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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es el analisis geoldgico-geotécnico y la
estabilidad de taludes de los materiales de la provincia del sur de Palencia, para
determinar la problematica que pudiese presentar a la hora de realizar una obra
lineal que afecte a estos materiales.

Para ello, se ha realizado una recopilacion de informacion de estudios y
proyectos disponibles de la zona de estudio, asi como datos de campafias de
campo de reconocimientos “in situ”y numerosos ensayos de laboratorio.

Este proyecto se ha enfocado al estudio de los parametros geoldgico-
geotécnicos de las diferentes unidades objeto de estudio, a partir de las cuales
se analiza y evalla el estado, las propiedades fisico-quimicas, las propiedades
mecanicas y la deformacion.

En funcion de los parametros geologico-geotécnicos de la caracterizacion
geotécnica se analiza la estabilidad de taludes en estas unidades, mediante el
software slide, a partir del factor de seguridad obtenido por el método simplificado
de Bishop.

ABSTRACT

The objective of this work is the geological-geotechnical analysis and the slope
stability for the materials of the province of South of Palencia. To determine the
problematic that could present at the time of carrying out a linear work which
affects these materials.

For this, a compilation of information from studies and projects available from the
study area has been carried out. As well as the compilation of data from field
campaigns “in situ” and numerous laboratory tests.

This Project has focused on the study of the geological-geotechnical parameters
of the different units object of study. From these we analyze and evaluate the
state, the physicochemical properties, the mechanical properties and the
deformation.

According to the geological-geotechnical parameters of geotechnical
characterization, the slope stability in these units is analyzed, using the slide
software, based on the safety factor obtained by Bishop’s simplified method.
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. INTRODUCCION

El presente documento constituye un Trabajo de Fin de Master en Recursos
Geoldgicos e Ingenieria geoldgica de la Universidad de Oviedo. En esta memoria
se aborda el estudio de los materiales del sur de la provincia de Palencia, con la
finalidad de conocer las unidades geologicas y poder determinar el
comportamiento geotécnico y la estabilidad de taludes en las diferentes
unidades, para la realizacién de una obra lineal.

Palencia es una ciudad en la que se encuentran las vias convencionales y de
alta velocidad atravesando el centro de la ciudad. Su principal estacion de
ferrocarril es conocida como la estacion de Palencia o la estacion Norte.

Actualmente cuenta con la Linea de Alta Velocidad Valladolid-Palencia-Ledn que
constituye parte del ramal norte-noroeste del ferrocarril de la Alta Velocidad de
Espafa. La linea fue inaugurada en septiembre de 2015 con una velocidad
maxima de 200 km/h.

Ante la posibilidad en un futuro de la realizacion de una nueva obra de
construccion para una linea de alta velocidad de diferente recorrido, se ha
considerado de interés la realizacion de un estudio geoldgico- geotécnico y el
estudio de la estabilidad de taludes en los materiales del sur de la provincia de
Palencia.

Es de importancia sefalar que en el presente trabajo no se ha podido mostrar
cierta informacion, debido a que son datos confidenciales.
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1.1. Antecedentes

En 1992 fue inaugurada la primera linea de tren de Alta Velocidad Espafiola, el
AVE entre Madrid y Sevilla. Este proyecto se llevaba gestionando desde afios
anteriores hasta que surgio la necesidad de conexion ferroviaria entre Madrid y
Andalucia, ya que se precisaban muchas horas de viaje y necesitaba una mejora.

Antes de implantar la linea de AVE el viaje se realizaba mediante el ferrocarril
antiguo siendo de una sola via, lento y con problemas al atravesar el paso de
Despefaperros.

En 1988 se tomaron decisiones determinantes para que finalmente tuviese lugar
la construccién del AVE Madrid-Sevilla que contaba con 31 viaductos y 17
tineles. Ademas, se requirié la construccion de nuevas estaciones. En el 2008
se completdo el AVE Madrid-Barcelona. La evolucion de las lineas de alta
velocidad a aumentado de manera exponencial con nuevas lineas como: AVE
Madrid- Valencia, Leon o las lineas hacia el norte de Espafia (Truecalia.com).

El aumento de estas lineas de alta velocidad consigue una mayor comunicacion
entre las diferentes ciudades y provincias facilitando el desplazamiento y el
comercio mediante el transporte de mercancias. Esto genera una mayor
evolucion del pais.

Debido a la gran importancia de estas lineas se han consultado diferentes
proyectos llevados a cabo en la ciudad de Palencia con la finalidad de realizar
una buena caracterizacion geotécnica y un analisis de estabilidad de taludes de
los materiales del sur de Palencia, para una posible obra lineal en un futuro.

Para ello se realiza un estudio previo de la localizacién, geologia, estratigrafia,
estructura, hidrogeologia, geomorfologia y sismicidad con el objetivo de tener un
conocimiento previo acerca de la zona de estudio. Esta informacién se localiza
en los apartados que se muestran a continuacion.


https://www.truecalia.com/blog/historia-del-ave-espana-la-expo-dias/
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1.2. Marco geografico

La zona de estudio se localiza al noroeste de la Peninsula Ibérica, en la zona sur
de la provincia de Palencia (Castilla y Ledn). Los términos municipales mas
significativos son Palencia, Husillos, Monzon de Campos, Amusco, Pifia de
campos y Fromista (Fig. 1.1). Esta zona se encuentra limitada al Norte por la
provincia de Cantabria, al Sur por la provincia de Valladolid, al Este por la
provincia de Burgos y al Oeste por la provincia de Leon.

100 km

Figura 1.1 Localizacién geografica de la zona de estudio. Imagen tomada de Google Maps.

Los elementos geograficos mas importantes son las altiplanicies o “paramos”,
las laderas denominadas “cuestas” y los relieves caracteristicos de terrazas del
Rio Carrion. Los cultivos mas extendidos en la region son los cereales y la vid
(Compania General de Sondeos, S.A.; Ingenieria Minero Industrial, S.A., 1978).

Desde el punto de vista hidrolégico se reconocen varios rios importantes que
recorren Palencia, siendo estos el rio Carrion y el Pisuerga, los cuales se
encuentra atravesando parte de la zona objeto de estudio de Suroeste a Noreste.

Respecto al clima, se caracteriza por tener unas temperaturas medias en
invierno de entre 7,8-4,8 °C y en verano de 18-20,8 °C variando durante el afio
17,6 °C. La media anual de precipitaciones es de 36,5 mm aproximadamente,
siendo mayo el mes mas humedo con una media de 51 mm y agosto el mes mas
seco con una media de 17 mm (Climate-Dat.org).
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1.3. Contexto geolégico

Desde el punto de vista geoldgico, la zona objeto de estudio (Figs. 1.2y 1.3) se
encuadra en la Hoja del Mapa Geoldgico Nacional a escala 1:50.000 n° 273 de
Palencia (Compafia General de Sondeos, S.A. e Ingenieria Minero Industrial,
S.A., 1982), la Hoja del Mapa Geoldgico Nacional a escala 1:50.000 n° 274 de
Torquemada (Nufiez et al.,1975), la Hoja del Mapa Geoldgico Nacional a escala
1:50.000 n” 236 de Astudillo (Sanchez de la Torre et al., 1975) y la Hoja del Mapa
Geologico Nacional a escala 1:50.000 n° 235 de San Cebridn de Campos
(Compaiiia General de Sondeos, S.A. e Ingenieria Minero Industrial, S.A., 1982).

“Fm. Tierra
mp6s %

Figura 1.2 Cartografia geoldgica de la zona de estudio. Imagen modificada del Mapa
Geoldgico Continuo de Espafia (Cuenca del Durero-Almazéan, Z 2300).
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275  Poblaciones Romanas y castros. (Materiales antr6picos)
274 Gravas, arenas y limos. (Aluvial)

273 Arenas, cantos y gravas. (Barra)

272 Limos, arenas, gravas y arcillas. (Llanura de inundacion)
271 Awcillas, limos, arenas y gravas. (depositos de meandros)
270 Cantos, gravas, arenas, limos y arcillas. (Fondos de valle)

269  Gravas, cantos, arenas y a veces arcillas. (Terrazas
indiferenciadas)

268  Gravas, cantos, arenas y a veces arcillas. (Terrazas bajas)

267 Gravas, cantos, arenas y a veces arcillas, a veces
enconstradas. (Terrazas medias

266  Gravas, cantos, arenasy a veces arcillas. (Terrazas altas)

265 Gravas, cantos, arenas y a veces arcilas, frecuentemente
encostrada (Terrazas altas)

264  Gravas, cantos, arenas y limos. (Abanicos)

263 Gravas, cantos, arenas y limos. (Abanicos asociados a
terrazas bajas

262 Gravas, cantos, arenas y limos, a veces encostradas.
(Abanicos asociados a terrazas medias)

261  Gravas, cantos, arenas y limos, frecuentemente encostradas.
(Abanicos asociados a terrazas altas)

260 Gravas, cantos, arenas y limos, a veces encostrados.
(Abanicos asociados a terrazas indiferenciadas)

255 Cantos, arenas, limos. (Aluvial-coluvial)

254 Limos, arcillas hinchables y gravas cuarciticas. (Terraza
endorreica)

253 Limos y arcillas oscuras (a veces, con cantos y arenas y/o
costras salinas). (Fondos endorreicos)

252 Cantos, bloques, arenas, limos y arcillas. (Coluviones)

251  Cantos, bloques, arenas, limos y arcillas. (a veces,
encostrados). (Coluviones)

250  Cantos, bloques, arenas, limos y arcillas. (frecuentemente,
encostrados). (Coluviones)

249  Cantos, bloques, arenas, limos y arcillas. (a veces,
encostrados). (Coluviones)

248 Arenas, limos, bloques, arcillas. (Deslizamientos)

247  Cantos, gravas, arenas, limos, arcillas y a veces blogues (a
veces, encostra- dos). (Glacis)

246  Cantos, gravas, arenas, limos, arcillas y a veces bloques.
(Glacis)

245  Cantos, gravas, arenas, limos, arcillas y a veces bloques.
(Glacis asociados a terrazas bajas)

244 Cantos, gravas, arenas, limos, arcillas y a veces bloques.
(Glacis asociados a terrazas medias)

243 Cantos, gravas, arenas, limos, arcillas y a veces bloques.
(Glacis asociado a terrazas altas)

242 Cantos, gravas, arenas, limos, arcillas y a veces bloques. (Glacis
asociados a terrazas indiferenciadas)

200  Calizas grises con gaster6podos y margas minoritarias, a techo,
a veces, karstificacion y niveles de costras.CALIZAS DEL PARAMO
INTERMEDIO

196 Calizas, margas y dolomias, con cristales diagenéticos de yesos

195 Calizas (con moldes de raices y gasterpodos) y/o dolomias,
con intercala- ciones margosas. CALIZAS 'INTRACUESTAS" Y
CALIZAS DE AREVALO

194  Niveles yesiferos, yesoarenitas y fangos salinos.
193  Dolomias y margas dolomiticas, con macrolenticulas de yesos.
190 Margas

con il i de i
dolomias y local- mente yesos y arcillas. FACIES CUESTAS "MARGO
CALCAREAS".

189  Arenasy arcillas.

188 Arcillas rojas con interclaciones de areniscas, margas y
calizas.FACIES TORDOMAR.

187  Margas yesiferas, y a veces, lutitas rojas, con intercalaciones,
calcareas y i

186 Arcillas y margas gris-negras, carbonatadas, ricas en gast. y
carac. con intercalaciones de calizas, costras y arenas. FACIES
ZARATAN.

185 Margas y yesos, con intercalaciones de arcillas, margocalizas
y, aveces, dolomias. FACIES CUESTAS "MARGO-YESIFERAS".

1 Limos, arcillas y arenas ocres, con intercalaciones de
paleocanales y suelos calcimorfos. FACIES TIERRA DE CAMPOS
P.D.

147 Arcillas, limos, arenas y conglomerados. FACIES TIERRA DE
CAMPOS "MARGINAL".

146 Conglomerados de cuarcita y cuarzo, pizarray minerales de
hierro. (SISTEMA DE VANIDODES-COMBARROS).

83  Yesos.
8  Areniscasy conglomerados

81 Margas blancas, arcillas grises, dolomias y yesos. FACIES
DUENAS

Figura 1.3 Leyenda geoldgica del Mapa Geoldgico Continuo de Espafia (Cuenca del Durero-

Almazan, Z 2300).
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1.3.1. Generalidades

Esta zona se sitia en la Cuenca del Duero, cuyo relleno esta formado por
materiales de edad terciaria y cuaternaria depositados en régimen continental.
El Pale6geno aflora en los bordes de la cuenca, predominando los materiales
detriticos de facies proximales y medias, los de abanicos y los sedimentos
fluviales en las zonas distales de los mismos que evolucionan a facies de playas
y lacustres hacia las zonas centrales. Sobre éstos se instalan los sedimentos
cuaternarios de influencia fluvial (Compafiia General de Sondeos, S.A. e
Ingenieria Minero Industrial, S.A., 1978).

A su vez, esta zona se sitla en el borde de las facies centrales, en la zona de
transito de los ambientes fluviales a los de playas, presentando en general una
disposicion practicamente horizontal.

En ella se encuentran representadas las formaciones principales del Mioceno
(Hernandez Pacheco, 1915).

e Arcillas y canales arenosos (Facies Tierra de Campos).
e Arcillas, margas, yesos y calizas (Facies de las Cuestas).
e Calizas con gasterdpodos ( Calizas de los Paramos).

1.3.2. Estratigrafia

La secuencia litoestratigrafica del Terciario que aflora en la zona de estudio (Fig.
1.4) esta determinada por las variaciones en los ambientes sedimentarios a lo
largo del Mioceno medio y superior.

[ euarpo [ SALDARA i CARRION _ | san cesriaN [ PALENCIA I DUENAS

#Aborices de Contoral y  Guordo

N
= .
R

000

Bose obonico
de Contoral

vall de corstificocion

CALIZAS DE
LOS PARAMOS

'/
Abarico de
Avinonte

200

AR Cof CAMPOS:

.- Zoiotdn
<=-IFACIES DOF BUERAS T —

Nivel de bose del Corridn S -
- M =

o 2o £l “© 50 s el B0 90

Figura 1.4 Esquema estratigrafico de la zona de estudio. Imagen modificada de MAGNA n°
273 Palencia (Compafia General de Sondeos, S.A.; Ingenieria Minero Industrial, S.A.,
1982).
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Estas variaciones se deben a la subsidencia y actividad tecténica
sinsedimentaria a favor de las fracturas del zocalo que atraviesan la depresion,
al aporte de sedimentos y a los cambios climaticos que han tenido lugar durante
este periodo. Todos estos aspectos generaron una agradacion de depdésitos
fluviales y lacustres hasta finales del Ne6geno, cuando la cuenca comenzo a ser
exorreica. En este sentido se ha definido en la zona de estudio tres Unidades
Tectonosedimentarias (UTS) de naturaleza compleja separadas por dos
importantes rupturas sedimentarias (Mediavilla y Dabrio, 1988 y Mediavilla et al.,
1996).

e Unidad Tectonosedimentaria |I: Se extiende por toda la zona estudiada,

aunque afloran sélo los 30 m superiores de la sucesion. Es equivalente a lo
gue se ha denominado los diferentes magnas como “Facies de Duefias’
(Compaiiia General de Sondeos, S.A. e Ingenieria Minero Industrial,
S.A.,1982) y “Facies Tierra de Campos” (Hernandez Pacheco, 1915).
Corresponden en conjunto a contextos lacustres y fluviales.
Hacia el techo de la unidad se observa que los ambientes fluviales son
expansivos de forma que, los materiales mas altos estratigraficamente
corresponden a las “Facies Tierra de Campos” (Mediavilla-Dabrio, 1988). Se
observan en esta unidad buzamientos de las capas entre 4 y 10 grados, que
apuntan tanto hacia el SO como el NE o al NO sobre los que se apoyan los
depdsitos de la UTS I

e Unidad Tectonosedimentaria Il: Equivale a parte de las “Facies de las
Cuestas” y en ella se pueden diferenciar dos grupos de asociaciones de
facies: (1) siliciclasticas-carbonatadas y (2) yesiferas-carbonatadas. Las
primeras se interpretan como lobulos deltaicos lacustres y las segundas
formadas por margas dolomiticas y yeso selenitico se interpretan como
depdsitos de lagos salinos. La unidad termina con una interrupcion
sedimentaria.

e Unidad Tectonosedimentaria Ill: Equivale a la parte superior de las «Facies
de las Cuestas» y su techo, a las “Calizas de los Paramos”. Los sedimentos
gue integran esta unidad son siliciclasticos, carbonatados y yesiferos,
representando un ambiente de profundizacion o aumento del caracter
lacustre que pasa a un ambiente de somerizacién al final de la unidad.

1y

Los sedimentos cuaternarios incluyen terrazas del rio Carrion, terrazas actuales
y terrazas elevadas varios metros sobre el nivel del rio. Por otro lado, también
se encuentran sedimentos aluviales actuales asociados a este rio y de fondos
de valle de arroyos afluentes que presentan cauces con direcciones NO-SE.
Finalmente, se han diferenciado los depdsitos de caracter antrépico.
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A continuacion, se describen los materiales localizados en la zona de estudio de
edad terciaria y cuaternaria:

TERCIARIO

Los materiales del Nedgeno (Mioceno-Plioceno) estudiados en este apartado
han sido descritos por Hernandez Pacheco (1915).

o Formacion Duerias

Esta unidad se corresponde con los depésitos aflorantes mas antiguos de la zona
de estudio del Mioceno medio (Astaraciense inferior).

Es la formacion de mayor representacion a lo largo de la zona de estudio y la
que forma el sustrato de la zona. Sobre esta formacion se apoya, de forma
discordante, la formacion Tierra de Campos, o las formaciones cuaternarias de
los depositos de fondo de valle, los depositos aluviales y las formaciones
definidas por sistemas de terrazas del rio Carrién, que ocupa la gran mayoria de
la zona estudiada.

