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Resumen: La finalidad de este trabajo de fin de master es el estudio geolégico y la
caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos ubicados en el entorno de la
carretera HU-6400, El Granado (Huelva), zona que se caracteriza geolégicamente por
encontrarse en el Anticlinal de La Puebla de Guzman. Para tal fin, se recurrié en principio
a la obtencién y procesamiento de datos de campo relacionados con la geologia de la

zonay la caracterizacidon de macizos rocosos.

Para cumplir con el objetivo de este trabajo se elabord una cartografia geoldgica de
detalle, representando las estructuras geoldgicas encontradas, asi como, las litologias
presentes, las cuales corresponden a la Unidad de sedimentos sinorogénicos de facies
Culm y al Complejo Volcdnico — Sedimentario. Asi mismo, se encontraron evidencias
estructurales y estratigraficas que demuestran que estas rocas se encuentran en
posicién invertida formando parte del flanco inverso de la estructura citada a escala

regional (Anticlinal de La Puebla de Guzman).

Se estudiaron las caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos que afloran en la
zona, y se concluyé que se trata de macizos rocosos de calidad buena (clase Il de
Bieniawski, 1989). Los tipos de rotura mas frecuentes son los de tipo cufia y en las zonas

con pliegues de orden menor, éstos condicionan el tipo de rotura.
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1. Introduccién
1.1. Planteamiento del problema

Cualquier obra construida en el terreno, esta soportada por suelo o roca y su estabilidad

depende de la caracterizacion y propiedades geomecanicas del mismo.

El estudio geotécnico previo a la construccion de la obra, garantiza la informacién basica

y veraz del sitio para ser utilizada en el proyecto que se desee desarrollar.

El presente trabajo corresponde a un trabajo de fin de master, especificamente al
Mdster de Geologia y Gestién Ambiental de los Recursos Minerales, cuyo objetivo
principal es estudiar un area, en la cual, afloran macizos rocosos formados por rocas
pertenecientes a la Zona Surportuguesa. En dicho estudio se elaborard una cartografia
geoldgica y el estudio geomecdnico de una serie de taludes que se encuentran en la

carretera HU-6400 en El Granado (Huelva).

Una de las principales dificultades que se presenté fue el poco tiempo disponible para
realizar las salidas de campo, debido a la incompatibilidad entre estas salidas y el horario
de dedicacion al master. Ademas, al no poder obtener datos de ensayos geotécnicos
propios, algunos datos referentes a las propiedades mecdnicas de las rocas estudiadas

se obtendran a partir de la bibliografia.

Las rocas que afloran en la zona seleccionada (Zona Surportuguesa) son rocas similares
a las que se encuentran en areas mineras explotadas en la provincia de Huelva, entre
ellas: las canteras de Gibraledn en las que se explota las grauvacas de la Unidad de Facies
Culm, o las rocas pertenecientes al Complejo Volcdnico - Sedimentario en el que se
excavan minas como la de Rotinto y la de Tharsis. En todos estos casos se realizan
taludes cuyo estudio geotécnico seria equivalente al realizado en este trabajo, aunque
habria que considerar algunas diferencias, como, por ejemplo, respecto al factor de

seguridad, que es menor en el caso de taludes mineros.
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1.2.

1.2.1.

Objetivos

Objetivo general

Realizar el estudio geoldgico y la caracterizacion de los pardametros geomecanicos de los

macizos rocosos ubicados en el entorno de la carretera HU-6400, en El Granado

(Huelva).

1.2.2.

1.3.

Objetivos especificos

Describir y caracterizar geoldgicamente las litologias presentes en la zona de
estudio, corroborando y completando la informacidn geoldgica

Describir y caracterizar, con criterios geotécnicos, los macizos rocosos
encontrados en la zona de estudio, a través de las clasificaciones geomecanicas
de Bieniawski RMR (1989) y de Romana SMR (1985)

Realizar la cartografia geoldgica con los datos obtenidos en el campo
Determinar y analizar los diferentes tipos de rotura que puedan presentar los

taludes y analizar su estabilidad

Situacion geografica

La zona de estudio se encuentra ubicada en el entorno de la carretera HU-6400, entre

la poblacion de El Granado en Huelva (Espaia) y la poblacién Pomardao en Portugal.

Aproximadamente a 1 km de la frontera entre ambos paises, siguiendo una direccion

aproximada del curso del rio Guadiana, y cerca del embalse del Chanza (figura 1.1).
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Pomarao

Embalse derchanze

~Google Earth

Figura 1.1. Ubicacidn de la zona de estudio cerca de la frontera con Portugal. Las estaciones medidas en campo se
representan con el circulo rojo y se indican con los nimeros desde el 1 al 10

2. Contexto geoldgico
2.1. Geologia regional

La zona de trabajo se encuentra enmarcada dentro de la banda central de la Zona
Surportuguesa (ZSP), que es conocida como la Faja Piritica Ibérica, y mas concretamente
en el flanco sur de una de las estructuras cartograficas de mayor entidad que es conocida
como el Anticlinal de La Puebla de Guzman. La Faja Piritica Ibérica constituye una
provincia metalogenética con importantes yacimientos de sulfuros masivos

polimetalicos (Saez et al., 1996; Almoddvar et al., 1998).

Siguiendo la descripcién hecha por Donaire et al.,, (2008), la ZSP es la parte mas
meridional del Macizo Ibérico. Se extiende desde el suroeste de Portugal hasta la Sierra
Norte de Sevilla (figura 2.1). Limita al norte con la Zona de Ossa-Morena mediante un
contacto tecténico complejo y al sur, limita con los materiales mas modernos de la

Cuenca del Guadalquivir.

La ZSP estd constituida por rocas del Paleozoico (desde el Devéonico medio al Pérmico).

Tradicionalmente se distinguen en ella cinco dominios geoldgicos con caracteristicas
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litoldgicas, estructurales y paleogeograficas diferentes que, de norte a sur, son (Donaire
etal., 2008): 1) Dominio de Pulo do Lobo, 2) Faja Piritica Ibérica, 3) Dominio del Suroeste

Portugués, 4) el batolito de la Sierra Norte de Sevillay 5) la Cuenca Pérmica del Viar.

@ Sevilla

_- R phatcrscas dccas 8 ntermecas |Batolito de la Sierra
L] R plaseicas bascas y urabascas] Norte de Sevilla
Grupo Cutm
Bl Conoiero Vucano-Seamentario  [Faja Piritica
Ibérica
Geupo PQ

Figura 2.1. Esquema geoldgico simplificado de la Zona Surportuguesa basado en el Mapa Geoldgico 1:1.000.000 del
IGME. La linea discontinua de color amarillo representa el trayecto del perfil sismico IBERSEIS. El Anticlinal de La
Puebla de Guzman se situa en el cuadro azul (Fuente: Donaire et al., 2008)

2.1.1. Estratigrafia de la Faja Piritica Ibérica

La estratigrafia regional de la Faja Piritica estd, en general, bien establecida,
aceptandose la columna-tipo propuesta por Schermerhorn (1971), con tres unidades
estratigraficas principales que, de muro a techo, son: a) Grupo de Pizarras y Cuarcitas

(P-Q); b) Complejo Volcanico Sedimentario (CVS); c) Grupo Culm.

El grupo basal (P-Q) consiste en una potente y mondtona formacion de pizarras con
niveles y cantos de cuarcitas impuras. Hacia el techo contiene lentejones de rocas
carbonatadas que han sido datadas por conodontos como Fameniense Superior (Van

den Boogaard y Schermerhorn, 1975).

El Complejo Volcanico - Sedimentario se dispone sobre el Grupo PQ y estd constituido
por un entramado complejo de rocas magmaticas y sedimentarias de edad Fameniense
tardio a Viseense medio-superior. Las rocas magmaticas son fundamentalmente de

origen volcanico y subvolcanico.

Presenta variaciones litoldgicas y de potencia (0-1300 m) muy significativas de unas
zonas a otras que han sido interpretadas como consecuencia de la compartimentacién

de la zona en numerosas cuencas a finales del Devédnico. El techo de esta unidad esta
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marcado por niveles discontinuos de jaspes, que a veces incluyen mineralizaciones de
Mn, y por un nivel muy continuo de “pizarras moradas” que tiene valor como nivel guia
en cartografia, ya que se extiende en toda la Faja Piritica. Los depdsitos del techo (niveles
pizarrosos y rocas vulcanocldsticas) pasan de manera gradual a formar parte de la

secuencia pizarrosa de la base del grupo Culm (Donaire et al., 2008).

El Grupo Culm comprende principalmente rocas sedimentarias del Carbonifero
depositadas con posterioridad al magmatismo de la Faja Piritica Ibérica. Esta constituido
fundamentalmente por una formacion turbiditica de facies Culm s.s., de varios miles de
metros de potencia, precedida en numerosos sectores por una unidad estratigrafica, de

45 a 50 metros de potencia media, denominada Serie Pizarrosa Basal.

La formacion turbiditica de facies Culm es la mas caracteristica de este Grupo y una de
las de mayor superficie de afloramiento en la provincia de Huelva, desde San Silvestre
de Guzman hasta Riotinto. Representa el flysch varisco en la ZSP. Se trata de una
secuencia formada fundamentalmente por pizarras y areniscas, aunque también se han
descrito algunos conglomerados. Son depdsitos originados por corrientes de turbidez
(que son corrientes cargadas de sedimentos). Estas corrientes llegaron hasta el fondo
marino, se depositaron y originaron los estratos que actualmente se observan (Donaire

et al., 2008). En este trabajo nos referiremos a estas rocas como Unidad de facies Culm.

2.1.2. Estructuras tectdnicas de la Zona Surportuguesa

La deformacién que se observa en las rocas de la ZSP se produjo durante la Orogenia
Varisca (Donaire et al., 2008). El estilo tecténico de la ZSP es del tipo “thin-skinned”, o
tecténica de piel fina. En términos de estructuras geoldgicas, la ZSP es un cinturén de
pliegues y cabalgamientos que se enraizan en un nivel de despegue situado a 12 km de
profundidad, aproximadamente. Importantes cabalgamientos regionales superponen
rocas del Grupo PQ (Devdnico Superior) sobre rocas del CVS (la mayor parte de él es
Carbonifero), asi como las rocas del denominado Pulo do Lobo también se superponen

a las rocas de la Faja Piritica Ibérica.

Las directrices estructurales de los cabalgamientos son ONO — ESE y muestran una
vergencia hacia el S y SO. Asociados a la propagacién de los cabalgamientos se forman

también las grandes estructuras de plegamiento (Anticlinal de La Puebla de Guzman,
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Anticlinal de Valverde del Camino, entre otros). En general, en toda la zona se produce
el desarrollo de una o dos foliaciones que suelen ser paralelas al plano axial de los
pliegues. La mayor parte de la deformacidn tuvo lugar durante el Carbonifero, migrando
de norte a sur, en relacion con la convergencia entre dos fragmentos corticales, por una

parte, la ZSP y por otra la Zona de Ossa-Morena (Donaire et al., 2008).

2.1.3. Anticlinal de La Puebla de Guzman

El Anticlinal de La Puebla de Guzmdn es una de las estructuras cartograficas mas grandes
de la Faja Piritica Ibérica, se trata de un pliegue con una seccién en planta en forma de
delta y una geometria démica con varios cierres periclinales, tanto hacia el Oeste como
hacia el Este (Alonso-Chaves et al., 2016). Dicho anticlinal esta formado en relacion con
un abanico imbricado de cabalgamientos de vergencia suroeste desarrollados durante
la segunda fase de deformacidn regional (D2). El sentido de transporte tecténico para
las ldminas cabalgantes es hacia el SO (figura 2.2) En la figura 2.3 se muestra un corte
geoldgico transversal al Anticlinal de La Puebla de Guzman, donde se aprecia la

estructura general del mismo (Alonso-Chaves et al., 2016).