Se trata de una unidad de origen palustre y lacustre caracterizada por la
presencia de margas en bancos de 1 a 3 metros con intercalaciones de calizas
margosas fosiliferas (con presencia de gasterépodos, ostracodos y characeas)
sin continuidad lateral. En algunas ocasiones presentan acumulaciones de yeso
de origen diagenético. En conjunto presentan un color blanco-grisaceo. El
espesor de esta serie es de unos 35 a 40 metros, no aflorando en la zona de
estudio la base de esta sucesion, por tanto, los sedimentos observados
corresponden a las partes mas altas de la Facies Duefas.

Se interpretan como una secuencia de ciclos de colmatacion-somerizacion
pasando de un ambiente lacustre a palustre muy somero. Se trata de una
secuencia que comienzan por facies depositadas en un ambiente con mayor
lamina de agua (arcillas con yeso intersticial), evolucionando a techo a unas
arcillas grises con intercalaciones de margas y margocalizas, terminado a techo
con una facies de calizas margosas en un ambiente de mayor somerizacion.

o Formacion Tierra de Campos

Esta unidad, definida como “Facies Tierra de Campos”, aflora a media ladera de
los relieves. Esta constituida por la alternancia de arenas arcésicas, arcillas y
lutitas ligeramente carbonatadas de colores ocres a rojizos, mostrando
abundantes procesos de edafizacion y procesos de bioturbacion, presentando
ocasionalmente costras carbonatadas y yesiferas. Constituyen facies de cuerpo
de abanico aluvial, con marcadas estructuras canaliformes. Se disponen
horizontalmente en forma de cuerpos tabulares de gran extension y potencia
métrica (hasta 60 metros en total).
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Se apoya sobre la formacion Duefias mediante una concordancia hasta una
discordancia cartografica. En general aflora al pie de las cuestas y esta
frecuentemente cubierta por depdsitos cuaternarios.

La formacién Duefias se dispone en continuidad sedimentaria intercalandose
con la formacion Tierra de Campos. En general en la zona de estudio los
afloramientos observados indican un cambio lateral de facies, en el que las facies
fluviales mas proximales progradarian sobre las facies de lago de las facies
Duefias, encontrandose lateral y superiormente a ellas. No obstante, el contacto
de una a otra no es neto.

El limite entre ambas en ocasiones es erosivo (disconformidad), con eventos
fluviales en los que se formaron importantes surcos erosivos.

La formacion Tierra de Campos aflora a lo largo de los relieves presentes en la
zona de estudio y muestra un espesor aproximado de 35-40 m segun las
observaciones de campo.

Destaca en la parte superior de esta formacion el importante paleosuelo a escala
de cuenca que marca el contacto con la formacién Cuestas suprayacente (Fig.
1.5), indicando una importante interrupcién en la sedimentacion.

- “Em-Cuestas——

i, S

Figura 1.5 Contacto entre la formacién Tierra de Campos y la formacion Cuestas. Imagen
tomada en las inmediaciones del término municipal de Monz6n de Campos.

o Formacion Cuestas

Esta unidad, definida como “Facies de las Cuestas”, presenta una distribucion
bastante amplia en la regién castellana, aflorando en los principales valles. Se
trata de materiales del Mioceno Superior (Vallesiense) compuestos por un
conjunto (detritico-carbonatado) heterogéneo de margas, arcillas y en menor
proporcién dolomias de potencia métrica (Fig. 1.6) y gran continuidad lateral.

9



CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA Y ESTABILIDAD DE TALUDES PARA UNA OBRA LINEAL
(PALENCIA, ESPARNA)

Estos materiales presentan colores blancos, grises, cremas y verdosos con alto
contenido en yeso (primario y diagenético) ofreciendo un aspecto de estratos
tableados. Se presentan gran cantidad de restos o fragmentos de gasterépodos,
asi como ostracodos y characeas a lo largo de los niveles de la unidad.

El yeso se presenta como diagenético, con grandes cristales en punta de lanza
gue se asocian para formar rosetas, y como primario, en niveles centimétricos
de yeso mesocristalino con cristales de dolomia intersticial.

FEm. Tierra de Campos
g N

Figura 1.6 A la izquierda, contacto entre la formacion Tierra de Campos y la formaciéon Cuestas.
A la derecha, margas y dolomias de la formacién Cuestas. Este contacto aparece en las
inmediaciones de la poblacion de Monzén de Campos.

Se relaciona con la unidad inferior (Tierra de Campos) mediante un transito
gradual, pero brusco, en la vertical. No se observa en ocasiones por la presencia
de derrubios y coluviones, por la presencia de niveles de arenas yesiferas,
arcillas rojas y margas blancas o por la existencia de un tramo de arcillas verdes
de 1 0 2 m de espesor y un nivel de megacristales de yeso bien desarrollado.

En la horizontal se trata de un cambio de lateral de facies muy extenso, de forma
gue estas facies tienden a progradar sobre las descritas anteriormente. Presenta
un espesor medio de 70 m desapareciendo gradualmente hacia el este.

Las secuencias en la parte inferior de la serie corresponden a ciclos
sedimentarios en lagos salinos efimeros mostrando secuencias de salinidad
creciente hacia techo representando episodios progresivos de evaporacion.

Hacia techo existe un enriquecimiento en carbonatos pasando a las calizas y
margas que constituyen la unidad "Calizas de los Paramos". Este transito se
asocia a un empobrecimiento en la salinidad (correspondiente a un transito entre
lagos salinos a lagos de agua dulce) hacia techo que conlleva una disminucién
del contenido en yeso y aumento en carbonatos.
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Esta unidad presenta caracteristicas petroldgicas muy diferentes de unos
sectores a otros segun se trate de zonas lacustres (donde predominan los
sedimentos margosos, arcillas carbonosas, margocalizas, calizas y dolomias) o
areas marginales (intercalaciones detriticas fundamentalmente de arcillas rojas
de espesor métrico).

o Formaciéon Paramos

Esta unidad, definida como “Calizas de los Paramos” presenta un cambio gradual
con la formacién anterior, relacionandose con ésta mediante un cambio lateral
de facies a gran escala, de forma que estos materiales progradan a facies
margosas blancas tipicas de la formacion Cuestas.

Se caracteriza por la presencia de facies carbonatadas palustres y de lagos
someros de baja pendiente. Se diferencian en esta formacion dos facies: calizas
con yesos pseudomorfos y calizas micriticas, siendo estas Ultimas las
observadas en la zona de estudio. Las calizas con yesos pseudomorfos
representan un espesor poco potente (maximo 10 m) formado principalmente por
carbonatos con gasteropodos, ostracodos y characeas estratificados. Las calizas
micriticas se encuentran en los cerros mas altos aflorando en bloques. La
desaparicion gradual de los ambientes salinos representa probablemente el paso
a un clima menos arido. Esta unidad se sitia en contacto discordante sobre la
formacion Cuestas.

Hacia el borde de la cuenca la finalizacién de la secuencia sedimentaria del
Paramo superior enlaza con los depdsitos conglomeraticos y arcillosos rojizos
de la rafa.

CUATERNARIO

Los materiales cuaternarios de la zona de estudio estan representados
principalmente por depoésitos de terrazas, depdsitos aluviales del rio Carrién y
depdsitos de fondos de valle relacionados con arroyos que desaguan en el
Carriéon (Compafia General de Sondeos, S.A. e Ingenieria Minero Industrial,
S.A., 1982).

o Terrazas Aluviales

De los 20 niveles de terrazas definidos en el rio Carrion a lo largo de la zona de
estudio estan representados Unicamente tres niveles de terrazas. La
composicion litologica de estas terrazas es de sedimentos detriticos (gravas y
arenas) en una matriz limo-arcillosa. Los cantos son de cuarcita, en algunos
casos de arenisca y en torno a un 15% de caliza.
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Se han agrupado las terrazas en niveles segun su cota topografica, distinguiendo
en primer lugar los aluviales actuales del rio Carrion y posteriormente los niveles
de terrazas propiamente dicho.

Se ha definido un nivel de terraza baja QT: (poco o nada cementadas), una
terraza media QT2 (< 5m sobre la cota topografica del rio, con una gran extension
superficial y escasamente cementadas) y una terraza alta QTs (> 5m sobre la
cota topogréfica del rio Carrion y normalmente mas cementadas).

o Depésito Aluvial

Estos sedimentos aluviales se corresponden con el cauce actual del rio Carrion.
(Fig. 1.7) encontrandose encajonado entre los niveles de terrazas, constituidos
por gravas cuarciticas, arenas y limos, presentando espesores que se estima
entre los 1y 3 metros.

Figura 1.7 En la imagen de la izquierda se muestra la disposicion de los sedimentos aluviales
del rio Carrién. A la derecha, se muestra la morfologia del cauce en las inmediaciones del
término municipal de Husillos.

o Depositos de Fondo de Valle

Estos materiales se corresponden con los fondos de valle de arroyos (se estima
gue presenten un mayor desarrollo en las inmediaciones del Arroyo Pisones).

Estos depdsitos estan formados por arcillas y limos de tonalidades marrones y
ocres, en ocasiones ricos en materia organica, con algunos niveles de arenas y
gravas y cantos generalmente de naturaleza carbonatada. Se estima que
presenten espesores comprendidos entre 1y 2 m.

o Rellenos Antropicos

Estos materiales se corresponden con aquellos productos de la actividad
humana. Se pueden diferenciar dentro de los rellenos antrépicos aquellos que
se encuentran vertidos, asi como los rellenos de zonas urbanizadas y caminos.
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1.3.3. Estructura

La Cuenca del Duero es la cuenca continental cenozoica de mayor extension de
la peninsula con una superficie aproximada de 50.000 km?. Esta limitada al Norte
con la Cordillera Cantabrica, al Este con el Sistema Ibérico, al Sur con el Sistema
Central y al Oeste con el Macizo Ibérico, situandose en la zona Noroeste de la
Peninsula Ibérica (Vera, 2004). Esta cuenca de intraplaca comenzé a definirse a
finales del Cretacico (hace 65 Ma). Durante el Mesozoico fue un &area abierta al
mar por el Ny el E mientras que por el O los relieves del Macizo Ibérico aportaban
sedimentos al tiempo que el macizo se iba erosionando.

Durante el Paledgeno, Iberia queda atrapada entre las placas Euroasiatica y
Africana que empujan desde el sur comenzando el ciclo compresivo alpino,
provocando el levantamiento de los bordes de la cuenca (Cordillera Cantabrica,
Cordillera Ibérica y Sistema central), aislandola de la influencia marina y dando
lugar a sistemas fluviales que discurrian hacia el centro (pasa a un ambiente
continental). Estos sistemas fluviales transportaban los sedimentos erosionados
hasta el interior conformando su relleno sedimentario de caracter endorreico.
Posteriormente la red fluvial atlantica alcanz6 la cuenca capturando la red de
drenaje interior y dando la configuracion actual (Anton et al., 2017).

En las zonas septentrionales (Cordillera Cantabrica) se produjo una importante
estructuracién con direcciones de los pliegues NO-SE y ONO-ESE, seguida por
una imbricacidén de vergencia sur, que implico tanto a la cobertera mesozoica
como al Paleégeno y al Mioceno inferior en las zonas de borde.

Posteriormente se produce una importante movilizacion de fracturas con
componentes en direccion dextrales para los accidentes NO-SE y sinestrales
para los NE-SO. Como consecuencia de estos movimientos se origind la
distension relativa que dio lugar a la apertura de la Cuenca del Duero (Fig. 1.8).
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Figura 1.8 (A) Mapa Geoldgico de la Cuenca del Duero. (B) Esquema Tectonico de la Cuenca
del Duero. Imagenes modificadas de Vera (2004).
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En las etapas de deformacion alpina en la placa Ibérica, en su colision con la
placa Africana durante el Cenozoico, los movimientos de reactivacion y reajuste
de directrices tectonicas Hercinicas y Tardihecinicas en los bordes de cuenca
(Cordillera Cantabrica, Cordillera Ibérica y Sistema Central) va a condicionar de
manera decisiva la configuracion de las depresiones periféricas de la Cuenca del
Duero, la dinamica y evolucion sedimentaria de la misma, la distribucion de las
unidades litoestratigréficas y la evolucion de los diferentes depdsitos
sedimentarios. Los mayores espesores de sedimentos detectados en la cuenca
no se sitlan en la zona central de la misma, sino en dos zonas del Dominio
Oriental.

Esta distribucion asimétrica de los depdsitos esta relacionada con los
movimientos de reajuste de los bloques del zécalo basal de la cuenca y la
evolucion de los bordes de cuenca durante el periodo Cretacico -
Pliocuaternario.

El relleno de la cuenca se llevd a cabo en cuatro grandes etapas que dieron lugar
a las cuatro secuencias estratigraficas separadas por importantes
discontinuidades sedimentarias (Vera, 2004):

e Etapa sedimentaria cretacica (Maaatrichtiense-Paleoceno), en régimen
continental fluvial y de abanicos aluviales, o de transicion entre medios
marinos a continentales.

e Etapa sedimentaria paledgena (Eoceno-Oligoceno), con sedimentacion de
ambiente continental con desarrollo de abanicos aluviales, sistemas fluviales
y lacustres.

e Etapa sedimentaria nedgena (Mioceno-Plioceno), desarrollada en ambiente
sedimentario continental, mediante abanicos aluviales extensos, enraizados
en los relieves limitrofes de la cuenca.

e Etapa sedimentaria pliocuaternaria (Plioceno-Cuaternario). Se produce un
basculamiento de la Peninsula Ibérica hacia el Oeste y se establece la red de
drenaje actual retrabajado por la red fluvial (Pisuerga, Carrién, Arlanzon y
Arlanza) y en los materiales terciarios, formando terrazas.
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1.3.4. Hidrogeologia

La zona objeto de estudio comprende la parte N-NO de la Cuenca del Duero y
su limite con la Cordillera Cantabrica. La red hidrogréfica existente se encuentra
formada por los cursos de agua permanentes del Rio Pisuerga y sus afluentes
el Carrion, el Boedo, el Valdavia, el Vallarnay el Ucieza, y sus arroyos asociados,
asi como un canal artificial que actualmente aprovecha las aguas del propio Rio
Pisuerga, el Canal de Castilla (Fig. 1.9).

Figura 1.9 Esquema hidrografico de la Cuenca del Duero. Imagen modificada de
http://haypesca.blogspot.com/2015/01/normativa-castilla-y-leon-2015-anexos.html.

Atendiendo a la calidad de los materiales, las arcillas, limos, arenas y gravas
correspondientes a llanuras de inundacion y terrazas aluviales pueden presentar
una permeabilidad muy variable y dada su heterogeneidad pueden actuar como
acuiferos, pero suministrarian caudales muy pequefios debido a su espesor. Las
Calizas de los Paramos se encuentran bastante drenadas teniendo dificultad en
su recarga por la presencia de arcillas. Por otro lado, en la formacion Tierra de
Campos, los posibles acuiferos que se pueden generar efectuarian su recarga
en los depodsitos de arenas mas superficiales pudiendo generar pequefios
caudales en ellos. Por ultimo, en las margas grises y calizas con yesos de la
formacion Duefias se asume una permeabilidad muy baja o impermeabilidad,
debido a la calidad de los materiales (Compafia General de Sondeos, S.A. e
Ingenieria Minero Industrial, S.A.,1978).
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1.3.5. Geomorfologia

A nivel regional, se pueden diferenciar dos dominios geomorfolégicos en la zona
de estudio. El primero de ellos se presenta al este de la zona de estudio, y esta
constituido por mesas calcéreas y sus “cuestas” asociadas. El segundo dominio
se caracteriza por un modelado de terrazas colgadas, correspondientes al rio
Carrion, y se presenta principalmente al Oeste.

En primer dominio geomorfolégico denominado “los Paramos”, esta constituido
por mesas calizas en las que el afloramiento de roca es muy escaso, ya que
estan recubiertos por un depdsito relativamente potente de “Terra rossa”
generada por una importante karstificacion. Dicha karstificacion se manifiesta
también por la existencia de un sistema de dolinas de bordes indefinidos,
morfologia en plato, formas circulares y ovales y dimensiones hectométricas, con
una profundidad que no supera los 5 m. Son dolinas de disolucion normal y no
parecen tener ningun condicionamiento de caracter tectonico. Las calizas
aflorantes estan afectadas por un proceso de “lapiaz” de tipo cubierto, generado
bajo un suelo, que es asimilable a un lapiaz oqueroso. La superficie de las Mesas
o Paramos no corresponde a la de colmatacion de la Cuenca, ya que al Sur de
la zona de estudio (concretamente en las proximidades de Duefias), se observa
la presencia de pequefios cerros testigos que se elevan unos 10 m sobre la
misma. Esto indica que existe una superficie de erosion que arraso a la de
colmatacion de la Cuenca. La historia de esta superficie de Paramo existente en
la zona es muy compleja, ya que ademas del proceso existen cantos de cuarcita
mezclados con la “Terra rossa”, lo que nos indica su caracter poligénico a partir
de procesos de disolucion (karstificacion), de erosion y deposicion.

El segundo dominio geomorfoldgico se ha denominado “dominio del rio Carrion”.
Se limita a un sistema de terrazas colgadas, por las que circula la red fluvial, con
mayor desarrollo en el margen derecho. El escalonamiento de las terrazas es de
dos tipos, teniendo algunos niveles un escarpe muy neto y en otros degradado,
lo que dificulta la separacion de los distintos niveles. Los depdsitos estan
constituidos generalmente por gravas cuarciticas redondeadas con matriz limo-
arenosa.