Figura 2.2. Mapa geoldgico del Anticlinal de La Puebla de Guzman, la linea roja corresponde al corte geoldgico I-II.
La zona de estudio del flanco norte (normal) se localiza en el cuadro azul, mientras que el flanco sur (inverso) en el
cuadro rojo (tomado de Alonso-Chaves et al., 2016)
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Figura 2.3. Corte geoldgico (seccion I-1l) transversal al Anticlinal de Puebla de Guzman (ver localizacién en la figura
2.2.) (tomado de Alonso-Chaves et al., 2016)

El corte geoldgico que se propone (figura 2.3) esta cerca del cierre periclinal del
Anticlinal de La Puebla de Guzman (Region de los Pliegues de Propagacién Mayores de
la Faja Piritica Ibérica, cf. Mantero et al. 2007). La terminacidn lateral de un sistema de
cabalgamientos regional de direccion ONO-ESE en el flanco sur del Anticlinal de La
Puebla de Guzman (segunda fase de deformacidn) se resuelve con la formacién de un
cierre periclinal relativamente agudo hacia el Oeste (Anticlinal de Pomarao). Los flancos
del pliegue de primer orden tienen una curvatura baja. La orientacidn de las superficies
envolventes de los pliegues menores en el flanco norte se dispone con un suave
buzamiento hacia el NE. En el flanco sur tales superficies estan fuertemente inclinadas
hacia el NE y se observa una inversién generalizada de la serie estratigrafica con
buzamientos muy altos de la estratificacion hacia el NE. Las grandes estructuras
cartograficas se atribuyen a la segunda fase de deformacidén regional en el Dominio
Central de la ZSP. Las trazas axiales de los pliegues de primer orden tienen una
continuidad cartografica de decenas de kildmetros, resultando ser paralelas a la

direccion de los sistemas de cabalgamiento (Alonso-Chaves et al., 2016).

La geometria tridimensional de los pliegues es en silla de montar, y en general se trata
de pliegues cerrados con vergencia hacia el S 0 SO. Los ejes tienen inmersién tanto al
NO como al SE, aunque estadisticamente estdn mejor representados los primeros. El
valor de la inmersion suele ser inferior a 20°. La superficie envolvente de los flancos
largos tiene un buzamiento suave hacia el norte, inferior a 15° -20°, mientras que la

superficie envolvente de los flancos cortos estdn subvertical o inclinada hacia el norte,
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alcanzando valores proximos a 70° (quedando en tal caso la secuencia invertida). Los
flancos normales tienen un buzamiento inferior a 30° y los flancos inversos buzan entre
60° y 80°. Ambos flancos estan buzando hacia el norte. En relacidén con estos pliegues
se produce una foliacién (S1), que en ocasiones es transecta en la zona de charnela y no

siempre es paralela al plano axial de los pliegues (Alonso-Chaves et al., 1999).

3. Metodologia de trabajo y marco tedrico empleado
3.1. Metodologia de trabajo

La metodologia empleada para el cumplimiento de los objetivos expuestos
anteriormente y por ende el desarrollo de este trabajo, consta de un estudio geoldgico
— geotécnico. Seguidamente se realizaran los andlisis y estudios pertinentes, con el fin

de caracterizar geomecdnicamente la zona

3.1.1. Trabajo de campo. Cartografia geoldgica. Andlisis de datos

3.1.1.1. Trabajo de campo

Consistié de tres salidas al campo, con el objetivo de identificar los distintos materiales
rocosos y su estructura geoldgica, asi como las caracteristicas geomecanicas y el estudio
de las discontinuidades presentes en los macizos rocosos. Durante estos tres dias se
elabord una cartografia geoldgica y se tomaron medidas de los datos estructurales y

geomecanicos de la zona estudiada.
e Materiales empleados

Se utilizé la siguiente instrumentacion: martillo geoldgico o piqueta, brdjula, cinta
métrica, lapices y marcadores, cdmara fotografica, base cartogréfica, GPS (equipo de
Sistema de Posicionamiento Global), esclerometro, estadillos para realizar las estaciones

geomecanicas.
e Recoleccion de datos

Se estudiaron diez afloramientos (figura 3.1), seleccionando aquellos que
proporcionaban mayor informacién tanto geoldgica como geotécnica. En cada uno de
estos afloramientos, se obtuvieron datos de litologia y datos estructurales, como

orientacién de la estratificacion, foliacion, fallas, diaclasas y pliegues. Ademas, se
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recolecté la informacidn necesaria para la realizacién de cuatro estaciones

geomecdnicas.

Embalse del Chanza

W

Figura 3.1. Mapa con la ubicacion de las estaciones de medida (puntos del 1 al 10)

La denominacion de las familias de discontinuidades en el registro es la siguiente:
Diaclasas: Ji, J2 y J3 correspondiendo cada una a una familia de diaclasas
Estratificacion: So

Foliacidén: S,

3.1.1.2. Cartografia geoldgica

Se realizé una cartografia geoldgica de detalle de la zona a escala 1:6.500, utilizando
como base la cartografia del IGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia) de escala
1:50.000. En este mapa se representd la informacidn geoldgica, los datos estructurales

y geotécnicos obtenidos en el campo. Para ello se utilizo el software ArcGis 10.6.