En la actualidad, el rio Carrion tiene en un curso meandriforme que va perdiendo
sinuosidad de N a S. Discurre encajado en su llanura de inundacion, que a su
vez presenta algunos escalonamientos de pequefia entidad. La red fluvial
afluente del rio Carrion esta formada en su mayoria por valles de fondo plano en
donde algunos de estos valles depositan pequefios conos de deyeccion en las
rupturas de pendiente dadas por los niveles de terrazas (Compafiia General de
Sondeos, S.A.; Ingenieria Minero Industrial, S.A., 1982).
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1.3.6. Sismicidad

A la hora de analizar el comportamiento de estos materiales, es importante tener
en cuenta la sismicidad segun las indicaciones de la Norma de Construccién
Sismorresistente Espafiola NCSE-02 (Fig. 1.10).

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE
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Figura 1.10 Mapa de peligrosidad sismica. Modificada de la Norma de Construccion
Sismorresistente Espafiola NCSE-02.

Esta figura muestra, expresando en relacion al valor de la gravedad, g, la
aceleracion sismica basica (ab) y el coeficiente de distribucion (K) que tienen en
cuenta la influencia de los diferentes tipos de sismos esperados en la
peligrosidad sismica de cada punto.

En el mapa de peligrosidad sismica, la zona de estudio presenta una aceleracion
sismica basica ab/g inferior a 0,04 g, siendo g la aceleracion de la gravedad, (un
valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la superficie del terreno
correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios). Esto quiere decir que no
es necesario la aplicacion de la “Norma de Construccion Sismorresistente
NCSR-02” en los célculos de la estabilidad de los taludes que se incluye en
apartados posteriores de este estudio.
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1.4. Objetivos

Para realizar el presente documento se marcaron unos objetivos con el fin de
poder abordar un buen estudio de la zona.

Los principales objetivos de este trabajo son los siguientes:

e Recopilacién y analisis de estudios y proyectos previos

e Reconocimiento de los materiales de la zona en campo

e Identificacién e interpretacion de la unidades geoldgico-geotécnicas
e Estudio de estabilidad de taludes en los materiales de la zona

A continuacién, se analizan en detalle todos los puntos abordados para la
realizacion de este proyecto, con la finalidad de obtener unos resultados acerca
del estudio de estos materiales y poder llegar a unas conclusiones, que en un
futuro pueden determinar soluciones en alguna obra realizada en las
inmediaciones de Palencia.
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Il. METODOLOGIA
Para la realizacion de este trabajo se ha llevado a cabo la siguiente metodologia:

- Revisién de estudios y proyectos previos
- Trabajos de campo

- Trabajo de gabinete

- Conclusiones

A continuacioén, se describe detalladamente cada uno de estos apartados:
2.1. Revisién de datos previos

Como un primer acercamiento para conocer la zona de estudio se han analizado
diferentes estudios y proyectos realizados en esta zona, los cuales han sido
cedidos por la empresa GPO Ingenieria.

La finalidad ha sido conocer la geologia, la localizacion y los diferentes
reconocimientos que se han realizado en campo, la cartografia, las
testificaciones y los ensayos de laboratorio.

A partir de la recopilacion de esta informacion se han generado diferentes
archivos Excel para el tratamiento de todos los datos.

2.2. Trabajos de campo

Para la interpretacion de los materiales, se han llevado a cabo diferentes salidas
de campo con el objetivo de conocer la localizaciéon y las propiedades de estos
materiales. Durante estas salidas se han podido observar algunos afloramientos
y se han realizado registros fotograficos de las diferentes unidades geoldgicas.

En los proyectos analizados se llevaron a cabo diferentes prospecciones,
ensayos de campo y ensayos de laboratorio.

Dentro de la campafia de campo se realizaron sondeos, calicatas y ensayos de
penetracion dinamica (DPSH), asi como ensayos in situ de penetracion estandar
(SPT) y presibmetros.

A su vez, se han estudiado las mediciones de los niveles freaticos a lo largo de
la zona de estudio.

De igual manera, dado que este proyecto se centra en el comportamiento
geotécnico de los materiales y en el estudio de estabilidad de taludes, en las
salidas de campo se ha prestado atencion al estudio de los taludes excavados
en la actualidad.
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2.2.1. Prospecciones
» Sondeos a rotacion con recuperacion de testigo:

Los sondeos a rotacion pueden perforar cualquier tipo de suelo o roca hasta
profundidades muy elevadas (no suelen exceder los 100 m, aunque se puede
llegar a los 1.000 m) y en zonas con distinta inclinacion (Gonzéalez de Vallejo, et
al., 2002).

La extraccién del testigo es continua y el porcentaje de recuperacién con
respecto a la longitud perforada suele ser alta, dependiendo del sistema de
extraccion y del tipo de material ya que algunos son dificiles de perforar a
rotacion como las gravas o arenas finas bajo el nivel freético.

En un sondeo a rotacion el sistema de perforacion esta formado por diferentes
elementos integrados en las baterias (Fig. 2.1). Estas pueden ser de tipo simple
(S) o de tipo doble (T).

Figura 2.1 A) Sonda montada sobre orugas. B) Bateria simple tipo B de 86 mm. C) Corona
de widia de 86 mm. D) Arqueta metalica.

20



CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA Y ESTABILIDAD DE TALUDES PARA UNA OBRA LINEAL
(PALENCIA, ESPARA)

Las perforaciones en la campafia de campo se realizaron a rotacion con sistema
convencional y con sondas montadas sobre camion y sobre orugas. Los
didmetros de perforacion que se utilizaron fueron de 76 a 101 mm. También se
emplearon baterias de tipo Sy T en seco y con agua, asi como coronas de
perforacién de widia.

Durante la ejecucion de estos sondeos se recogieron testigos parafinados (TP),
muestras inalteradas (MI) y muestras de agua, ademas de la realizacion de
ensayos in situ de penetracion estandar (SPT) y presiémetros.

Las Muestras inalteradas son muestras que se realizan durante la perforacion de
los sondeos y no sufren alteraciones en su estructura ni en su contenido en
humedad. Esta toma de muestras se realiza mediante la norma ASTM D-
1587/83. Se extraen mediante un tomamuestras y se obtienen para la realizacion
de ensayos de resistencia, deformabilidad, permeabilidad y otros. El
tomamuestras suele tener un espesor de 1 a 2 mm. Este se hinca en el terreno
60 cm, contando el numero de golpes necesarios para hincar tramos de 15 cm.
El golpeo para la hinca se realiza con una maza de 63,5 kg que cae desde una
altura de 76 cm sobre una cabeza de golpeo.

Por otro lado, para evaluar la agresividad quimica de las muestras de agua se
ha utilizado la clasificacion propuesta en el documento de Instruccion de
Hormigon Estructural (EHE-08).

Durante la perforacion, si el terreno sufre desprendimiento se coloca una tuberia
de revestimiento evitando el desmoronamiento de las paredes. En los sondeos
realizados se colocaron tuberias de revestimiento en los primeros metros (de 0
a 10 m aproximadamente) sobre todo en materiales granulares para poder
realizar las mediciones del nivel freatico que se describen a continuacion.

Para la observacion del nivel freatico se dispone de las mediciones periodicas
de varios meses. Estas mediciones se tomaron mediante el empleo de una
sonda de nivel dotada de un sensor que al entrar en contacto con el agua emite
un sonido (Fig. 2.2). Estas medidas se realizaron tras la finalizacion y entubacién
con tubos piezométricos ranurados de PVC.
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Figura 2.2 En la imagen de la izquierda se muestra una sonda de nivel. A la derecha se
muestra la realizacién de una medicion del nivel freético.

> Calicatas:

Las calicatas son excavaciones realizadas mediante medios mecanicos
convencionales (Fig. 2.3) que permiten la observacion del terreno a cierta
profundidad, la toma de muestras de gran tamafio para realizacion de ensayos y
analisis y la realizacion de ensayos in situ.

Figura 2.3 En la imagen de la izquierda se observa una retrocargadora ejecutando una calicata.
A la derecha, se muestra una calicata de 3 m de profundidad en donde se detecta el nivel
fredtico.

En este caso se recogieron muestras alteradas (MA) las cuales sufren
modificaciones en su estructura y en su contenido en humedad, pero conservan
su composicién mineraldgica. Estas muestras permiten la realizacion de ensayos
de laboratorio en suelos como granulometria, compactacién, etc.

Mediante la realizacibn de estas prospecciones se pueden observar
directamente los materiales mas superficiales. Es uno de los métodos mas
empleados de reconocimiento superficial del terreno dado su bajo coste, rapidez
y facilidad de realizacion.
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Por otro lado, esta prospeccion tiene sus limitaciones:

e No suele exceder de los 4 m

e La presencia del nivel freatico limita su realizacion.

e El terreno debe poderse excavar con medios mecanicos.

e Es imprescindible cumplir las normas de seguridad y asegurarse de la
ausencia de cables, conducciones, instalaciones, etc.

En este caso las calicatas se realizaron con una retroexcavadora y dependiendo
del tipo de material se pudieron realizar hasta profundidades de entre 3y 4 m
con recogida de muestras alteradas (MA) en sacos. En algunos casos, la
realizacion de la calicata no pudo ser completa ni se pudo llevar a cabo la
recogida de muestra debido a la presencia del nivel freatico o a la cementacion
de los materiales.

» Penetrometro dinamico (DPSH):

Los ensayos de penetracion dinamica permiten estimar la resistencia a la
penetracion de los suelos en funcion de la profundidad (Fig. 2.4). La realizacion
de este ensayo se ha llevado a cabo segun la Norma UNE 103-801-84. Son muy
comunes en estudios geotécnicos para el calculo de cimentacion de estructuras
tanto en proyectos de obras lineales como de edificacion.

Figura 2.4 En la imagen de la izquierda se observa un penetrometro dinAmico (DPSH). A la
derecha se muestra el tipo y tamafio de perforacion de este tipo de prospecciones.

Este ensayo consiste en la hinca en el terreno de una puntaza metalica unida al
varillaje mediante golpeo. El equipo de golpeo esta compuesto por una maza, un
yungue (trasmite la energia a la puntaza) y unas guias. La maza de 63,5 kg cae
libremente desde una altura de 0,75 my la velocidad en el momento del inicio de
la caida debe serigual a 0. Los golpes necesarios para la hinca se registran cada
20 cm (N20). Los resultados se presentan en una plantilla con la localizacion, la
profundidad, equipos, etc.
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Los valores de golpeo se representan en graficos donde en el eje de abscisas
se representan los golpeos Nio 0 N2o y en el eje de ordenadas la profundidad de
penetracion.

2.2.2. Ensayos in situ
> Ensayo de penetracién estandar (SPT):

A lo largo de la perforacion de los sondeos se realizan ensayos de penetracion
estandar en suelos (Fig. 2.5) siguiendo la norma UNE 103-800-92. Estas pruebas
son ensayos in situ de resistencia.

Figura 2.5 En la imagen se observa un tomamuestras tras la realizacion de un ensayo SPT.

La realizacion del SPT permite obtener un valor Nspr de resistencia a la
penetracion que puede ser correlacionado con diferentes parametros
geotécnicos. Consiste en retirar la bateria de perforacion del sondeo e instalar
un tomamuestras de dimensiones estandar. Este se hinca en el terreno 60 cm,
contando el nimero de golpes necesarios para hincar tramos de 15 cm. El golpeo
para la hinca se realiza con una maza de 63,5 kg que cae desde una altura de
76 cm sobre una cabeza de golpeo. La lectura de los primeros o Gltimos tramos
no se debe tener en cuenta ya que el terreno puede estar alterado. La suma de
los golpeos de los dos tramos centrales de 15 cm es el valor Nspr (resistencia a
la penetracién estandar). Cuando el numero de golpes es mayor de 100 para
avanzar un tramo de 15 cm, se considera rechazo y el ensayo finaliza.

Este ensayo permite relacionar diferentes parametros: compacidad o
consistencia, densidad relativa y el angulo de rozamiento.

En el caso de materiales granulares gruesos, el ensayo se realiza con una
‘puntaza ciega” por la cual se obtienen valores de resistencia, pero no se
recupera la muestra.
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» Presidmetro:

El ensayo presiométrico es un ensayo de deformabilidad que se realiza en suelos
siguiendo la norma ASTM D-4719. Se lleva a cabo en el interior de un sondeo
de diametro convencional y consisten en aplicar una presion radial de manera
escalonada mediante una sonda dilatable, midiendo el desplazamiento que se
induce en el terreno circundante (Fig. 2.6).

Figura 2.6 Ensayo presiométrico durante la realizacion de un sondeo.

Una vez alcanzada la presion maxima admisible se descarga el presiometro de
manera escalonada midiendo la deformacion durante este proceso. La presion
se aplica a través de una camisa por medio de agua o gas. La mayoria de los
equipos aplican presiones menores de 10 MPa, pero algunos pueden llegar a 20
MPa. Tras el ensayo se obtiene una curva de presion-deformacion en la que se
distingue una fase inicial, una fase elastica (comportamiento elastico) y una de
deformacion o plastica irrecuperable hasta llegar a la rotura del suelo. A partir de
esta curva se calcula la presion de influencia (Pr) a la que el material deja de
comportarse elasticamente y la presion limite (PL) que no admite ningun
incremente de presién, con la finalidad de obtener el médulo de deformacion
presiométrico Ep (Gonzélez de Vallejo, et. al, 2002).
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2.3. Ensayos de laboratorio

Para identificar el comportamiento de los suelos en esta zona se han analizado
los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de estudios previos. A
continuacién (Tabla 2.1), se enumeran los ensayos de laboratorio con la
correspondiente norma de realizacién empleada.

Ensayo de laboratorio Norma UNE Correspondencia con otras normas

Determinacion de la humedad de
un suelo mediante secado en UNE 103-300-93 NLT 102/72; ASTM D 2216-80
estufa

Determinacion de la densidad de
un suelo por el método de la UNE 103-301-94
Balanza Hidrostatica

Anadlisis granulométrico de suelos

por tamizado UNE 103-101-95 NLT 104/72; ASTM D 422-63

Determinacion del limite liquido
de un suelo por el método del UNE 103-103-94 NLT 105/72; ASTM D 4318
aparato de Casagrande

Determinacion del limite plastico

UNE 103-104-93 NLT 106/72; ASTM D 431884
de un suelo
Determinacion del contenido de UNE 103-200-93 NLT 111/72
carbonatos en los suelos
Determinacion cuantitativa del
contenido de sulfatos solubles de UNE 103-201-96 NLT 120/72

un suelo

Determinacion del contenido de

UNE 103-205-2006
sales solubles en suelos

Determinacion del contenido de

UNE 103-206-2006
yeso soluble de un suelo

Determinacidn del contenido de
materia organica oxidable de un

, UNE 103-204-93 BS-1377; AASHTO 194-80
suelo por el método del
permanganato potasico
Valor del pH UNE 83-952
CO; Agresivo (mg CO2/I) UNE 13-577
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Ensayo de laboratorio Norma UNE Correspondencia con otras normas
16n Amonio (mg NHa/l) UNE 83-954
16n Magnesio (mg Mg*?/I) UNE 83-955
16n Sulfato (mg SO4%/1) UNE 83-956
Residuo Seco (mg/1) UNE 83-957

Ensayo de rotura a compresion

X UNE 103-400-93 NLT-202/72
simple en probetas de suelo

Determinacion de los parametros
resistentes de una muestra en
suelo en la caja de corte directo. UNE 103-401-98 (CD) BS-1377
Ensayo consolidado y drenado
(CD)

Determinacion de los parametros
resistentes de una muestra en
suelo en la caja de corte directo. UNE 103-401-98 (CU) BS-1377
Ensayo consolidado y no drenado
(CV)

Determinacion de los parametros
resistentes de una muestra en
suelo en la caja de corte directo. UNE 103-401-98 (UU) BS-1377
Ensayo no consolidado y no
drenado (UU)

Determinacion de los parametros
resistentes de una muestra en
suelo en el equipo triaxial. Ensayo
consolidado y no drenado (CU)

UNE 103-402-98 (CU) BS-1377

Tabla 2.1 Ensayos de laboratorio realizados durante esta investigacion.
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2.4. Trabajo de gabinete

A partir de los datos de campo y de laboratorio se ha llevado a cabo la
caracterizacion geotécnica y el estudio de la estabilidad de taludes en las
diferentes unidades.

e Caracterizacion geotécnica

En este apartado, se ha podido determinar en detalle el estado, las propiedades
fisico-quimicas, las propiedades mecanicas y la deformacion de los diferentes
materiales que presentan las unidades. En este caso han sido de gran
importancia los valores de resistencia obtenidos para cada unidad geotécnica
con el objetivo de estudiar la estabilidad de taludes.

En total se han tenido en cuenta 24 SPT, 77 sondeos de entre 25 y 35 m de
profundidad, 33 calicatas, 27 ensayos de penetracion dinamica y 52
presiometros.

e Estabilidad de taludes

Para el calculo de la estabilidad de taludes es necesario conocer las
caracteristicas de los diferentes materiales y poder determinar la localizacion y
el diametro del circulo de rotura. Los métodos de célculo para la estabilidad de
taludes se clasifican en (Ayala, 1991):

- Métodos de célculo deformacionales: Consideran las deformaciones del
terreno ademas de las leyes de la estética.

- Métodos de equilibrio limite: Se basan en las leyes de la estatica para
determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente
inestable. Este a su vez se divide en métodos exactos (las leyes de la estéatica
proporcionan una solucién) y métodos no exactos (las leyes de la estatica no
proporcionan una solucién exacta y se tiene que aplicar una hipotesis previa,
como los métodos de dovelas, que permita una solucion).

Los métodos de dovelas consideran la masa deslizante dividida en fajas
verticales y se clasifican en métodos aproximados (Jambu, Fellenius y Bishop
simplificado) y métodos precisos o completos (Morgenstern-Price, Spencer y
Bishop riguroso).

Los métodos de equilibrio limite cuantifican la seguridad de un talud por
medio del factor de seguridad (FS) que se define como el coeficiente entre la
resistencia al corte en la superficie de deslizamiento y la necesaria para
mantener el equilibrio estricto de la masa deslizante.

A partir de los parametros analizados en la caracterizacion geotécnica de las
diferentes unidades se realiza un estudio de estabilidad de taludes. Para ello se
utilizé el software Slide, versién 6.0, de la casa Rocscience.
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Este estudio se ha basado en la creacion de modelos de taludes para 3 de las 4
unidades geotécnicas que predominan en la zona de estudio, con el objetivo de
estimar su estabilidad a través de la obtencién del factor de seguridad (FS).

En este caso, se han realizado un total de 130 modelos de taludes a largo plazo
en condiciones drenadas a partir de los valores obtenidos en la caracterizacion
geotécnica, como el peso especifico y la cohesion y friccidn efectiva que se
exponen el apartado de resultados. Ademas, se ha tenido en cuenta la ausencia
o aparicion del nivel freatico a 10 m de profundidad, ya que en esta zona aparece
sobre esa cota.

Los modelos se han analizado en funcién de las siguientes variables:

- Geometria del talud: modelos con alturas de 4 a 20 m e inclinaciones que
varian entre 2H:1V (27°) y 1H:2V (63°).

- Unidades geoldgicas: terrazas aluviales, Tierra de Campos y Fm. Duefias

- Nivel freatico: ausencia o presencia a 10 m de profundidad.

Por otro lado, el célculo de estos modelos mediante el software Slide se basa en
el estudio de la posibilidad de que se produzcan roturas circulares en los
diferentes taludes (Fig. 2.7), que pueden ser generadas por el peso y las fuerzas
gravitatorias.

Figura 2.7 Rotura circular. Imagen tomada de Hoek y Bray (1977).

En este caso se ha utilizado el método simplificado de Bishop (1955) que supone
la superficie de deslizamiento circular y que las fuerzas en las caras laterales son
nulas, solo interviene el equilibrio de momentos y no el de fuerzas horizontales.
Es un método que presenta un error maximo del 7% ofreciendo suficiente
precision (Whitman y Bailey, 1967).
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lll. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion geotécnica

En este apartado se analizan en detalle los diferentes parametros de las
unidades en funcién de los valores obtenidos de los ensayos en laboratorio, de
los ensayos in situ y de valores bibliograficos en algunos casos. Las unidades
geoldgico-geotécnicas diferenciadas que se describen a continuacion son:

CUATERNARIO

e Suelos aluviales de llanura de inundacién (Qv)
e Terrazas aluviales (Qr)

TERCIARIO

e Formacion Tierra de campos (Tc)
e Formaciéon Duefias (Tp)

3.1.1. Suelos aluviales de llanura de inundacién (QLL)

Para el estudio de esta unidad se han recopilado diferentes muestras tanto in
situ como de laboratorio procedentes de los sondeos realizados. En total se han
tenido en cuenta 19 sondeos de 25 a 35 m de profundidad en los que se han
analizado un total de 31 MI, 4 SPT y 1 TP. Por otro lado, también se han tenido
en cuenta 13 calicatas en las que se han recogido 16 MA y 7 ensayos de
penetracion dinamica (DPSH).

Los materiales de esta unidad son depdésitos aluviales que conforman la llanura
de inundacion del cauce actual del rio Carrion. En los sondeos en los que se han
perforado estos materiales se ha podido observar que esta unidad presenta un
espesor reducido de entre 2 a 4 m.

En general, esta constituida por arcillas y limos con bajos contenidos en arena.
En menor proporcion aparecen arenas con indicios de arcilla. En conjunto, los
materiales presentan tonos marrones, pardos y marrones 0Scuros.

A continuacion, se analizan las diferentes propiedades de estos materiales en
funcion de los resultados obtenidos:

e |dentificacion y estado

Para la clasificacion de estos materiales se analizan 52 ensayos de
granulometria y 47 limites de Atterberg de los cuales 16 se corresponden con
muestras obtenidas de la realizacion de calicatas y el resto de los sondeos
realizados. En la Tabla 3.1 se muestran los ensayos de laboratorio para la
clasificacion de esta unidad:
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Granulometria Gravas (%) Arenas (%) Finos (%)
Maximo 14,0 80,8 99,8
Minimo 0,0 0,2 18,9
Promedio 0,9 16,9 82,2
Muestras ensayadas 52

Tabla 3.1 Granulometria de la unidad Q...
Los materiales que forman parte de esta unidad presentan un contenido en finos
muy elevado, con un valor medio superior al 82 %.

Los valores de los Limites de Atterberg para esta unidad son los siguientes
(Tabla 3.2):

Limites de Atterberg Limite Liquido indice de Plasticidad
Maximo 52,0 23,0
Minimo 19,0 5,0

Promedio 32,2 13,5

Muestras ensayadas 47

Tabla 3.2 Limites de Atterberg de la unidad Q..
Los ensayos de granulometria (Fig. 3.1) y limites de Atterberg permiten clasificar
los suelos segun la clasificacion SUCS (Fig. 3.2) como muestran en las
siguientes figuras:

100,0 ————— M
90!0 "v-—_“r—--—r-::"__l._—_-—--.:ﬁ:_:_ LI ‘_?;?,“\"Jg\':::j—"'"‘-f ‘___.
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g 60,0 \}\M
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DIAMETRO (mm)

Figura 3.1 Granulometria de la unidad Q.

En las curvas granulométricas se aprecia que en su mayoria los materiales son
de granulometria fina. Analizando en detalle los resultados, se observa que
apenas hay muestras de granulometrias gruesas ya que 47 de 52 se han
clasificado como arcillas y limos, y las restantes 5 muestras se corresponden con
muestras clasificadas como arena.
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MH 2% _CL-ML 2% spm-sc 2%

_____SM6%

SC 2%

CL67%

Figura 3.2 Porcentaje de clasificacion de las muestras segin la SUCS.

Con los ensayos disponibles se ha observado que el 67 % de los materiales de
esta unidad se clasifican como suelos CL, un 19 % como suelos ML, un 6 %
como suelos SM y el restante 8 % esta formado por suelos SC, MH, CL-ML y
SM-SC teniendo un porcentaje cada uno de un 2 %. Esto concuerda con las
testificaciones de los sondeos analizadas en las que predominan los materiales
cohesivos sobre los materiales granulares.

En la Figura 3.3 que se adjunta a continuacién se puede observar la carta de
plasticidad que presentan los materiales de la unidad Qy.:

GRAFICO DE CASAGRANDE
PLASTICIDAD DE LOS SUELOS DE LA UNIDAD Q,
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Figura 3.3 Clasificacion de la plasticidad de los suelos mediante el criterio de Casagrande para
la unidad Q..
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Como se puede apreciar, la mayor parte de las muestras se localizan en el
campo de las arcillas de baja plasticidad (CL). Para un mayor estudio, se ha
analizado la evolucién de la plasticidad con la profundidad con el objetivo de ver
si varia este parametro (Fig. 3.4):

(NDICE PLASTICIDAD

0 5 10 i . N

0

: oo o ® .

2 ® o038 eBee® «8°® o
'E : ° PRI
--3 ......... Boaorert ; .......

Sl P
S 4

o

= 5 ®e ' o . .
=

(NI

O 6

. °

;

8 ° .

N =47

9

Figura 3.4 Andlisis de la plasticidad en profundidad.

Atendiendo al indice de plasticidad de los materiales se observa como los valores
dentro del campo de baja plasticidad son variados y no presentan cambio con la
profundidad. A la hora de realizar este analisis no se han tenido en cuenta 5
muestras ya que presentan un caracter no plastico.

e Propiedades fisico-quimicas

En este apartado se muestran las propiedades fisicas de los materiales (Tabla
3.3). Se ha considerado densidad seca y peso especifico de las particulas
solidas.

Propiedades Humedad natural (%) Densidad seca (g/cm?) | Peso especifico (kN/m?3)
Maximo 24,60 2,02 29,0
Minimo 7,00 1,66 23,7
Promedio 15,42 1,80 26,2
Muestras 12 14 8

Tabla 3.3 Propiedades de la unidad Q...
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Se exponen a continuacion 2 graficas (Fig. 3.5) en las que se analiza dos de
estos parametros en profundidad:
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Figura 3.5 Relacién de la humedad y densidad con la profundidad.

En las gréficas se observa un ligero aumento de la humedad en profundidad. La
densidad se mantiene constante en profundidad, con unos valores medios
comprendidos entre 1,76 y 2,00 g/cm?.

Quimismo

Para obtener informacion acerca de los contenidos quimicos de esta unidad, se
dispone de 11 ensayos de contenido en sulfatos, 15 ensayos de contenido en
materia organica, 9 ensayos de contenido en carbonatos, 4 ensayos de
contenido en sales solubles y 4 de contenido en yesos.

A continuacion, se adjunta una tabla ensayos de laboratorio realizados (Tabla
3.4):

Quimicos Materl?;)rganlca Carbonatos (%) soI::II:: (%) Su:fyi;os Yesos (%)
Maximo 0,96 35,36 3,50 1,14 8,20
Minimo 0,09 1,20 1,70 0,00 0,00

Promedio 0,39 13,99 2,30 0,27 2,06

Muestras 15 9 4 11 4

Tabla 3.4 Contenido en quimicos para la unidad Q..

Atendiendo a los resultados de contenido en yesos, en 3 de las 4 muestras en
las que se ha ensayado este contenido han presentado unos resultados con un
valor de 0 a 0,05 % siendo practicamente nulo. Solo una de las muestras
presenta 8,20 % en yesos por lo tanto no se considera representativo.

Respecto al contenido en carbonatos, se puede apreciar que las muestras
ensayadas presentan contenidos medios teniendo un valor medio en carbonatos
del 13,99 %.
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Agresividad quimica

En el caso de esta unidad no se dispone de muestras de agua debido a su
escaso espesor en la zona y a la ausencia de contacto con el nivel freéatico, por
lo tanto, no se ha podido analizar.

e Propiedades mecanicas
Resistencia

Para conocer la resistencia de los materiales de esta unidad se analizaron los
ensayos SPT y MI (¥2 Ml = Nspt) realizados en el interior de los sondeos.
Teniendo en cuenta el valor de estos golpeos se ha obtenido un valor medio Nspt
de 13 golpes. Para obtener este valor se han descartado los valores elevados ya
gue no se consideran representativos para este tipo de suelos. A continuacion,
se muestra un analisis en profundidad (Fig. 3.6):
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Figura 3.6 Golpeos Nspr de la unidad Q...

En la grafica se observa una variacion en los golpeos de los ensayos SPT,
mientras que las muestras inalteradas presentan golpeos mas bajos y por lo
general mas homogéneos. En la mayoria de los ensayos se han obtenido valores
de golpeo de entre 0-20, de manera que aproximadamente el 70 % de estos
presenta una consistencia media y firme.

A partir del ensayo de penetracion estdndar SPT se puede estimar el valor de la
resistencia a compresion simple de los materiales cohesivos (Fig. 3.7). Para ello
se han utilizado los valores de NAVFAC (1971).
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Valores de q, en funcion de Ngpr para suelos cohesivos (NAVFAC, 1971)
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Figura 3.7 Resistencia a la compresion simple a partir del valor de Nspt medio para la

unidad Q..

De esta manera, para un valor medio de golpeo Nspt de 13 golpes se obtiene un
valor de resistencia a la compresién simple (qu) de aproximadamente 18 t/m?,

Por otro lado, haciendo referencia a los ensayos de DPSH se ha podido observar
como en los 7 ensayos realizados en esta unidad se han obtenido golpeos bajos
con valores de entre 3 a 11 dando rechazo entre 3 y 4 m. Estos valores
concuerdan con los obtenidos en los ensayos SPT.

Para la caracterizacion de la resistencia de estos materiales se dispone de 13

ensayos de compresion simple (Tabla 3.5):

Compresion simple en Resistencia
suelos (qu) (t/m?)
Maximo 57
Minimo 6
Promedio 25
Muestras ensayadas 13

Tabla 3.5 Valores de (u para la unidad Q...

Las muestras ensayadas han presentado valores de qu medios. El valor medio
gue se ha obtenido (25 t/m?) es superior al valor que se ha obtenido con la gréafica

anterior.

Para la obtencién del valor de resistencia al corte sin drenaje (cy) se ha utilizado

la siguiente formula:
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Cu =1/2* qu
De esta manera, a partir del valor de la relacion entre qu y el Nspr (18 t/m?), se

obtiene un valor de cu es de 9 t/m?Z.

Como ensayos de laboratorio se dispone de ensayos de: 8 ensayos de corte
directo consolidados y drenados (CD) y 6 ensayos triaxiales consolidados sin
drenaje (CU) que se muestran a continuacioén (Tabla 3.6):

Ensayo Tipo Parametro Muestras Maximo Minimo Media
2
Triaxial @ c (t/m?) 6 2,70 0,50 1,68
(efectivas) Friccion (2) 6 35,00 19,00 | 27,28
2
Corte directo c (t/m?) 8 3,90 0,60 2,25
CD
Friccidn (9) 8 42,00 21,00 26,00

Tabla 3.6 Valores de ensayos de corte y triaxiales para la unidad Q..

Para obtener el valor medio, no se han considerado los valores de friccion
superiores a 30° debido que se consideran muy altos para unas arcillas de
consistencia firme como se observa en la tabla 2.4.3 de la ROM 0.5-05. Por lo
tanto, el valor medio de friccion que se obtendria seria de 26°.

Como valor medio de cohesion efectiva de los ensayos de corte directo CD y
triaxial CU se ha obtenido un valor de 2 t/m? siendo mas bajo que el obtenido a
partir de la Figura 3.7 por lo tanto, se toma este valor como referencia.

Expansividad vy colapso

La expansividad y el colapso se ha determinado mediante el andlisis de ensayos
de laboratorio y el uso de bibliografia. Se han utilizado tanto muestras ensayadas
en el laboratorio de sondeos como de calicatas (Tabla 3.7).

Expansividad y indice de colapso Hinchamiento libre Presion de hinchamiento
colapso (%) (%) (kPa)
Maximo 0,89 2,62 200
Minimo 0,12 1,06 10
Promedio 0,41 1,85 61
Muestras 4 4 12

Tabla 3.7 Expansividad y colapso de la unidad Q..

Como se observa, esta unidad presenta valores medios de presién de
hinchamiento y de hinchamiento libre. Atendiendo al indice de colapso se cuenta
con 4 muestras, las cuales presenta un valor medio de 0,41 siendo este bajo.
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Ademas de ensayos de laboratorio, en la Tabla 3.8, se analiza la expansividad a

partir de la bibliografia (Gonzalez de Vallejo et al., 2002):

Grado Expansividad | Finos (%) III':::;Z hincll:::il::tze(kPa) Hmchan'(i‘;:)n tolibre
I Baja <30 <35 <25 <1
Il Baja a media 30-60 35-50 25-125 1-4
1 Media a alta 60-95 50-65 125-300 4-10
v Muy alta >95 > 65 > 300 >10

Tabla 3.8 Valores de expansividad para la unidad Q..

En la tabla se han representado en color verde los valores obtenidos para esta
unidad. Mediante el criterio utilizado, estos materiales presentan una
expansividad de baja a media. Esto quiere decir que no se esperar problemas
asociados con la expansividad en estos materiales.

3.1.2. Terrazas aluviales (Qr)

Para el estudio de esta unidad se ha recopilado diferentes muestras tanto in situ
como de laboratorio procedentes de sondeos y calicatas. En total se han tenido
en cuenta 19 sondeos de entre 25 y 35 m de profundidad, en los que se han
analizado un total de 14 Ml y 13 SPT. Por otro lado, también se han tenido en
cuenta 15 calicatas en las que se han recogido 20 MA y 4 ensayos de
penetracion dinamica (DPSH).

Esta unidad esta formada por niveles de terrazas aluviales que corresponden a
los niveles de terrazas definidos en el rio Carrion. En los sondeos en los que se
han perforado estos materiales se ha observado un primer nivel formado por
arenas que en algunas ocasiones presentan cantos de 0,5-1 cm, arenas
arcillosas y arcillas con indicios de arenas y un segundo nivel constituido por
gravas con matriz areno-arcillosa que presentan cantos de un tamafio maximo
de 6 a 10 cm y un tamafio medio de 3 a5 cm.

En conjunto las arenas y arcillas de la unidad presentan tonos marrones y
marrones oscuros, mientras que las gravas presentan tonos marrones y pardos.
Estos materiales se localizan en su mayoria en el término municipal de Palencia
y a partir de Monzén de campos en adelante.

A continuacion, se analizan las diferentes propiedades de estos materiales en
funcion de los resultados obtenidos:
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e Identificacién y estado

Para la clasificacion de estos materiales se dispone de 44 ensayos de
granulometria y 25 limites de Atterberg de los cuales 18 se corresponden con
muestras obtenidas de la realizacion de calicatas y el resto de los sondeos
realizados.

En la Tabla 3.9 se muestran los ensayos de laboratorio para la clasificacion de
esta unidad:

Granulometria Gravas (%) Arenas (%) Finos (%)
Maximo 89,0 84,0 94,0
Minimo 0,0 6,0 3,0

Promedio 33,2 39,5 27,3
Muestras ensayadas 44

Tabla 3.9 Granulometria de la unidad Qr.

Seguido de esto se muestra a continuacion los valores obtenidos de la
realizacion de los Limites de Atterberg (Tabla 3.10):

Limites de Atterberg Limite Liquido indice de Plasticidad
Maximo 71,6 48,9
Minimo 14,5 3,2

Promedio 27,4 13,0

Muestras ensayadas 25

Tabla 3.10 Limites de Atterberg de la unidad Q.
Los materiales que forman parte de esta unidad presentan unos contenidos muy
variados de las diferentes granulometrias, encontrandose en mayor porcentaje
las arenas y gravas.

Los ensayos de granulometria (Fig. 3.8) y limites de Atterberg permiten clasificar
los suelos segun la clasificacion SUCS (Fig. 3.9) como se muestran en las
siguientes figuras:
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Figura 3.8 Granulometria de la unidad Qr.