Se elaboraron cinco mapas de la zona de estudio, los cuales son: mapa geoldgico, mapa
de las familias de discontinuidades, mapa de las familias de discontinuidades (direccién
media), mapa de datos estructurales (So/S1) y mapa de datos estructurales (ejes de

pliegues y fallas).
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3.1.1.3. Anadlisis de datos
Las proyecciones hemisféricas o estereograficas son un método muy eficaz para la
representacion grafica de estructuras planas y tridimensionales, a partir de su

orientacién geografica y disposicién angular

Los datos estructurales y de los planos de discontinuidad se representaron en
proyeccidon estereografica equiareal (hemisferio inferior) utilizando el software
Stereo32 de distribucion gratuita (figura 3.2). Este programa permite el analisis

estadistico de conjuntos de datos planares o lineales por diversos métodos.

File Edit View Options Data Window Help

-2 BETD BHoeed B |GROA

] o |[=]=

age N total = 56
n=16 (planar)
n=15 {planar)
n=10 {planar)
n=3 (planar)
n=2 (planar)
n=2 (planar)
n=2 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere

Stere3?, Unregistered Version

Figura 3.2. Interfaz del programa Stereo32, utilizado para representar las proyecciones estereograficas mostradas
en este trabajo.

Para el analisis de estabilidad de taludes y determinaciéon de los tipos de rotura
presentes, una vez realizadas las proyecciones estereograficas de los datos de las
familias de discontinuidades de cada estacién de trabajo, se procederd a efectuar el
analisis estadistico de cada una de estas familias, con el fin de calcular el plano medio

representativo.

Para el andlisis estadistico de conjuntos de datos se han utilizado los diagramas de
densidad de polos (figura 3.3) y el calculo de autovalores y autovectores (figura 3.4) del
tensor orientacién de las familias de datos. De esta forma se han obtenido el polo

estadisticamente representativo de cada familia de discontinuidades, asi como los
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valores de R/n el cual es el vector resultante normalizado de la distribucidn estadistica
y K que es el parametro que hace referencia al tipo de distribucién de los polos. Un valor
de K>1 indica distribucién en "cluster”, mientras que un valor de K<1 indica una

distribucién en "girle".

.Stereoiz
File Edit View Options Data Window Help

DEW| =220 | B¢e®(@ae [[®0 0 A

N =56

Maximum density = 40.¢
Minimum density = 0.06
Mean density = 8.91
Density calculation: Fish
Parameter k = 20
Contour intervals = 10
From minimum to maxim.

Equal area projection, lower hemisphere

Figura 3.3. Ejemplo de representacidn estereogréfica (equiareal, hemisferio inferior) del diagrama de densidades de
los polos

. Stereo32

File Edit View Options Data Window Help

DEml =20 a2m Boe® @@ @A

Mean direction (bipolar), Eigenvectors, Eigenvalues

Eigenvectors:
Add: |Daia: |E|gen\rechor: Azimut: = |great crde: | Comment:
] Allitems i 266.60 : O mean direction

] Allitems 2 6.19 . O

] Allitems 3

Eigenvalues:
Data: - s S S3 | K | i Confidence level: | Comment: I
Allitems 0.4545 0.2864 0.2130 2.0384 0.8146 97,5% -99% duster distribution (K=1)

All planar items 0.4945 0.2864  0.2190 20384 0.8146 97,5% -99% duster distribution (K>1)

Repart:

Statistical analysis of All items: Copy report to dipboard |

Crientation Matrix:

15.92 0.84 0.15

Figura 3.4. Ejemplo de andlisis estadistico, calculo de los autovalores y autovectores
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3.2. Marco tedrico empleado

3.2.1. Estaciones geomecanicas, clasificacion geomecanica del macizo rocoso y

estabilidad de taludes en rocas

3.2.1.1. Estaciones geomecdanicas

Se han realizado cuatro estaciones geomecanicas con el objetivo de clasificar el macizo
rocoso, para analizar las caracteristicas de las familias de discontinuidades y evaluar la
estabilidad del mismo. Para ello, se establecieron diversos macizos en funcion de la

litologia y se zonificaron segun el diferente comportamiento mecdanico (Anexo ).

En las estaciones geomecanicas se tomaron datos para caracterizar la matriz rocosa e
identificar las familias de discontinuidades y sus caracteristicas. Las caracteristicas

geomecdnicas estudiadas para cada discontinuidad son:
-Orientacion

-Espaciado

-Continuidad o persistencia (longitud de las discontinuidades)
-Abertura

-Rugosidad

-Relleno

-Alteracion

-Filtraciones de agua

-La orientaciéon de cada discontinuidad estd determinada por su direccion de
buzamiento y por su buzamiento, la medicién de los mismos se efectia mediante el uso

de la brdjula (figura 3.5).
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Figura 3.5. Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las discontinuidades (tomado de
Gonzélez de Vallejo, 2002)

-Espaciado. El espaciado o espaciamiento se define de forma genérica como la distancia

existente entre dos discontinuidades contiguas (Jorda et al., 2016).

Para este estudio se determind esta medida aplicando el espaciado normal de familia,
el cual corresponde al espaciado de familia, medido perpendicularmente a los planos de

discontinuidad de la misma (tabla 3.1).

El espaciado medio total (X) se expresa como:

X
N

donde N es el nimero de discontinuidades observadas a lo largo de una longitud L.