En la grafica se puede apreciar la gran dispersion en las granulometrias en que
presentan los materiales de esta unidad.

ML 7% GM 7%

CL 7%
GC 14%

SC9%

GP-GM 9%
5M 27%

GM-GW 4%
GM-GC 7%

Figura 3.9 Porcentaje de clasificacion de las muestras segun la SUCS.

Con los ensayos disponibles se ha observado que el 27 % de los materiales de
esta unidad se clasifican como suelos SM, un 14 % como suelos GC, un 9 %
como suelos SC, un 9 % como suelos GP-GM, un 7 % en cada uno de suelos de
tipo CL, ML, GM, GP y GM-GC, un 4 % como suelos GM-GW, el restante 2 %
como suelos GW. Como se aprecia, existe una gran heterogeneidad en los
materiales de esta unidad.
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Se observa un mayor contenido en arenas y en gravas que en finos, tal y como
se ha mencionado anteriormente. En la Figura 3.9 se observa que
aproximadamente la mitad de las muestras se clasifican como gravas, el 40 %
como arenas y el 10% restante como finos.

En la Figura 3.10 que se adjunta a continuacion se puede observar la carta de
plasticidad que presentan estos materiales:
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Figura 3.10 Clasificacién de la plasticidad de los suelos mediante el criterio de Casagrande
para la unidad Qr.

Como se puede apreciar, la mayor parte de las muestras se localizan en el
campo de las arcillas de baja plasticidad (CL). Seguido de esto, se ha analizado
la evolucién de la plasticidad con la profundidad con el objetivo de comprobar si
varia este parametro (Fig. 3.11):

iNDICE PLASTICIDAD

LIMITE LiQuIDO
0 20 40 60 80 0 10 20 20 0 . .
O 0
. ° 'Y ]
2 °2 2 : ] h.
b O N I e
..... /R S SRS ey
4 .. .4t‘ & R 4 “
[ ]
[ ] AR

PROFUNDIDAD (m)
[=)]

10

12

PROFUNDIDAD (m)
[=a}

10

12

Figura 3.11 Andlisis de la plasticidad (limite liquido e indice de plasticidad) en profundidad.
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Atendiendo al limite liquido e indice de plasticidad, los materiales presentan
valores de medios a bajos. A la hora de realizar este andlisis no se ha tenido en
cuenta una muestra que presentaba valores muy elevados y no representativos
para la unidad. Por otro lado, sefalar que 6 muestras no han presentado
plasticidad.

e Propiedades fisico-quimicas

En este apartado se muestra el estado y las propiedades de los materiales que
se han ensayado (Tabla 3.11):

Propiedades Humedad natural (%) | Densidad seca (g/cm3) | Peso especifico (kN/m?3)
Maximo 18,60 2,16 27,2
Minimo 3,30 1,76 16,6
Promedio 9,61 1,95 21,9
Muestras 26 5 2

Tabla 3.11 Propiedades de la unidad Q.

Se muestra a continuacion una grafica en las que se analiza la variacion de la
humedad con la profundidad (Fig. 3.12). En ella se aprecia un ligero aumento de
la humedad con la profundidad.
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Figura 3.12 Relacion de la humedad con la profundidad.
Quimismo

Para obtener informacién acerca de los contenidos quimicos de esta unidad, se
dispone de 23 ensayos de contenido en sulfatos, 23 ensayos de contenido en
materia organica, 4 ensayos de contenido en carbonatos, 12 ensayos de
contenido en sales solubles y 3 de contenido en yesos.

A continuacion, se adjunta una tabla ensayos de laboratorio realizados (Tabla
3.12):

42



CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA Y ESTABILIDAD DE TALUDES PARA UNA OBRA LINEAL

(PALENCIA, ESPARA)

Quimicos Materia organica Carbonatos Sales solubles Sulfatos Yesos
(%) (%) (%) (%) (%)
Maximo 0,94 23,00 2,25 0,19 0,00
Minimo 0,04 6,95 0,11 0,00 0,00
Promedio 0,30 14,24 0,34 0,01 0,00
Muestras 23 4 12 23 3

Tabla 3.12 Contenido en quimicos para la unidad Qr.

Se puede observar cOmo esta unidad presenta ausencia de yesos y valores
bajos en contenido en materia organica, sales solubles y sulfatos. Respecto al
contenido en carbonatos, se puede apreciar que las muestras presentan un valor
del 14,24 %.

Agresividad quimica

Al igual que la unidad anterior no se dispone de muestras de agua debido a su
escaso espesor en la zona y a la ausencia de contacto con el nivel freatico, por
lo tanto, no se ha podido analizar.

e Propiedades mecanicas
Resistencia

Para conocer la resistencia de los materiales de esta unidad se analizaron los
ensayos SPT y Ml realizados en el interior de los sondeos. Teniendo en cuenta
el valor de estos golpeos se ha obtenido un valor medio Nspt de entre 15y 20
descartando los valores elevados ya que no se consideran representativos para
este tipo de suelos. A continuacion, se analizan estos valores en profundidad
(Fig. 3.13).
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Figura 3.13 Golpeos Nspr de la unidad Qr.
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Como se puede apreciar en la gréfica, existe una heterogeneidad en los valores
de los golpeos. Esto es debido a que en los ensayos realizados sobre las gravas
se han obtenido valores altos o de rechazo mientras que los valores mas bajos
se corresponden con las pasadas de materiales de granulometrias mas finas.

Como se observa en la figura, en la mayoria de los ensayos se han obtenido
valores de golpeo entre 5 y 30. A aproximadamente en dos tercios de los
ensayos se ha obtenido una compacidad de floja a medianamente densa.

Seguido de esto, haciendo referencia a los ensayos de DPSH se ha podido
observar como en los 4 ensayos realizados en esta unidad se han obtenido
golpeos bajos con valores de entre 10 a 25 en los niveles arenosos y el rechazo
al entrar en contacto con los niveles de gravas. Estos valores concuerdan con
los obtenidos en los ensayos SPT.

Para la caracterizacion de la resistencia de estos materiales se dispone de 2
ensayos de compresion simple (Tabla 3.13):

Compresion simple en Resistencia
suelos (qu) (t/m?)
Maximo 19
Minimo 3
Promedio 11
Muestras ensayadas 2

Tabla 3.13 Valores (u para la unidad Qr.

Las muestras ensayadas han presentado valores de qu bajos. Se cuenta con un
namero bajo de ensayos dado que la mayoria de las muestras eran gravas en
las que no se puede realizar este tipo de ensayo.

Por otro lado, se dispone de 1 ensayo de resistencia al corte consolidado y sin
drenaje (CU), 2 ensayos de resistencia al corte consolidados y drenados (CD),
asi como 1 ensayo triaxial consolidado sin drenaje (CU) que se muestran a
continuacion (Tabla 3.14):

Ensayo Tipo Parametro Muestras Maximo Minimo Media
Corte ¢ (t/m?) 1 . i 1,50
directo v Friccién (9) 1 - - 28,60
Corte c (t/m?’) 2 0,70 0 0,35
directo €D Friccion (2) 2 39,00 37,80 38,40
Triaxial U ¢ (t/m?) 1 i . 130
(efectivas) Friccién (2) 1 - - 32,0

Tabla 3.14 Valores de resistencia para la unidad Qr.
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Como valor medio de cohesién efectiva se estima 1 t/m? aproximadamente y
como valor medio de friccion 35°. Al igual que ocurre con los ensayos de
compresién simple, dada la presencia de materiales gravosos que predominan
en esta unidad, apenas se han podido realizar ensayos de corte en estos
materiales.

Por lo tanto, no se puede obtener el valor de cy (en condiciones no drenadas) ni
en relacién a la compresion simple ni con los parametros de resistencia de los
ensayos de laboratorio.

Expansividad vy colapso

La expansividad y el colapso se ha determinado mediante el analisis de ensayos
de laboratorio y el uso de bibliografia. Para su estudio, se han utilizado tanto
muestras ensayadas en el laboratorio de los sondeos como de calicatas (Tabla
3.15).

Expansividad y indice de colapso Hinchamiento libre Presion de hinchamiento
colapso (%) (%) (kPa)
Maximo 0,11 1,40 50
Minimo 0,05 0,64 10
Promedio 0,07 1,20 25
Muestras 7 4 3

Tabla 3.15 Expansividad y colapso de la unidad Q-.

Como se observa, esta unidad presenta valores bajos de presion de
hinchamiento y medios de hinchamiento libre. Atendiendo al indice de colapso,
se cuenta con 7 muestras con un valor medio de 0,07 siendo este casi nulo.

Ademas de ensayos de laboratorio, en la Tabla 3.16 se analiza la expansividad

a partir de la bibliografia:

Grado Expansividad Finos Limite Presion de Hinchamiento libre
(%) liquido hinchamiento (kPa) (%)
I Baja <30 <35 <25 <1
I Baja a media 30-60 35-50 25-125 1-4
11 Media a alta 60-95 50-65 125-300 4-10
A% Muy alta >95 > 65 > 300 >10

Tabla 3.16 Valores de expansividad para la unidad Q.

Mediante el criterio utilizado, estos materiales presentan una expansividad de
baja a media. Esto quiere decir que no se esperan problemas asociados con la
expansividad en estos materiales.
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3.1.3. Formacion Tierra de Campos (Tc)

Para el estudio de esta unidad se ha recopilado diferentes ensayos tanto in situ
como de laboratorio procedentes de sondeos y calicatas. En total se han tenido
en cuenta 11 sondeos de entre 25-35 m de profundidad, en los que se han
analizado un total de 13 MI, 7 SPT y 15 TP. Por otro lado, también se han tenido
en cuenta 3 calicatas en las que se han recogido 3 MA, 7 ensayos de penetracion
dindmica (DPSH) y 23 presiémetros.

Esta unidad esta constituida por niveles de arcillas de consistencia dura en su
mayoria y en menor proporcion aparecen niveles de arenas arcillosas y arcillas
gue presentan de bajos a altos contenidos en arena. Estos materiales presentan
tonos ocres, marrones, pardos, marrones rojizos, grises y grises rojizos. En
algunos niveles aparecen nodulos arcillosos de color gris (Fig. 3.14) y nddulos
arenosos de color marrén claro. La parte superior de la unidad se encuentra
formada por un nivel algo alterado que aparece hasta unos 5-8 m de profundidad
aproximadamente siendo variable. En los sondeos se han detectado estos
materiales hasta 35-40 m, sin embargo, su potencia es superior.

Figura 3.14 En la imagen se muestra un nivel con noédulos arcillosos grises.

Esta unidad se apoya sobre los materiales de la formacion Duefias aflorando al
pie de las cuestas y encontrandose frecuentemente cubierta por depositos
cuaternarios.

A continuacion, se analizan las diferentes propiedades de estos materiales en
funcion de los resultados obtenidos:
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e |dentificacion y estado

Para la clasificacion de estos materiales se analizan 31 ensayos de
granulometria y 30 limites de Atterberg de los cuales 8 se corresponden con
muestras obtenidas de la realizacion de calicatas y el resto de los sondeos
realizados. En la Tabla 3.17 se muestran los ensayos de laboratorio para la
clasificacion de esta unidad:

Granulometria Gravas (%) Arenas (%) Finos (%)
Maximo 19,2 53,0 99,9
Minimo 0,0 0,1 47,0
Promedio 1,4 10,5 87,9
Muestras ensayadas 31

Tabla 3.17 Granulometria de la unidad Tc.

Los valores medios de los Limites de Atterberg para esta unidad son los
siguientes (Tabla 3.18):

Limites de Atterberg Limite Liquido indice de Plasticidad
Maximo 63,3 34,5
Minimo 19,1 6,2
Promedio 37,3 17,3
Muestras ensayadas 30

Tabla 3.18 Limites de Atterberg de la unidad Tc.

Los materiales de esta unidad presentan un contenido en finos muy alto con una
media del 87,98%, como se observa en la tabla de granulometria y en las figuras
gue se muestran a continuacion. También presentan algo de arena, con una
media de un 10,57% ya que en esta unidad aparecen tramos arenosos de pocos
metros de espesor y algunos tramos arcillosos con indicios de arena.

Los ensayos de granulometria (Fig. 3.15) y limites de Atterberg permiten
clasificar los suelos segun la clasificacion SUCS (Fig. 3.16) como se muestran
en las siguientes figuras:
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Figura 3.15 Granulometria de la unidad Tc.
En la gréfica se observa que los materiales son en su mayoria de granulometria
fina. Analizando en detalle los resultados de laboratorio, se observa que apenas
hay muestras con granulometrias gruesas (2 de 31) por lo tanto esta unidad en
Su mayoria esta constituida por materiales cohesivos.

SM3%._

CH 14%

CL 80%

Figura 3.16 Porcentaje de clasificacion de las muestras segun la SUCS.

Con los ensayos analizados se ha observado que el 80 % de los materiales de
esta unidad se clasifican como suelos CL, un 14 % como suelos CH, un 3 %
como suelos SM y el restante 3 % como suelos SC. En cuanto al contenido de
arenas, esta unidad presenta un porcentaje muy bajo ya que solo se han
clasificado como arenas dos muestras tal y como se ha mencionado
anteriormente.
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En la Figura 3.17 que se adjunta a continuacion se puede observar la plasticidad
gue presentan estos materiales:
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Figura 3.17 Clasificacién de la plasticidad de los suelos mediante el criterio de Casagrande

para la unidad Tc.

Como se aprecia, la mayor parte de las muestras se sitlan en el campo de las
arcillas de baja plasticidad (CL). Solo 4 de las 30 muestras ensayadas se
localizan en el campo de la alta plasticidad. Dado que los materiales de esta
unidad presentan una baja plasticidad, se ha analizado su evolucion con la
profundidad para observar si hay variaciones (Fig. 3.18):

Al analizar el limite liquido y el indice de plasticidad se observa en ambos como
aumentan con la profundidad.
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Figura 3.18 Andlisis de la plasticidad (limite liquido e indice de plasticidad) en profundidad.
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e Propiedades fisico-quimicas

En este apartado se muestra el estado y las propiedades de los materiales que
se han ensayado (Tabla 3.19):

Propiedades Humedad natural (%) Densidad seca (g/cm?3) Peso especifico (kN/m?)
Maximo 22,20 1,96 25,4
Minimo 11,70 1,72 17,6
Promedio 16,22 1,85 20,0
Muestras 17 15 8

Tabla 3.19 Propiedades de la unidad Tc.

Para su interpretacion se han representado los datos en una gréfica en la que se
analiza la variacién de la humedad en profundidad (Fig. 3.19) observando como
aumenta en profundidad:

HUMEDAD (%)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
0,00
[ X J [ ] [ J
5,00 o o oo
— 10,00 %0e
£
o 15,00
S °®
o 20,00
% [}
T 25,00
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Q- 30,00
[ J
35,00
N=17
40,00
Figura 3.19 Relacién de la humedad en profundidad.
Quimismo

Para obtener informacion acerca de los contenidos quimicos de esta unidad, se
dispone de 8 ensayos de contenido en sulfatos, 13 ensayos de contenido en
materia organica, 3 ensayos de contenido en carbonatos, 8 ensayos de
contenido en sales solubles y 3 de contenido en yesos.

A continuacion, se adjunta una tabla ensayos de laboratorio realizados (Tabla
3.20):
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Quimicos Materl?‘;)rgamca Carbonatos (%) solusljlfss (%) Su:t/z;os Yesos (%)
Maximo 0,62 9,56 0,68 0,11 0,31
Minimo 0,18 5,52 0,19 0,02 0,25

Promedio 0,34 8,15 0,42 0,07 0,27

Muestras 13 3 8 8 3

Tabla 3.20 Contenido en quimicos para la unidad Tc.

Se puede observar como esta unidad presenta un bajo contenido de yesos y en
materia organica ademas de sales solubles y sulfatos.

Agresividad gquimica

Para el estudio del nivel freatico y el contenido quimico del agua en esta unidad
se dispone de diferentes mediciones y muestras de agua tomadas en los
sondeos. En este caso el nivel freatico se situa entre 8 y 14 m de profundidad.

Atendiendo al andlisis del contenido quimico, se dispone de 8 ensayos de
agresividad del agua al hormigén. En 5 de ellos se han obtenido valores de
sulfatos de entre 300 y 500 mg/l clasificandose como Q. (ataque débil). En los
ensayos restantes, el contenido en sulfatos ha sido de alrededor de 1000-1500
mg/l clasificandose como Q» (ataque medio). En general la agresividad por
sulfatos es baja. Respecto a los valores de pH, ion magnesio y residuo seco se
han detectado valores bajos y en el caso del CO.y el ion amonio han sido nulos.
Aunque presenta una afeccion baja de agresividad al hormigon, a la hora de
realizar una estructura en una obra se considera el ataque medio debido a que
es el mas desfavorable.

e Propiedades mecanicas
Resistencia

Para conocer la resistencia de los materiales de esta unidad se analizaron los
ensayos SPT y Ml realizados en el interior de los sondeos. Teniendo en cuenta
el valor de estos golpeos se ha obtenido un valor medio Nspt que oscila entre 30
y rechazo, lo que significa que en general estos materiales presentan una
consistencia muy firme a dura. A continuacion, se muestra de manera grafica la
tendencia en profundidad (Fig. 3.20):
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Figura 3.20 Golpeos Nspr de la unidad Tc.

Como se puede ver en la grafica, aumentan los golpeos en profundidad. En la
mayoria de los ensayos realizados se ha obtenido el rechazo. En 68 % de los
ensayos (177 de los 262 ensayos) se ha obtenido el rechazo por lo que se
considera un valor medio de rechazo para los materiales de esta unidad. Por otro
lado, se observa como en los primeros metros el golpeo es mas bajo debido a
gue se encuentran los suelos de alteracion de esta unidad.

A partir del ensayo de penetracion estandar SPT se puede estimar el valor de qu
de los materiales cohesivos (Fig. 3.21).

Valores de q, en funcién de Ngpr para suelos cohesivos (NAVFAC, 1971)
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Figura 3.21 Resistencia a la compresion simple a partir del valor de Nspt medio para la
unidad Tec.
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Por lo tanto, para un valor medio de golpeo Nspt de rechazo se obtiene un valor
de qu superior a 4 kg/cm?.

Seguido de esto, haciendo referencia a los ensayos de DPSH se dispone de 7
ensayos en los que en algunos casos presenta un rechazo de 1,8 a 2,5 m de
profundidad con valores de golpeos elevados. Esto es debido a la dureza de
estos materiales. Por otro lado, se observan ensayos que presentan rechazo a
una profundidad de entre 9 y 10 m debido a que se encuentran los niveles de
alteracion de esta unidad en la parte superior (hasta 8-10 m de profundidad),
presentando valores de golpeo menores que los niveles que no encuentran
alterados. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en los ensayos SPT.

Para la caracterizacion de la resistencia de estos materiales se dispone de 8
ensayos de compresion simple (Tabla 3.21):

Compresion simple en Resistencia (t/m?)
suelos (qu)
Maximo 125
Minimo 23
Promedio 66
Muestras ensayadas 8

Tabla 3.21 Valores qu para la unidad Tc.
Como se puede apreciar, el valor medio obtenido concuerda con el obtenido a
partir de la gréfica anterior en la que se obtiene un valor de qu superior a 4 kg/cm?.
A partir de los ensayos de laboratorio de compresion simple se ha obtenido un
valor medio de 66 T/m? por lo tanto el valor de cu es de 33 t/m?.

Por otro lado, se dispone ensayos de resistencia como cortes directos y triaxiales
a corto plazo y a largo plazo. En este caso se han realizado 4 ensayos de
resistencia al corte consolidado y sin drenaje (CU), 5 ensayos de resistencia al
corte consolidados y drenados (CD), 4 ensayos de resistencia al corte sin
consolidar y sin drenar (UU), asi como 5 ensayos triaxiales consolidados sin
drenaje (CU).

A continuacion, se incluye la Tabla 3.22 con los valores medios obtenidos en los
ensayos de corte no drenados (cortes directos y triaxiales del tipo UU y CU, estos
ultimos en tensiones totales):
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Ensayo Tipo Parametro Muestras Maximo Minimo Media
c (t/m?) 4 6,50 3,40 5,28
Corte directo Ccu
Friccion (2) 4 31,60 13,10 24
c (t/m?) 4 8,02 0,00 5,74
Corte directo uu
Friccion (2) 4 36,30 17,50 27
c (t/m?) 5 8,60 3,10 5,76
Triaxial Ccu
Friccion () 5 38,16 21,91 30

Tabla 3.22 Valores de resistencia al corte y triaxiales para la unidad Tc.

En la siguiente gréfica se representan los resultados obtenidos en estos ensayos
(Fig. 3.22):

ENSAYOS DE CORTE NO DRENADOS
45

40
35
°
o 30 °
Z 25
‘0 ° @ CORTE DIRECTO CU
S 20
(@)
= CORTE DIRECTO UU
o 15
L TRIAXIAL CU
10
5
0
0 2 4 6 8 10

COHESION (t/m2)

Figura 3.22 Andlisis de ensayos de resistencia para la unidad Tc.

A la hora de analizar estos valores se observa como la cohesion es homogénea,
presentando unos valores medios de entre 3,5y 8,6 t/m? en los 13 ensayos (93
% de las muestras) y una friccion de entre 13,10 y 38,16 °.

Por lo tanto, a partir de los valores obtenidos de NAVFAC (1971), de los ensayos
de laboratorio de resistencia a la compresion simple y de los ensayos de
laboratorio de resistencia al corte y triaxiales se considera un valor de C, de 12
t/m2.

Respecto a la resistencia al corte en condiciones drenadas (a largo plazo), se
dispone de 5 cortes directos consolidados y drenados (CD) que se muestran en
la Tabla 3.23:
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Ensayo Tipo Parametro Muestras Maximo Minimo Media
) c (t/m?) 5 4,73 1,2 3,95
Corte directo CD
Friccién (9) 5 31,6 15,9 26
. cu ¢ (t/m?) 5 7,5 2,5 4,10
Triaxial focti
(efectivas) Friccion (2) 5 33,16 21,91 26

Tabla 3.23 Valores de resistencia al corte y triaxiales para la unidad TC.
En este caso, para obtener el promedio, no se han tenido en cuenta los valores
demasiado bajos ya que no se consideran representativos.

Mediante la tabla 2.4.3 de la ROM 0.5-05 se propone valor de cohesién efectiva
de 4 t/m? y una fricciébn de 26° coincidiendo con los valores medios de los
ensayos de laboratorio para este tipo de materiales de consistencia dura.

Expansividad vy colapso

La expansividad y el colapso se ha determinado mediante el andlisis de ensayos
de laboratorio y el uso de bibliografia. Para ello se han utilizado tanto muestras
ensayadas en el laboratorio de sondeos como de calicatas (Tabla 3.24)

Expansividad y indice de colapso Hinchamiento libre Presion de hinchamiento
colapso (%) (%) (kPa)
Maximo 0,00 5,00 120
Minimo 0,00 0,00 50
Promedio 0,00 1,35 83
Muestras 3 8 4

Tabla 3.24 Expansividad y colapso de la unidad Tc.

Como se observa, esta unidad presenta valores medios de presién de
hinchamiento y de hinchamiento libre. Atendiendo al indice de colapso solo se
cuenta con 3 muestras. En estas muestras se han obtenido valores nulos de
colapso por lo tanto no se esperan problemas de colapsabilidad asociados a
estos materiales.

Ademas de ensayos de laboratorio, en la Tabla 3.25, se analiza la expansividad
a partir de la bibliografia:

Grado Expansividad | Finos (%) II;;T:::IZ hinc:::iig:tge(kPa) HinChan:i/‘:; LOILIC
I Baja <30 <35 <25 <1
Il Baja a media 30-60 35-50 25-125 1-4
Il Media a alta 60-95 50-65 125-300 4-10
v Muy alta >95 > 65 > 300 >10

Tabla 3.25 Valores de expansividad para la unidad Tc.
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Mediante el criterio utilizado, estos materiales presentan una expansividad de
baja a media. Esto quiere decir que no se esperan problemas asociados con la
expansividad en estos materiales.

Ademas del criterio anterior, para analizar el hinchamiento, la presion de
hinchamiento y determinar la expansividad, se ha utlizado el criterio de
Vijayvvergiya y Ghazzaly (1973) y el de Carlos Oteo (1986) a partir de los valores
de limite liquido y la humedad natural.

A continuacién, se muestran las figuras (Fig. 3.23 y 3.24) siguiendo estos dos
métodos en donde se representan las muestras de los ensayos disponibles:

Criterio de Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)

o0 HINCHAMIENTO%~<1
- PRESION DE HINCHAMIENTO 0,30kg/cm?

p
o | e INCHAMENTO 10 4
3 PRESION DE Hi IENTO 0,20 a 1,25kg/om?® ——————
3
:
Z 050 e
® [ - [ ]
Hi ENTO% 4 & 10
040 @ *Eﬂ&nm”m 1,25 & 3kg/om?®
o° |

o
. — |

030 HINGHAMIENTO%~10
/—-—"“'pﬁmou DE HINCHAMIENTO=-3kg/cm? \
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Limite Liquido

Figura 3.23 Valores de hinchamiento y presién de hinchamiento de la unidad Tc.

Como se puede observar, la mayoria de los materiales se sitian en el campo de
hinchamiento medio encontrandose solo 3 muestras en el campo de
hinchamiento bajo. Estos rangos concuerdan con los expuestos anteriormente
en la Tabla 3.25.

La presion de hinchamiento que se obtiene mediante el criterio de este autor es
superior a la media obtenida en los ensayos de laboratorio, en los que se han
obtenido una presion de hinchamiento que varia entre de 50 kPa y de 120 kPa.

56



CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA Y ESTABILIDAD DE TALUDES PARA UNA OBRA LINEAL
(PALENCIA, ESPARA)

Segun el criterio de expansividad de Oteo se observa que la mayoria de las
muestras se localizan en el campo de expansividad de nula a baja:

Criterio de Oteo (1986)

- /

1 : EXPANSIVIDAD NULA A BAJA
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0,60 L —

'ANSIVIDAD MEDIA A ALTA

Humedad / Limite Liquido

IV : EXPANSIVIDAD ALTA A MUY ALTA

020

Limite Liquido

Figura 3.24 Valores de expansividad de la unidad Tc

En este caso la mayoria de las muestras ensayadas presentan valores de
hinchamiento de bajo a medio y de expansividad nula a baja.

e Deformacion

Para el estudio de la deformacion se cuenta con 23 ensayos presiométricos
realizados en los sondeos (Tabla 3.26):

sondeo Profundidad Modulo de | Mddulo de def. | Presidn limite Presion de
(m) corte (kp/cm?) | EP (kp/cm?) (kg/cm?) fluencia (bar)

S-1 4,60 50 1440 11,2 9,95
S-1 18,00 530 1380 54 39,15
S-2 10,50 330 870 26 5,03
S-2 20,00 1380 3580 61 34,96
S-2 30,00 1620 4200 83 41,97
S-3 10,00 240 630 >41,19 24,72
S-3 22,60 310 810 32 23,02
S-3 29,80 290 750 47 33,6
S-4 5,20 60 150 30,4 -

S-5 15,00 250 640 > 45,56 30

S-5 25,00 510 1330 > 45,56 30

S-6 10,00 130 330 49 -

S-6 19,80 190 490 49 38,53
S-6 30,00 590 1540 42,1 23,14
S-7 14,00 310 810 45 31,3
S-7 24,90 160 410 47 13,5
S-7 34,90 210 550 67 19,12
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sondeo Profundidad Moédulo de | Médulo de def. | Presidn limite Presién de
(m) corte (kp/cm?) | EP (kp/cm?) (kg/cm?) fluencia (bar)

S-8 12,60 990 2580 24 4,7

S-8 24,10 180 470 40 37,07

S-8 32,00 300 780 65 43,96

S-9 9,90 220 580 51 29,45

S-9 20,00 690 1780 157 -

S-9 29,90 800 2080 108 35,21
Maximo - 1620 4200 157 43,96
Minimo - 50 150 11,2 4,7

Promedio - 445 1212,5 53,37 27,38
Muestras 23 20

Tabla 3.26 Resultados de los ensayos presiométricos de la unidad Tc.

A continuacion, se analiza la variacion de tanto la presion limite como el médulo
de deformacion de estos ensayos con la profundidad (Fig. 3.25):
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Figura 3.25 Variacion de la presion limite y el médulo de deformacion en funcién de la
profundidad la unidad Tc.

Como se puede apreciar, tanto la presion limite como el médulo de deformacion
aumentan con la profundidad, lo que concuerda dado que los materiales en
profundidad estan menos alterados. Mediante estos ensayos se obtiene un valor
del médulo de deformacion presiométrico medio de 1212 kp/cm?.
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3.1.4. Formacion Duefas (To)

Para el estudio de esta unidad se ha recopilado diferentes ensayos tanto in situ
como de laboratorio procedentes de sondeos y calicatas. En total se han tenido
en cuenta 28 sondeos de entre 25-35 m de profundidad en los que se han
analizado un total de 29 MI, 19 SPT y 47 TP. Por otro lado, también se han tenido
en cuenta 2 calicatas en las que se han recogido 2 MA, 9 ensayos de penetracion
dindmica (DPSH) y 29 presiémetros.

Esta unidad geotécnica se corresponde con la mas antigua de la zona y se
caracteriza por la aparicion en los primeros metros de intercalaciones de arcillas
grises y margas de color blanquecino (en algunos niveles presentan fractura
concoidea). A partir de aproximadamente 10-11 m de profundidad aparecen
niveles de arcillas y arcillas margosas de color gris y gris-verdoso con presencia
de yesos y margocalizas de color gris-rojizo de entre 0,30 y 0,50 cm de espesor
a una profundidad de entre 15 y 16 m. Estos yesos, se presentan en forma de
cristales de entre 1-4 cm de longitud, pasadas de entre 1-3 cm de espesor y en
forma pulverulenta (Fig. 3.26).

Fig. 3.26 En la imagen de la izquierda se observan cristales de yeso de alrededor de 4 cm de
longitud y yeso pulverulento. A la derecha se muestra cristales de pasadas de yeso con un
diametro igual al del sondeo y espesores de 1-3 cm.

Estos materiales afloran en la zona de estudio en la provincia de Palencia
presentando espesores en los sondeos que oscilan entre los 35 -40 m.

A continuacion, se analizan las diferentes propiedades de estos materiales en
funcién de los resultados obtenidos:
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e Identificacién y estado

Para la clasificacibn de estos materiales se disponen 82 ensayos de
granulometria y 91 limites de Atterberg de los cuales 5 se corresponden con
muestras obtenidas de la realizacion de calicatas y el resto de los sondeos
realizados. En la siguiente tabla se muestran los ensayos de laboratorio para la
clasificacion de esta unidad (Tabla 3.27):

Granulometria Gravas (%) Arenas (%) Finos (%)
Maximo 12,8 20,0 100,0
Minimo 0,0 0,0 77,4

Promedio 0,6 3,2 96,1
Muestras ensayadas 82

Tabla 3.27 Granulometria de la unidad Tp.

Los valores obtenidos de la realizacion de los Limites de Atterberg en los
ensayos son los siguientes (Tabla 3.28):

Limites de Atterberg Limite Liquido | indice de Plasticidad
Maximo 100,8 74,2
Minimo 27,0 12,0

Promedio 59,2 33,4

Muestras ensayadas 91

Tabla 3.28 Limites de Atterberg de la unidad Tbp.

Los materiales de esta unidad presentan un contenido en finos muy alto con una
media del 96,14%, como se observa en la tabla de granulometria y en las
graficas que se muestran a continuacion.

Los ensayos de granulometria (Fig. 3.27) y limites de Atterberg permiten
clasificar los suelos segun la clasificaciéon SUCS (Fig. 3.28) tal y como se muestra
en la siguiente figura:
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Figura 3.27 Granulometria de la unidad Tp.

En la gréafica se observa que los materiales son en su mayoria de granulometria
fina, debido a su naturaleza arcillosa y margosa. Analizando en detalle los
resultados de laboratorio, se observa la ausencia de muestras con
granulometrias gruesas.

CL14%

CH73%

Figura 3.28 Porcentaje de clasificacion de las muestras segun la SUCS.

Con los ensayos analizados se ha observado que el 73 % de los materiales de
esta unidad se clasifican como suelos CH, un 14 % como suelos CL, un 10 %
como suelos MH y el restante 3 % como suelos ML. En cuanto al contenido de
arenas, esta unidad presenta un porcentaje muy bajo y no se ha clasificado
ninguna muestra como arena.

En la Figura 3.29 que se adjunta a continuacion se puede observar la carta de
plasticidad que presentan estos materiales:
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Figura 3.29 Clasificacion de la plasticidad de los suelos mediante el criterio de Casagrande

para la unidad Tp.

Como se aprecia, la mayor parte de las muestras se situan en el campo de las
arcillas de alta plasticidad (CH). Dado que los materiales de esta unidad
presentan una elevada plasticidad, se ha analizado su evolucion en profundidad

(Fig. 3.30):
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Figura 3.30 Andlisis de la plasticidad (limite liquido e indice de plasticidad) en profundidad.

Al analizar el limite liquido de los materiales no se aprecia un aumento con la
profundidad, sin embargo, en el indice de plasticidad si se puede ver un pequefio

con la profundidad.
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e Propiedades fisico-quimicas

En este apartado se muestra el estado y las propiedades de los materiales que
se han ensayado (Tabla 3.29):

Propiedades Humedad natural (%) Densidad seca (g/cm3) | Peso especifico (kN/m?3)
Maximo 38,14 1,88 25,3
Minimo 15,39 1,36 18,6
Promedio 25,58 1,62 21,5
Muestras 49 8 10

Tabla 3.29 Propiedades de la unidad Tp.

Al tratarse de materiales que pueden sufrir cambios de estado, se ha analizado
la humedad y la densidad en profundidad con el objetivo de conocer si estas
propiedades pueden influir en estos cambios. Para su interpretacion se han
representado los datos en 2 gréficas (Fig. 3.31) en las que se analiza la variacion
de la densidad y la humedad en profundidad:

HUMEDAD (%) DENSIDAD (g/cm3)
0 5 10 15 0 25 30 35 4 45 3 1 15 1 1 18 19 20
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Figura 3.31 Relacion de la humedad y densidad en profundidad.

Respecto a la humedad no se observa ninguna variacion significativa ya que se
mantiene con la profundidad. En la densidad aparente se observan densidades
mayores a poca profundidad.

Quimismo

Para obtener informacion acerca de los contenidos quimicos de esta unidad, se
dispone de 19 ensayos de contenido en sulfatos, 6 ensayos de contenido en
materia organica, 37 ensayos de contenido en carbonatos, 6 ensayos de
contenido en sales solubles y 3 de contenido en yesos. A continuacion, se
adjunta una tabla ensayos de laboratorio realizados (Tabla 3.30):
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Quimicos Materl?%%rgamca Carbonatos (%) solust?lfss (%) Su:t/z;os Yesos (%)
Maximo 0,15 89,44 2,75 2,10 0,42
Minimo 0,00 17,20 0,10 0,00 0,00

Promedio 0,05 55,05 0,70 0,33 0,16

Muestras 6 37 6 19 3

Tabla 3.30 Contenido en quimicos para la unidad Tbp.

Como se puede observar en la tabla, los materiales presentan un
contenido bajo en yesos. No obstante, no se consideran estos valores
representativos debido a que se ha observado en las testificaciones una gran
cantidad de yesos, tanto en forma de yeso cristalino como yeso pulverulento.