Tabla 3.1. Descripcion des espaciado

Descripcion Espaciado
Muy Junto <6cm
Junto 6cm-20cm
Moderadamente Junto 20cm - 60 cm
Separado 60cm-2m
Muy Separado >2'm

(tomado y modificado de Gonzélez de Vallejo, 2002)
-La continuidad de una discontinuidad se refiere a su extension superficial, representada

por la longitud de la misma a lo largo de la traza en la superficie expuesta (figura 3.6)
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(e) (f)

Figura 3.6. Modelos de continuidad de varias familias de discontinuidades (tomado de Gonzalez de Vallejo, 2002)

La medicidon de dicho parametro se efectua para cada familia de discontinuidades,
mediante el uso de una cinta métrica. La continuidad corresponderia al valor medio de

todas estas mediciones, y es el empleado para la descripcion segun la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Descripcion de la continuidad (tomado y modificado de Gonzalez de Vallejo, 2002)

Continuidad Longitud
Muy baja continuidad <1lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m

Alta continuidad 10-20m
Muy alta continuidad >20m

-La abertura representa la distancia medida sobre la perpendicular comun entre las
paredes de la discontinuidad y su medida se realiza directamente con una regla
graduada en milimetros. El dato tomado para la clasificacién corresponde al valor

medio, calculado para cada familia de discontinuidades (tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Descripcidn de la abertura

Abertura Descripcion
0 Muy cerrada
<0,1 mm Cerrada
0,1-1,0 mm Parcialmente abierta
1,0-50mm Abierta
>5mm Muy abierta

(tomado y modificado de Gonzalez de Vallejo, 2002)
-La rugosidad corresponde a las irregularidades observadas a lo largo de las superficies
de discontinuidad. Su descripcion se realiza de acuerdo a dos escalas: métrica y
milimétrica, segln la primera las superficies pueden ser: planas, onduladas o

escalonadas y por la segunda pueden ser: pulidas, lisas o rugosas.

El coeficiente de rugosidad conjunto JRC es un numero que puede ser estimado
mediante la comparacién del aspecto de una superficie de discontinuidad con perfiles
estandar publicado por Barton y otros. Uno de los mds Utiles del perfil de estos conjuntos

fue publicado por Barton y Choubey (1977) y se reproduce en la figura 3.7.

La apariencia de la superficie de discontinuidad se compara visualmente con los perfiles
gue se muestra y el valor JRC correspondiente al perfil que mds se parezca a la superficie

de discontinuidad elegida.

JRC=0-2
JRC=2-4
T T e et JRC=4-6
e e et JRC=6-8

———— T T————— JRC=8-10

w JRC=10-12
w JRC=12-14
w JRC=14-16
WM JRC=16-18
—— T —— T JRC = 18- 20

0 5cm 10

Figura 3.7. Perfiles de rugosidad y los valores correspondientes de JRC (tomado de Gonzélez de Vallejo, 2002)
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-El relleno corresponde al material de naturaleza distinta a la roca de las paredes
encontrado entre las discontinuidades. Dicho pardmetro es descrito en campo segun su
composicidn, espesor y resistencia. La composicion se refiere al tipo de material
encontrado, tal como: arena, arcilla, grava, brecha, milonita, entre otros. El espesor es
medido directamente con una regla graduada en milimetros. La resistencia se describe

de forma sencilla, discriminando entre materiales blandos y duros.

-Alteracion. El grado de meteorizacion de la roca es una observacién importante en
cuanto que condiciona de forma definitiva sus propiedades mecdnicas. Segun avanza el
proceso de meteorizacién aumenta la porosidad, permeabilidad y deformabilidad del

material rocoso, al tiempo que disminuye su resistencia.

La identificacion del grado de meteorizacién se observa en el campo y se clasifica en:
inalterada, ligeramente alterada, moderadamente alterada, muy alterada vy

descompuesta (tabla 3.4)

Tabla 3.4. Evaluacion del grado de meteorizacidn del macizo rocoso

Tipo/ Grado de meteorizacién Descripcion

Inalterada (1) No aparecen signos de meteorizacion

La decoloracion indica alteracién del material rocoso y de las
Ligeramente alterada (l1) superficies de discontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta

decolorado por meteorizacién.

Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto
Moderadamente alterada (lIl) y/o transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece

como una estructura continua o como nucleos aislados.

Mas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o
Muy alterada (V) transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece

como una estructura continua o cono nucleos aislados

Descompuesta (V) Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado

en suelo. Se conserva la estructura original del macizo rocoso

(tomado y modificado de Gonzélez de Vallejo, 2002)

3.2.1.2. Clasificacion de Bieniawski 1989 (RMR)

Para determinar la calidad de los macizos rocosos se utilizo la clasificacién geomecanica
desarrollada por Bieniawski en 1973, actualizada en 1979 y luego en 1989. Este es un
sistema de clasificacién de macizos rocosos que toma en cuenta los siguientes

pardmetros geomecanicos (Gonzalez de Vallejo, 2002):

e Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.
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e Grado de fracturacion en términos del RQD.
e Espaciado de las discontinuidades.
e Condiciones de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeoldgicas.

Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa

Para el calculo de este pardmetro se ha utilizado el martillo de Schmidt o esclerémetro,
el cual permite estimar de forma aproximada la resistencia a la compresién simple de la
matriz rocosa mediante una sencilla correlacidon. Su uso estd muy extendido dada la
facilidad y rapidez de su utilizacién. El esclerémetro consiste en un pequefio aparato
metalico de geometria cilindrica que dispone de un muelle en su interior y de una punta
retrdctil, la cual, al ser presionada contra la roca hace que el muelle se dispare (Gonzélez

de Vallejo, 2002).

En funcidn de la dureza o resistencia de la roca, el muelle sufre mayor o menor rebote,
valor que queda reflejado en una escala situada al costado del aparato. Deben realizarse
en cada punto de medida 10 percusiones con el martillo, eliminando los 5 valores mas

bajos y tomando el valor promedio de los restantes (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Los valores de rebote obtenidos en el campo se correlacionan mediante un abaco con
la resistencia a compresidn simple (figura 3.8), en funcién de la densidad de la roca y de

lainclinacién del martillo y del plano ensayado (Gonzélez de Vallejo, 2002).
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Figura 3.8. Estimacion de la resistencia a la compresion de pared conjunta de dureza Schmidt (tomado y Modificado
de Maguifa Javier)

El peso especifico de las rocas se ha tomado de la pdgina

https://ingemecanica.com/tutoriales/pesos.html#inicio siendo 26 kN/m3 la densidad

para las grauvacas de las facies Culmy 27 kN/m?3 para la pizarras y las silexitas
Clasificacidon en base a la resistencia de la roca Resistencia a Compresién Simple (MPa):
1-5 (MPa) Muy blanda

5-25 (MPa) Blanda

25-50 (MPa) Moderadamente dura

50-100 (MPa) Dura

100-250 (MPa)Muy dura

>250 (MPa) Extremadamente dura
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e RQD (Rock Quality Designation)

El indice RQD (Rock Quality Designation) se define como el porcentaje de recuperacion
de testigos de mas de 10 cm de longitud (sin tener en cuenta las roturas del proceso de
perforacién) respecto de la longitud total del sondeo. En la figura 3.9 se muestra un

ejemplo del calculo del RQD.

A
L=55cm
L=35
55+35+41+56 o
RQD = 22¥I*2I430 Q.
300 ) L=0cm
/ As no centering pieces
o /] longer than 10 ecm
- 623% A e
L=4Tcm 300cm
'_ _______ Core Run Total Length
L=56cm
Mechanical Break Caused by -
Drilling Process
L=0cm
No Recovery
e v

Figura 3.9. Calculo del indice RQD

Como no siempre es posible disponer de testigos de sondeos, como es nuestro caso, el
indice RQD puede estimarse en afloramientos a partir de correlaciones empiricas a partir

del pardmetro Jy 0 a partir del parametro A.

El parametro J, representa el nimero total de discontinuidades que interceptan una
unidad de volumen (1 m3) del macizo rocoso. Ante la dificultad de observar
tridimensionalmente un afloramiento, el valor de J, se suele determinar contando las
discontinuidades de cada familia que interceptan una longitud determinada, midiendo
perpendicularmente a la direcciéon de cada una de las familias (o en su defecto
realizando la correccidon necesaria con respecto a la direccién aparente de medida)

(Gonzalez de Vallejo, 2002):
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- Z n.” de discontinuidades
v longitud de medida

Por ejemplo, para un macizo con tres familias de discontinuidades (J1, J2 y J3):

J=m°J/L)+ (n°L/L)+ (n°J,/L)

El RQD puede calcularse a partir del Jv con las férmulas:

- RQD:115-3.3 *), paraly>4.5
- RQD: 100 paraly<4.5

De forma mas rdpida, aunque menos exacta, también puede estimarse el RQD a partir
de la frecuencia de discontinuidades A, contando el nimero total de discontinuidades
que interceptan una longitud L en cualquier direcciéon de interés (cortando al mayor

numero posible de planos), mediante la siguiente expresion

RQD =~ 100exp *'* (0,14 + 1)

donde A es:

, _ nimero de discontinuidades
. L (m)

Para este trabajo se utilizaron estas dos ultimas férmulas, empleando el calculo de A

para la obtencién del RQD.
e Separacion o espaciado de las discontinuidades

El espaciado o espaciamiento se obtuvo tal como se definié en el apartado 3.2.1.1.
e Condiciones de las discontinuidades

Las discontinuidades condicionan de una forma definitiva las propiedades y el
comportamiento resistente, deformacional e hidrdulico de los macizos rocosos. La
resistencia al corte de las discontinuidades es el aspecto mas importante en la

determinacion de la resistencia de los macizos rocosos duros fracturados, y para su
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estimacion es necesario definir las caracteristicas y propiedades de los planos de

discontinuidad.

La descripcion y medida de estos pardmetros para cada familia debe ser realizada en
campo en diferentes estaciones geomecdnicas tal como se ha explicado con

anterioridad en el apartado 3.2.1.1.
e Condiciones hidrogeoldgicas

El agua en el interior de un macizo rocoso procede generalmente del flujo que circula
por las discontinuidades (permeabilidad secundaria), aunque en ciertas rocas
permeables las filtraciones a través de la matriz rocosa (permeabilidad primaria) pueden
ser también importantes. Las observaciones respecto a las filtraciones en
discontinuidades, tanto si se presentan rellenas como si aparecen limpias, se han
seguido atendiendo a las propiedades enumeradas en el estadillo para Estaciones

Geomecanicas (Anexos).
Calculo del RMR:

La influencia de dichos pardametros en el comportamiento geomecanico del macizo
rocoso se expresa usando el RMR (Rock Mass Rating), valor que viene dado por la suma
de las puntuaciones resultantes al aplicar los cinco pardmetros de clasificacion. El RMR
es un indice que varia del 0 al 100 y esto distingue cinco clases de macizos, a cada una
de las cuales se le asigna una calidad y sus respectivas caracteristicas geotécnicas (tabla

3.5).

Esta clasificacidn es la que toma en cuenta la mayor cantidad de parametros, los cuales
son de facil obtencidn, incluyendo inclusive las condiciones hidrogeolégicas que otras
clasificaciones excluyen; ademds de ofrecer mayor facilidad en cuanto a calculos se

refiere (Gonzdlez de Vallejo, 2002).
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Tabla 3.5. Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

Estacion Puntuacion

=250 15
Resistencia de la e 250-100 12
matriz rocosa Compresion simple (Mpa) 100-50 7
50-25 4
0%~ 100% 20
75%-90% 17
ROD (%) 50%-75% 13

25%-50%
“25% 3
=2 20
0,6-2 15
Separacign entre diaclasas (m) 0,2-0,6 10
0,06-0,2 B
<D,06 5
<1 &
. Lunglrituld de las 31--13D ‘;
discontinuidades {m) 10-20 1
=20 0
MNada ]
<0,1 5
@ Abertura (mm) 0,1-1 3
E 1-5 1
-g =5 0
= Muy rugosa ]
E Rugosa 5
-_E Rugosidad Ligeramente rugosa 3
kS Ondulada 1
=z Suave 0
- MNada ]
E Duro <5 4
= Relleno (mm) Duro =5 2
Blando <5 2
Blando >5 0
Inalterada ]
Ligeramente 5
Alteracion Moderadamente 3
Muy 1
Descompuesta 0
Seco 15
Ligeramente Himedo 10
Agua Fredtica Estado general Himedo 7
Goteo 4
Agua fluyendo ]

Clase 1 1] 1l v v
Calidad Muy buena | Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién Punto 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
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3.2.1.3. Clasificacion de Romana 1985 (SMR)

Al valor de RMR obtenido como se acaba de describir, se le aplica una correcciéon segln
el tipo de obra a realizar (taludes, cimentaciones, tuneles). Para el caso que nos ocupa,
que son taludes, aplicaremos la correccidon propuesta por Romana (1985), conocida

como SMR (tabla 3.6).