En lo referente al contenido en carbonatos, se aprecia que las muestras
presentan altos contenidos, teniendo un valor medio en carbonatos superior al
55%. Esto es debido a la naturaleza carbonatada de algunos materiales de esta
unidad.

Agresividad quimica

Para el estudio del nivel freatico y el contenido quimico del agua en esta unidad
se dispone de diferentes mediciones y muestras de agua tomadas en los
sondeos. En este caso el nivel freatico se sitla entre 7 y 14 m de profundidad al
igual que en la formacion Tc.

Atendiendo al andlisis del contenido quimico, se dispone de 6 ensayos de
agresividad del agua al hormigén. En 2 de ellos se han obtenido valores de
sulfatos de entre 2400 y 2850 mg/l clasificandose como Qb (ataque medio). En
los 4 ensayos restantes, el contenido en sulfatos ha sido superior a 3000 mg/
clasificandose como Q. (ataque fuerte). Por lo tanto, esta unidad presenta una
alta agresividad por sulfatos. Esto es debido al alto contenido en yesos como se
ha observado en los sondeos (cristales que presentan un didmetro como el de la
perforacion del sondeo y un espesor de hasta 3 cm). Esta unidad presenta una
afeccion fuerte de agresividad al hormigon por lo tanto es necesario tomar
medidas de cara a la construccion de una estructura.

e Propiedades mecanicas
Resistencia

Para conocer la resistencia de los materiales de esta unidad se analizaron los
ensayos SPT y Ml realizados en el interior de los sondeos. Teniendo en cuenta
el valor de estos golpeos se ha obtenido un valor medio Nspt de rechazo, lo que
implica que estos materiales presentan una consistencia dura. A continuacion,
se muestra un andlisis en profundidad (Fig. 3.32):
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Figura 3.32 Golpeos Nspr de la unidad Tp.

Como se puede ver en la grafica, aumentan los golpeos en profundidad. En la
mayoria de los ensayos realizados se ha obtenido el rechazo (en 205 de los 279
ensayos) por lo que se considera un valor medio de rechazo para los materiales
de esta unidad.

A partir del ensayo de penetracion estandar SPT se puede estimar el valor de la
resistencia a compresion simple de los materiales cohesivos (Fig. 3.33).

Valores de q, en funcidn de Ngpr para suelos cohesivos (NAVFAC, 1971)
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Figura 3.33 Resistencia a la compresion simple a partir del valor de Nspt medio para la
unidad Tp.

Por lo tanto, para un valor medio de golpeo Nspr de rechazo se obtiene un valor
de qu superior a 4 kg/cm?.
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Seguido de esto, haciendo referencia a los ensayos de DPSH se dispone de 9
ensayos en los que presentan un rechazo de 1,5 a 2,0 m de profundidad con
valores de golpeo elevados. Esto es debido a la dureza de estos materiales. Los
valores de golpeo obtenidos mediante estos ensayos concuerdan con los valores
elevados de la realizacion de los ensayos SPT.

Para la caracterizacion de la resistencia de estos materiales se dispone de 41
ensayos de compresion simple (Tabla 3.31):

Compresion simple en Resistencia
suelos (qu) (t/m?)
Maximo 125
Minimo 1
Promedio 80
Muestras ensayadas 41

Tabla 3.31 Valores de q, para la unidad Tbp.

Algunas de las muestras ensayadas han presentado valores de qu muy bajos (en
algunos de los casos proximos a 0), que no se han tenido en cuenta a la hora de
obtener el valor medio debido a que no son representativos para unas arcillas de
consistencia dura.

A partir de los ensayos de laboratorio de compresion simple se ha obtenido un
promedio de 80 t/m? por lo tanto el valor de cy es de 40 t/m2.

Por otro lado, se han realizado ensayos de resistencia como cortes directos y
triaxiales a corto plazo y a largo plazo. En este caso se han realizado 2 ensayos
de resistencia al corte consolidados y sin drenaje (CU), 4 ensayos de resistencia
al corte consolidados y drenados (CD), asi como 3 ensayos triaxiales
consolidados sin drenaje (CU), 9 ensayos triaxiales sin consolidar y sin drenar
(UV) y 7 ensayos triaxiales consolidados drenados (CD).

A continuacién, se incluye una tabla (Tabla 3.32) de los valores obtenidos en los
ensayos de corte no drenados (cortes directos y triaxiales del tipo UU y CU:

Ensayo Tipo Parametro Muestras Maximo Minimo Media
Corte U c (t/m?) 2 20,50 0,00 10,25
directo Friccion (2) 2 35 30 32
¢ (t/m?) 9 11,10 6,90 8,67
Triaxial uu
Friccion (2) 9 15 1 3
c (t/m?) 3 10,30 4,10 7,90
Triaxial Ccu
Friccion (2) 3 33 17 24

Tabla 3.32 Valores de resistencia al corte y triaxiales en condiciones no drenadas para la

unidad Tp.
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A partir de los datos obtenidos se muestra la siguiente grafica (Fig. 3.34):
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Figura 3.34 Analisis de ensayos de resistencia para la unidad Tp.

A partir de los diferentes tipos de ensayo realizados, aunque los valores sean
heterogéneos, se ha obtenido un valor de cohesiéon medio de entre 7 y 11 t/m?
en 11 de los 14 ensayos realizados. Los ensayos menos representativos han
sido los cortes directos CU como se puede apreciar.

Con los diferentes métodos para calcular el valor de resistencia al corte sin
drenaje (cu), enlos ensayos SPT y los de laboratorio de resistencia a compresion
simple se han obtenido valores mas altos de cohesion que en los ensayos de
corte no drenados:

- Nspr: compresion simple > 40; ¢y > 20 t/m?
- (u: 80; cy= 40 t/m?
- Cortes directos y triaxiales: c,= 9 t/m?

A partir de estos valores se considera un valor medio de 20 t/m? para las arcillas
margosas que forman parte de esta unidad.

Respecto a los parametros de resistencia al corte en condiciones drenadas
(Tabla 3.33), para su determinacion se dispone de 4 cortes directos consolidados
y drenados (CD), 3 ensayos triaxiales consolidados no drenados (CU) y 7
ensayos triaxiales consolidados y drenados (CD).
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Ensayo Tipo Parametro Muestras Maximo Minimo Media
Corte D ¢ (t/m?) 4 7,20 2,40 5,93
directo Friccion (2) 4 42 17 28
Triaxial U c (t/m?) 3 8,70 4,10 6,70
(efectivas) Friccion () 3 32 22 25
. c (t/m?) 7 7,80 3,40 5,79
Triaxial CD
Friccién (9) 7 41 1 28

Tabla 3.33 Valores de resistencia al corte y triaxiales en condiciones drenadas para la

unidad Tp.

Para determinar los valores medios a largo plazo de estos materiales se han
descartado aquellos que no se consideran representativos de los materiales, de
forma que a estos materiales se les ha asignado un valor de cohesion efectiva
de 6 t/m?y una friccion de 28°, que corresponden con los propuestos en la tabla
2.4.3 de la ROM 0.5-05.

Expansividad vy colapso

La expansividad y el colapso se ha determinado mediante el analisis de ensayos
de laboratorio y el uso de bibliografia. Se han utilizado tanto muestras ensayadas
en el laboratorio de sondeos como de calicatas (Tabla 3.34)

Expansividad y indice de colapso Hinchamiento libre Presion de hinchamiento
colapso (%) (%) (kPa)
Maximo 0,00 4,90 171
Minimo 0,00 0,24 21
Promedio 0,00 1,76 75
Muestras 3 8 4

Tabla 3.34 Expansividad y colapso de la unidad Tp.

Los materiales de esta unidad presentan valores medios en la presion de
hinchamiento y valores elevados de hinchamiento libre. Atendiendo al indice de
colapso se cuenta con 3 muestras con un valor medio de 0 siendo este nulo.

Ademas de ensayos de laboratorio, en la Tabla 3.35, se analiza la expansividad

a partir de la bibliografia:

Grado Expansividad | Finos (%) III'::::: hinc:::iig:tge(kPa) Hinchan:;:;n LOILIC
I Baja <30 <35 <25 <1
Il Baja a media 30-60 35-50 25-125 1-4
Il Media a alta 60-95 50-65 125-300 4-10
IV Muy alta >95 > 65 >300 >10

Tabla 3.35 Valores de expansividad para la unidad Tp.
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Mediante el criterio utilizado, estos materiales presentan una expansividad entre
media y alta y muy alta (muy alta por contenido en finos).

Ademas del criterio anterior, se analiza el hinchamiento, la presion de
hinchamiento y la expansividad mediante los criterios que se muestran en las
Figuras 3.35 y 3.36 en donde se representan las muestras de los ensayos
disponibles:

Criterio de Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)
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Figura 3.35 Valores de hinchamiento y presion de hinchamiento de la unidad Tp.

Como se puede observar, la mayoria de los materiales se sitian en el campo de
hinchamiento medio o alto, excepto 3 muestras que se sitian en el campo de
hinchamiento bajo. La presion de hinchamiento que se obtiene mediante el
criterio de este autor es superior a la media obtenida en los ensayos de
laboratorio, en los que se han obtenido una presién de hinchamiento que varia
entre de 21 kPay de 171 kPa.
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Segun el criterio de expansividad de Oteo en la figura 3.36 se observa lo

siguiente:

1,00

Criterio de Oteo para suelos espaiioles
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—
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Figura 3.36 Valores de expansividad de la unidad Tp.

En este caso la mayoria de las muestras ensayadas se encuentra entre los
campos de la expansividad media a alta y expansividad alta a muy alta, lo cual
se corresponde con los valores de los ensayos de plasticidad disponibles (arcillas
CH y limos MH). Como conclusion los materiales de la unidad TD presentan un
potencial de hinchamiento alto.

e Deformacioén

Para el estudio de la deformacion se cuenta con 29 ensayos presiométricos
realizados en sondeos (Tabla 3.36).

sondeo Profundidad Mddulo de Mddulo de def. [ Presidn limite Presion de
(m) corte (kp/cm?) | EP (kp/cm?) (kg/cm?) fluencia (bar)

S-10 4,60 292,2 - >51,97 >51,9
S-10 4,60 415,5 - >44,9 >44,9
S-11 4,60 - - >21,01 23,06
S-11 4,60 - - >13,1 12,15
S-11 4,60 - - > 43,69 33,7
S-12 12,80 466,40 - 55,00 19,33
S-12 24,20 534,40 - 150,00 48,31
S-13 9,50 990 2570 98 -
S-13 19,90 1900 4930 161 40,83
S-13 29,70 600 1550 80 56,69
S-14 5,70 110 280 34 22,91
S-14 17,40 1110 2880 202 -
S-14 28,00 680 1770 78 48,8
S-15 10,10 1350 3510 143 53,35
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sondeo Profundidad Moédulo de Moddulo de def. | Presidn limite Presion de
(m) corte (kp/cm?) [ EP (kp/cm?) (kg/cm?) fluencia (bar)
S-15 20,70 860 2230 83 48,3
S-15 29,35 670 1750 100 48,05
S-16 12,00 600 1550 109 33,93
S-16 21,30 660 1700 80 58,75
S-16 31,00 470 1220 88 50,35
S-17 10,00 400 1040 80 75,69
S-18 10,00 560 1460 77 34,85
S-18 20,50 1110 2900 127 -
S-19 10,00 840 2170 141 -
S-19 22,10 790 2070 52 42,2
S-20 12,10 740 1930 91 53,5
S-20 22,80 890 2330 102 72,5
S-21 4,20 80 200 15 11,92
S-21 15,20 630 1640 116 -
S-22 30,00 350 920 60 26,6
Maximo - 1900 4930 202 75,69
Minimo - 80 200 15 11,92
Promedio - 667 1892,5 82,64 40,20
Muestras - 24 20 27 22

Tabla 3.36 Resultados de los ensayos presiométricos de la unidad Tp.

En las siguientes graficas se analiza la presion limite y el médulo de deformacion
con la profundidad (Fig. 3.37):
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Figura 3.37 Variacion de la presion limite y el médulo de deformacion en funcion de la
profundidad en la unidad Tp.

En la primera gréfica se observa que la presion limite es menor en superficie y
aumenta en profundidad manteniéndose entre 50-200 kg/cm?. En el caso del
moédulo de deformacion se observa la misma tendencia. En profundidad los
valores del médulo de deformacién se mantienen entre 1000 y 4000 kp/cm?.
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Mediante estos ensayos se ha obtenido un valor del médulo de deformacion
medio de 1892,5 kp/cm?y una presion limite media de 82,64 kp/cm?.

3.1.5. Sintesis

En este apartado, tras el analisis de las diferentes unidades geotécnicas, se
recoge una tabla resumen con el promedio para cada uno de los diferentes
parametros geotécnicos (Tabla 3.37):

CUATERNARIO TERCIARIO
PARAMETROS Qu Qr Tc To
Gravas (%) 0,90 33,20 1,45 0,62
Arenas (%) 16,90 39,50 10,57 3,24
Finos (%) 82,20 27,30 87,98 96,14
Limite Liquido 32,20 27,40 37,34 59,29
indice de plasticidad 13,50 13,00 17,31 33,46
Clasificacion SUCS CL GM-SM CL CH
Humedad natural (%) 15,42 9,61 16,22 25,58
Densidad seca (g/cm?) 1,80 1,95 1,85 1,62
Peso especifico (kN/m?3) 26,2 21,9 20,0 21,5
Materia organica (%) 0,39 0,30 0,34 0,05
Carbonatos (%) 13,99 14,24 8,15 55,05
Sales solubles (%) 2,30 0,34 0,42 0,70
Sulfatos (%) 0,27 0,01 0,07 0,33
Yesos (%) 2,06 0,00 0,27 0,16
Nspr 13 15-20 > 100 > 100
Resistencia a la compresién simple (t/m?) 25 11 66 80
Ensayos de corte y triaxiales en condiciones ) 1 4 6
drenadas: cohesion (t/m?)
Ensayos de(;:z:}zc\j/at::l?c:ilitie;neg)condluones 2 35 26 )8
Expansividad Grado I-1l Grado I-ll Grado ll Grado lll
indice de colapso (%) 0,41 0,07 0,00 0,00
Hinchamiento libre (%) 1,85 1,20 1,35 1,76
Presién de hinchamiento (kp/cm?) 0,61 0,25 0,83 0,75
M. deformacién (kp/cm?) - - 1212,5 1892,5

Tabla 3.37 Tabla resumen de los parametros de las unidades analizadas.
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3.2. Estabilidad de taludes

En este apartado se lleva a cabo el céalculo de taludes en las unidades
geotécnicas, que presentan diferentes geometrias y presencia o no del nivel
freatico. En este sentido no se ha investigado la unidad Q.. debido a su escaso
espesor en la zona.

Este estudio tiene como objetivo el conocimiento de la estabilidad de taludes a
partir de la cohesiones y fricciones efectivas obtenidas (Tabla 3.38) en la
caracterizacion para las unidades estudiadas que se muestra a continuacion:

Qr Tc To
Cohesién (t/m?) 1 4 6
Friccion (2) 35 26 28

Tabla 3.38 Tabla resumen de los parametros geotécnicos utilizados para el estudio de
estabilidad de taludes.

3.2.1. Depositos fluviales
Terrazas aluviales (Qr)

Para esta unidad geotécnica se han analizado 30 modelos sin presencia de agua
y con presencia de nivel freatico a 10 m de profundidad (Fig. 3.38).
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Figura 3.38 A) Talud de 4 m de altura e inclinacién de 2H:1V (27°) en la unidad Qr. B) Talud
de 4 m de altura e inclinacién de 2H:1V (27°) con presencia de nivel freatico a 10 m de
profundidad en la unidad Q.

En este caso solo se ha estudiado hasta una altura maxima de 12 m debido a
gue los espesores de estos materiales no suelen superar los 10 m a nivel
regional. Para ello, se han empleado los valores medios de la caracterizacion
geotécnica que presentan un peso especifico medio de 22 kN/m?, una cohesion
efectiva media de 10 kN/m? y una friccién efectiva media de 35°. Los modelos
estudiados a partir del método simplificado de Bishop se incluyen en el Anexo I.

A continuacion, se muestra una tabla con los factores de seguridad obtenidos de
los célculos realizados en los modelos sin presencia de agua (Tabla 3.39):
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CALCULOS EN LA UNIDAD QT SIN PRESENCIA DE AGUA
Altura(m) | 2H:1V(27°) | 3H:2V(34°) | 1H:1V(45°) | 2H:3V(56°)
4 2,80 2,35 1,90 1,57
8 2,26 1,84
12 2,04 1,65

1H:2V (63°)

Tabla 3.39 Factores de seguridad sin presencia de agua para la unidad Qr.

En la siguiente tabla se muestran los factores de seguridad con presencia de
nivel freatico a 10 m de profundidad (Tabla 3.40):

CALCULOS EN LA UNIDAD QT CON PRESENCIA DE AGUA
Altura (m) 2H:1V (27°) | 3H:2V(34°) | 1H:1V(45°) | 2H:3V(56°)
4 2,80 2,35 1,90 1,57
8 2,26 1,84
12 1,88 1,57

1H:2V (63°)

Tabla 3.40 Factores de seguridad con presencia del nivel freatico para la unidad Qr.

Se han marcado en rojo los factores de seguridad inferiores a 1,5 con el objetivo
de observar las inestabilidades en funcion del tipo de material y la geometria.

Como se puede observar los factores de seguridad en los dos casos presentan
hasta 8 m las mismas inestabilidades aumentando ligeramente en taludes de 12
m. Esto es debido a que, al encontrarse el nivel freatico a 10 m, los taludes que
no superan esta cota no se ven afectados por el agua y presentan los mismos
valores que en ausencia de agua.

A partir de los resultados obtenidos se realizan 2 gréficas (Figs. 3.39 y 3.40) con
el objetivo de analizar el factor de seguridad en relacién con la altura y con la
inclinacion del talud considerando tanto la presencia o no del nivel freatico:
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Figura 3.39 Analisis del factor de seguridad en relacién con la altura y la inclinacion en
ausencia de nivel freético para la unidad Qr.
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Figura 3.40 Andlisis del factor de seguridad en relacién con la altura y la inclinacion en
presencia de nivel freatico para la unidad Qr.