La clasificacion geotécnica Slope Mass Rating (SMR) propuesta por Romana (1985) para
taludes en roca se obtiene por la adicién al RMR bdsico de una serie de factores de ajuste
dependientes de la relacién geométrica existente entre la discontinuidad y el talud, asi
como de la suma de un factor dado por el método de excavacion, atendiendo a la

expresion siguiente (Tomas et al., 2006):

SMR= RMRypssico + (F1*F2*F3) + F4

Donde:

- El RMR basico se calcula de acuerdo con la clasificacion de Bieniawski (1989)

- F1 depende del paralelismo entre las direcciones de las discontinuidades (o de la linea

de interseccién de los planos de rotura, en el caso cufias) y del talud.

- F; se refiere al buzamiento de la discontinuidad (Bj) en roturas planas y de la inmersion
(o plunge) de la linea de interseccidn (Bi) en roturas por cuiia. Para la rotura por vuelco,

F, toma siempre el valor 1.0.

- F3 se refiere a la relacién entre el buzamiento del talud y el buzamiento de la
discontinuidad (rotura plana o por vuelco) o la inmersién de la linea de interseccién

(rotura en cuia).

- F2 es un factor de ajuste por el método de excavacion empleado
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Tabla 3.6. Parametros de correccidn Fi, F2, F3 y F4 de la clasificacion SMR (modificado de Romana (1985) en

Anbalagan et al., (1992))

MUY
MUY
TIPO DE ROTURA FAVORABLE FAVORABLE NORMAL DESFAVORABLE DESFA\éORABL
P Joty=cag)
T Al |oy-c.-180| >30° 30-20° 20-10° 10-5° <5
w |otmng]
PITW Fy 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
P/W B| K & B <20° 20-30° 30-35° 35-45° >45°
PW . 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
: 1.00
P BB
>10° 10-0° 0° 0-(-10°) <(-10")
W C| pef
T B Ps <110° 110-120° >120° -
PITW Fs 0 -6 -25 -50 -60
METODO DE EXCAVACION (F.)
Talud natural +15 | Voladura normal o excavacién mecanica | 0
Precorte +10 Voladura deficiente -8
Voladura suave | +8
P rotura plana; T: rotura por vuelco; W: rotura en cuiia
Clase N° Vv v I 11 I
SMR. 0-20 21 -40 41 - 60 61 - 80 81 - 100
Descripcion Muy Mala Mala Normal Buena Muy Buena
Estabilidad Totalmente Inestable Parcialmente Estable Totalmente
Inestable Estable Estable
Roturas Grandes roturas | Juntas o grandes | Algunas Juntas o Algunos Ninguna
por planos cunias muchas Cuiias Bloques
continuos o por
la masa
Tratamiento Reexcavacion Correccion Sistematico Ocasional Ninguno

Segun sea el valor del indice SMR se obtienen 5 clases de estabilidad (tabla 3.6). Por otro
lado, las medidas de sostenimiento a aplicar a los taludes se agrupan en 6 clases

diferentes (Gonzélez de Vallejo, 2002):

e SMR > 65: sin sostenimiento (saneo)

e 70> SMR > 45: proteccion (zanjas de pie; vallas de pie o de talud; redes sobre la
superficie del talud)

e 75> SMR > 30: refuerzo (bulones; anclajes)

e 60 >SMR > 20: hormigdn (gunita, hormigdn de relleno, contrafuertes y/o vigas,
muros de pie)

e 40 >SMR > 10: drenaje (superficial; profundo)

e 30 >SMR > 10: reexcavacion (tendido, muros de contencion)
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3.2.1.4. Estabilidad de taludes en roca

La estabilidad de un talud estd determinada por factores geométricos (altura e
inclinacion), factores geoldgicos (que condicionan la presencia de planos y zonas de
debilidad y anisotropia en el talud), factores hidrogeolégicos (presencia de agua) y
factores geotécnicos o relacionados con el comportamiento mecdnico del terreno
(resistencia y deformabilidad). La combinacidon de los factores citados puede determinar
la condicidn de rotura a lo largo de una o varias superficies. Los factores geoldgicos,
hidrogeoldgicos y geotécnicos se consideran factores condicionantes, y son intrinsecos

a los materiales naturales.

Junto a los factores condicionantes de la estabilidad de los taludes (también
denominados «pasivos»), los factores desencadenantes o «activos» provocan la rotura

una vez que se cumplen una serie de condiciones.

El conocimiento de todos ellos permitird un correcto analisis del talud, la evaluacién del
estado de estabilidad del mismo vy, en su caso, el disefio de las medidas que deberan ser

adoptadas para evitar o estabilizar los movimientos (Gonzalez de Vallejo, 2002).
Factores que influyen en la estabilidad del macizo:
e Litologia

La naturaleza del material que forma un talud esta intimamente relacionada con el tipo
de inestabilidad que éste puede sufrir, presentando las diferentes litologias distinto
grado de susceptibilidad potencial ante la ocurrencia de deslizamientos o roturas. Las
propiedades fisicas y resistentes de cada tipo de material, junto con la presencia de
agua, gobiernan su comportamiento tenso-deformacional y, por tanto, su estabilidad

(Gonzalez de Vallejo, 2002).
e QOrientacion y distribucion de las discontinuidades

La presencia de discontinuidades implica un comportamiento anisétropo del macizo y
unos planos preferenciales de rotura; por ejemplo, un determinado sistema de fracturas
condicionara tanto la direccién de movimiento como el tamafio de los bloques a deslizar,
o la presencia de una falla buzando hacia el talud limitard la zona inestable vy

condicionara el mecanismo de rotura. Los cambios y singularidades estructurales en un
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macizo rocoso, como zonas tectonizadas o de cizalla, cambios bruscos en el buzamiento
de los estratos, etc., suponen heterogeneidades que puede condicionar las zonas de

rotura (Gonzdlez de Vallejo, 2002).
e Condiciones hidrogeoldgicas

La mayor parte de las roturas se producen por los efectos del agua en el terreno, como
la generacion de presiones intersticiales, o los arrastres y erosion, superficial o interna,
de los materiales que forman el talud. En general, puede decirse que el agua es el mayor
enemigo de la estabilidad de los taludes (ademas de las acciones antrdpicas, cuando se
realizan excavaciones inadecuadas sin criterios geotécnicos). La presencia de agua en un
talud reduce su estabilidad al disminuir la resistencia del terreno y aumentar las fuerzas

tendentes a la inestabilidad (Gonzalez de Vallejo, 2002).
Tipos de rotura en rocas:

Los diferentes tipos de roturas estan condicionados por el grado de fracturacién del
macizo rocoso y por la orientacion y distribucién de las discontinuidades con respecto al
talud, quedando la estabilidad definida por los parametros resistentes de las

discontinuidades y de la matriz rocosa.

Los modelos de rotura mas frecuentes son: rotura plana, en cuiia y por vuelco (Gonzalez

de Vallejo, 2002).
e Rotura plana

Se produce a favor de una superficie preexistente, que puede ser la estratificacion, una
junta tectdnica, una falla, etc. La condicion basica es la presencia de discontinuidades
buzando a favor del talud y con su misma direccién, cumpliéndose la condicidon de que
la discontinuidad debe estar descalzada por el talud: El buzamiento del talud () debe
ser mayor que el buzamiento del plano de discontinuidad (o) y ademas el buzamiento
de la discontinuidad debe ser mayor que su dngulo de rozamiento interno (a > ¢). Ver

figura 3.10.
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Figura 3.10. Tipos de roturas para macizos rocosos y representacion estereografica de los planos de discontinuidad
con respecto a la orientacion del talud (tomado de Gonzélez de Vallejo, 2002)

Los diferentes tipos de roturas planas dependen de la distribucidn y caracteristicas de

las discontinuidades en el talud. Las mas frecuentes son:

1. Rotura por un plano que aflora en la cara o en el pie del talud, con o sin grieta de
traccion.
2. Rotura por un plano paralelo a la cara del talud, por erosién o pérdida de

resistencia del pie

e Rotura en cuiia

Corresponde al deslizamiento de un bloque en forma de cuiia, formado por dos planos
de discontinuidad, a favor de su linea de interseccidn. Para que se produzca este tipo de
rotura, los dos planos deben aflorar en la superficie del talud, y se deben cumplir iguales

condiciones que para la rotura plana: y > a > ¢, siendo a en este caso el buzamiento de

la linea de interseccion (figuras 3.11y 3.12).
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[Fza>el

Linea ge

b) Rotura en cufia

Figura 3.11. Condiciones para la rotura plana y para la rotura en cufia (tomado de Gonzélez de Vallejo, 2002)

Este tipo de rotura suele presentarse en macizos con varias familias de discontinuidades,

cuya orientacion, espaciado y continuidad determina la forma y el volumen de la cufia.

Cufias que se forman en un MaciZo rOCOSC
con cuatro familias de discontinuidades
con respecto a un talud de orientacién 110%/45°S

Figura 3.12. Representacion estereografica de cufias. Las cufias A y B no tienen posibilidad de deslizar por no
cumplirse la condicién y > a; a: las cufias Cy D presentan condiciones de deslizamiento (tomado de Gonzalez de
Vallejo, 2002)
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e Rotura por Vuelco

Se produce en taludes de macizos rocosos donde los estratos presentan buzamiento
contrario a la inclinacién del talud y direccién paralela o subparalela al mismo. En
general, los estratos aparecen fracturados en bloques a favor de sistemas de
discontinuidades ortogonales entre si. Este tipo de rotura implica un movimiento de
rotacion de los bloques, y la estabilidad de los mismos no estd Unicamente condicionada

por su resistencia al deslizamiento (figura 3.13).

Figura 3.13. Esquemas de taludes con estructura favorable al vuelco de estratos (tomado de Gonzalez de Vallejo,
2002)

3.2.1.5. Analisis de estabilidad de talud

Una vez determinados los tipos de roturas se procedid al calculo del factor de seguridad.

Utilizdndose el programa SWedge V4.080 de Rocscience (2004) para el calculo del factor

de seguridad, considerandose que la rotura observada en campo es de tipo cuia

Este software permite simular distintos escenarios para el caso de rotura por cuiia,
calculando el factor de seguridad, con el fin de obtener la solucién éptima a un problema

de estabilidad de talud.
e Rotura por cuia

Ingresando en el programa SWedge la geometria del talud y de las discontinuidades
(datos adquiridos en las salidas de campo), asi como los valores de cohesién, angulo de
friccion tomados de tablas (Gonzalez de Vallejo, 2002), y peso especifico, se calculd el

factor de seguridad en seco (figura 3.14).

29

Universidad Internacional de Andalucia, 2021


http://zipansion.com/3pdNN

Estabilidad de taludes del macizo rocoso ubicado en el entorno de la carretera HU-6400

Deterministic Input Data

Geometry | Forces I

Dip {deq) Dip Direction {deg