En la Figura 3.39 se observa como el factor de seguridad es mayor a 1,5 para
taludes con alturas de 4 a 12 m e inclinaciones hasta 3H:2V (34°). También
presentan estabilidad los taludes de 4 m de altura hasta una inclinacién de 2H:3V
(56°). Ademas, se observa como a partir de 8 m de altura y una inclinacién de
1H:1V (45°) los taludes se presentan inestables debido a que su factor de
seguridad es inferior a 1,5.
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En la Figura 3.40 a pesar de que el nivel freético disminuye el factor de seguridad,
la presencia de este en los primeros modelos con alturas de 4-8 m no se aprecia
debido a que se localiza por debajo de la excavacion de los materiales, por lo
tanto, es nula su afeccion. En los modelos a partir de 12 m de altura, si se
observa la disminucién del factor de seguridad debido a que el nivel freatico
afecta a la excavacion de los materiales haciéndolos mas inestables.

3.2.2. Materiales terciarios
Formacién Tierra de campos (Tc¢)

Para conocer la estabilidad de esta unidad se han analizado 50 modelos con y
sin presencia de nivel freatico. Estos modelos se han proyectado con diferentes
alturas de entre 4 y 20 my pendientes de 2H:1V (27°) a 1H:2V (63°).

Para ello, se han empleado los valores medios de la caracterizacion geotécnica
que presentan un peso especifico medio de 20 kN/m3, una cohesién efectiva
media de 40 kN/m? y una friccién efectiva media de 26°.

Los modelos estudiados a partir del método simplificado de Bishop se incluyen
en el Anexo Il. A continuacion, se muestra una tabla con los factores de
seguridad obtenidos de la proyeccion de los modelos sin presencia de agua
(Tabla 3.41):

CALCULOS EN LA UNIDAD TC SIN PRESENCIA DE AGUA
Altura (m) | 2H:1V (27°) 3H:2V (34°) 1H:1V (45°) 2H:3V (56°) 1H:2V (63°)

4 5,06 4,70 4,06 3,54 3,26
8 3,30 2,90 2,46 2,14 191
12 2,67 2,31 1,93 1,63

16 2,33 2,00
20 2,13 1,81

1,64

Tabla 3.41 Factores de seguridad sin presencia de agua para la unidad Tc.

En la siguiente tabla se muestran los factores de seguridad con presencia de
nivel freatico a 10 m de profundidad (Tabla 3.42):

CALCULOS EN LA UNIDAD TC CON PRESENCIA DE AGUA
Altura (m) | 2H:1V (27°) 3H:2V (34°) 1H:1V (45°) 2H:3V (56°) 1H:2V (63°)
4 5,06 4,7 4,06 3,54 3,26

8 3,3 2,9 2,46 2,14 191

12 2,42 2,18 1,86 1,60
16 1,95 1,73
20 1,66

Tabla 3.42 Factores de seguridad con presencia del nivel freatico para la unidad Tc.
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Se han marcado en rojo los factores de seguridad inferiores a 1,5 con el objetivo
de observar las inestabilidades en funcion del tipo de material y la geometria.

A partir de los resultados obtenidos se realizan 2 graficas (Figs. 3.41y 3.42) con
el objetivo de analizar el factor de seguridad en relacion con la altura y con la
inclinacion del talud considerando tanto la presencia o no del nivel freético:
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Figura 3.41 Andlisis del factor de seguridad en relacién con la altura y la inclinacién en
ausencia de nivel freético para la unidad Tc.
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Figura 3.42 Analisis del factor de seguridad en relacion con la altura y la inclinacion en
presencia de nivel freatico para la unidad Tc.

En la Figura 3.41 se observa como estos materiales son estables hasta 8 m de
altura, con independencia de la inclinacién del talud.
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Los taludes de 8 a 16 my con una inclinacion de hasta 1H:1V (45°) son estables
presentando un factor de seguridad superior a 1,5 (los taludes de 12 m y una
inclinacion de 2H:3V (56°) también son estables). Para una altura de 20 m los
taludes presentan estabilidades hasta una inclinacion de 3H:2V (34°).

En la Figura 3.42 se aprecia como el nivel freatico reduce el factor de seguridad
ya que, al situarse a 10 m, las excavaciones por debajo de esta cota se ven
afectadas y el factor de seguridad es menor, de esta manera y a modo de
ejemplo, el talud con una altura de 20 m que presentan una inclinacién de 3H:2V
(34°) es estable sin presencia de agua (FS =1,81) y deja de serlo con esta misma
geometria en presencia del nivel freatico (FS= 1,47).

Formacién Duefias (Tp)

Para conocer la estabilidad de esta unidad se han analizado 50 modelos con y
sin presencia de nivel freatico. Estos modelos se han proyectado con diferentes
alturas de entre 4 y 20 m y pendientes de 2H:1V (27°) a 1H:2V (63°).

Para ello, se han empleado los valores medios de la caracterizacion geotécnica
que presentan un peso especifico medio de 21,5 kN/m?, una cohesién efectiva
media de 60 kN/m?y una friccion efectiva media de 28° obtenidos del andlisis de
los ensayos de laboratorio. Los modelos estudiados a partir del método
simplificado de Bishop se incluyen en el Anexo Il

A continuacién, se muestra una tabla con los factores de seguridad obtenidos de
la proyeccion de los modelos sin presencia de agua (Tabla 3.43):

CALCULOS EN LA UNIDAD TD SIN PRESENCIA DE AGUA
Altura (m) 2H:1V (27°) 3H:2V (34°) 1H:1V (45°) 2H:3V (56°) 1H:2V (63°)
4 6,56 6,03 5,41 4,68 43
8 4,16 3,73 3,18 2,76 2,5
12 3,3 2,88 2,43 2,07 1,87
16 2,85 2,47 2,04 1,73 1,53
20 2,57 2,2 1,8 1,52 ;

Tabla 3.43 Factores de seguridad sin presencia de agua para la unidad Tp.

En la siguiente tabla se muestran los factores de seguridad con presencia de
nivel freatico a 10 m de profundidad (Tabla 3.44):
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CALCULOS EN LA UNIDAD TD CON PRESENCIA DE AGUA

Altura (m) 2H:1V (27°) 3H:2V (34°) 1H:1V (45°) 2H:3V (56°) 1H:2V (63°)
4 6,56 6,03 5,41 4,68 4,3
8 4,16 3,73 3,18 2,76 2,5
12 3,01 2,75 2,37 2,03 1,83
16 2,45 2,23 1,88 1,63
20 2,1 1,87 1,57

Tabla 3.44 Factores de seguridad con presencia del nivel freatico para la unidad Tbo.

Se han marcado en rojo los factores de seguridad inferiores a 1,5 con el objetivo
de observar las inestabilidades en funcion del tipo de material y la geometria.

A partir de los resultados obtenidos se realizan 2 graficas (Figs. 3.43 y 3.44) con
el objetivo de analizar el factor de seguridad en relacion con la altura y con la
inclinacion del talud considerando tanto la presencia o no del nivel freatico:
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Figura 3.43 Andlisis del factor de seguridad en relacién con la altura y la inclinacién en
ausencia de nivel freatico para la unidad Tp.
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Figura 3.44 Andlisis del factor de seguridad en relacion con la altura y la inclinacion en
ausencia de nivel freético para la unidad Tp.

En la Figura 3.43 se observa como los materiales de esta unidad son bastante
estables. Los taludes estudiados en ausencia de nivel freatico presentan
inestabilidades Unicamente a partir de 20 m de altura e inclinaciones de 1H:2V
(63°).

En la Figura 3.44 se aprecia como el nivel freatico reduce el factor de seguridad
ya que, al situarse a 10 m, las excavaciones por debajo de esta cota se ven
afectadas y el factor de seguridad es menor. En este caso presentarian
inestabilidades Unicamente a partir de 20 m e inclinaciones de 2H:3V (56°), de
16 m de altura e inclinaciones de 1H:2V (63°) y de 20 m de altura e inclinaciones
de 2H:3V (56°).

De esta manera y a modo de ejemplo, el talud con una altura de 20 m que
presentan una inclinacion de 1H:1V (45°) es estable sin presencia de agua (FS
=1,80) y aunqgue sigue siéndolo disminuye el factor de seguridad con esta misma
geometria en presencia del nivel freético (FS= 1,57).

Las unidades Tc y Tp son similares geoldgica y geotécnicamente como se ha
podido ver en los resultados de la caracterizacion geotécnica. Al realizar los
célculos de los modelos en estas dos unidades se ha podido observar como
influye que la unidad Tp presente una cohesion efectiva mayor que la unidad Tc
(la friccion es parecida). Esto se ha visto reflejado en los factores de seguridad
obtenidos de los célculos de los modelos.

A continuacion, se muestran a modo de ejemplo taludes de las dos unidades
geotécnicas (Tc y Tp) con presencia del nivel freético (Fig. 3.45):
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Figura 3.45 A) Talud de 20 m de altura e inclinacién de 1H:1V (45°) con presencia de
nivel freatico en la unidad Tc. B) Talud de 20 m de altura e inclinacién de 1H:1V (45°) con
presencia de nivel freatico en la unidad Tp.

Como se puede observar en la figura anterior, para las mismas condiciones el
talud en materiales de la unidad Tc se presenta inestable con un FS=1,23 siendo
mas bajo que para la unidad Tp que presentan un FS= 1,57 siendo el talud
estable.

En general, aunque los materiales son buenos para la realizacion de taludes y
presentan caracteristicas similares, se ha observado como a la hora de realizar
los calculos para los taludes uno de los materiales como es la unidad Tp se ha
presentado mucho mas estable que la unidad Tc.

Por otro lado, a nivel de estabilidad global de los taludes, en la zona de campo
se han observado patologias (Fig. 3.46) como céarcavas, regueros, erosiones
superficiales y en algln caso roturas circulares. Estas patologias se han
identificado en general en taludes con inclinaciones superiores a 1H:1V (45°).
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Figura 3.46 A) Talud de 6 m de altura e inclinaciéon de 1H:1V (45°) en la unidad Tc que
presenta regueros y erosién superficial. B) Talud de 6 m de altura e inclinacién de 1H:1V
(45° en la unidad Tc que presenta una pequefia rotura circular, regueros y erosion
superficial.
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IV. CONCLUSIONES

A partir de la caracterizacién geotécnica y los célculos de estabilidad para
obtener el factor de seguridad de los diferentes taludes, se han identificado
cuatro unidades geoldgico-geotécnicas: Suelos aluviales de llanura de
inundacion (Qvw), Terrazas aluviales (Qr), la Formacién Tierra de Campos (Tc) y
la Formacion Duefias (Tp).

La unidad Q.. se caracteriza por la presencia de materiales cohesivos de baja
plasticidad y consistencia media, los cuales no presentan cambios en
profundidad. Tras el analisis de la expansividad y el colapso en estos materiales,
se ha observado como presentan un grado de expansividad I-1l con valores de
presion de hinchamiento de bajos a medios y un valor de colapso bajo. Esto
quiere decir que no se asocian problemas geotécnicos a esta unidad.

La unidad Qr presenta en su mayoria una composicion de materiales granulares
de compacidad medianamente densa. Al igual que la unidad anterior, no se
esperan problemas geotécnicos asociados a la expansividad y colapso de los
materiales. Esto es debido a que presenta un grado de expansividad I-Il y un
valor de colapso casi nulo.

La unidad Tc estd formada por materiales cohesivos de baja plasticidad y
consistencia de muy firme a dura. Presenta valores de resistencia mayores que
las unidades anteriores, expansividad de grado Il y valores de colapso nulos, por
lo tanto, al igual que en las anteriores unidades no se esperan problemas
geotécnicos asociados a estos materiales.

Por dltimo, la unidad Tp se encuentra formada en su mayoria por materiales
cohesivos de alta plasticidad y de consistencia dura. Presenta una expansividad
de grado lI-1ll (media a alta) y un valor de colapso nulo. Respecto al contenido
guimico en yesos, aunque sea bajo, se han observado en los sondeos altos
contenidos. Esto puede presentar grandes problemas geotécnicos, por lo tanto,
es necesario un estudio mas detallado de la presencia de estos yesos.

Respecto al estudio de la estabilidad de los taludes, se ha observado como en
la unidad Qr presentan en su mayoria inestabilidades a partir de 8 m de altura 'y
una inclinacién de 1H:1V (45°). Este comportamiento es similar en condiciones
de presencia del nivel freético.

En general los materiales de las unidades Tp y Tc son suelos con propiedades
bastante buenas a la hora de realizar taludes en cualquier tipo de obra. Como ya
se ha mencionado anteriormente, aunque estos materiales presenten
propiedades similares se ha observado como a la hora de calcular los modelos
en las diferentes unidades, los taludes de la unidad Tp se presentan mucho mas
estables que los de la unidad Tc.
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En ausencia del nivel freatico, la unidad Tc presenta inestabilidades en algunos
taludes a partir de 12 m de altura y sobre todo en taludes con pendientes de
entre 1H:1V (45°) a 1H:2V (63°). En condiciones de nivel freatico la inestabilidad
aumenta afectando a algunos taludes que no se encontraban afectados
anteriormente.

En el caso de la unidad Tp presenta inestabilidades en ausencia de agua sélo
para una altura de 20 my una inclinacion de 1H:2V (63°). En presencia del nivel
fredtico la unidad Tp presenta inestabilidades en taludes de 16 y 20 m e
inclinaciones entre 2H:3V (56°) y 1H:2V (63°).

Por ultimo, en campo se han observado patologias como carcavas, regueros,
erosiones superficiales y en algun caso roturas circulares. Estas patologias se
han identificado en general en taludes con inclinaciones superiores 1H:1V (45°).
Es importante tener en cuenta estas patologias y realizar un estudio detallado de
los taludes de la zona a la hora de realizar una obra.
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ANEXO I: TERRAZAS ALUVIALES (Qr)
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SIN PRESENCIA DE NIVEL FRATICO

Altura: 4 m; Inclinacién: 2H:1V (27°) Altura: 4 m; Inclinacién: 3H:2V (34°) Altura: 4 m; Inclinacién: 1H:1V (45°)
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Altura: 8 m; Inclinacion: 3H:2V (34°)
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Altura: 8 m; Inclinacién: 2H:3V (56°)
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safety ractox

Altura: 12 m; Inclinacién: 1H:1V (45°)

Method: bishos simplifisd
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Altura: 4 m; Inclinacién: 2H:3V (56°)
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Altura: 8 m; Inclinacién: 2H:1V (27°)
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Altura: 8 m; Inclinacién: 1H:2V (63°) Altura: 12 m; Inclinacién: 2H:1V (27°) Altura: 12 m; Inclinacion: 3H:2V (34°)
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ANEXO Il: FORMACION TIERRA DE CAMPOS (T¢)
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SIN PRESENCIA DE NIVEL FRATICO
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Safety Factor
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Altura: 8 m; Inclinacién: 2H:3V (56°)
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Altura: 12 m; Inclinacién: 2H:3V (56°) Altura: 12 m; Inclinacion: 1H:2V (63°)

Altura: 12 m; Inclinacién: 1H:1V (45°)
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Altura: 16 m; Inclinacién: 1H:2V (63°) Altura: 20 m; Inclinacion: 2H:1V (27°)

Altura: 16 m; Inclinacién: 2H:3V (56°)
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Altura: 20 m; Inclinacién: 1H:2V (63°)

Safety Faster
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CON PRESENCIA DE NIVEL FREATICO

Altura: 4 m; Inclinacion: 2H:1V (27°) Altura: 4 m; Inclinacion: 3H:2V (34°)
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Altura: 4 m; Inclinaciéon: 1H:2V (63°) Altura: 8 m; Inclinacion: 2H:1V (27°)

Altura: 4 m; Inclinacién: 2H:3V (56°)
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Altura: 8 m; Inclinacién: 1H:2V (63°) Altura: 12 m; Inclinacién: 2H:1V (27°) Altura: 12 m; Inclinacion: 3H:2V (34°)
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Altura: 12 m; Inclinacién: 1H:2V (63°)
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Altura: 16 m; Inclinacion: 2H:1V (27°) Altura: 16 m; Inclinacion: 3H:2V (347) Altura: 16 m; Inclinacién: 1H:1V (45°)
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Altura: 20 m; Inclinacién: 3H:2V (34°) Altura: 20 m; Inclinacién: 1H:1V (45°) Altura: 20 m; Inclinacion: 2H:3V (56°)
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ANEXO Ill: FORMACION DUENAS (Tp)
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CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA Y ESTABILIDAD DE TALUDES PARA UNA OBRA LINEAL (PALENCIA, ESPANA)

Altura: 4 m; Inclinacion: 2H:1V (27°)
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Altura: 4 m; Inclinacién: 1H:1V (45°)

3.000
4.000
$.000
5.500
. [2.000]
"
o —r
e e e e |
[ o O] o || © [olw= |5
|Surfacs Ogtions
[Surtaea Tyoe: Ciroular
PR
[Materisl TO
[unit Waignt 1.5 kn'm3
[Cohesion. 60 kPa
|Water Surface: None
[FS: 5.413740
. . H 1A . . °
Altura: 8 m; Inclinacién: 2H:1V (277)
Safety Factar
0,000 4163
0.500
L
Z.000
Z.500
M
4.000
4,500
5. 000 2000
5.500
&.0004+
L] Figd
e T
e “'" (enma)| T ‘mmz. ""mn "
- - = - N Surface Options
[ = O] u o] = [=] o] e s
Material Properties
Material: TO
Unit Weight: 21.5 kN/m3.
Strength Type: Mohr-Coulomb|
Friction Angle: 28 s
[Water Surface: Water Table
Global Minimums
hop simpiified
50




CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNI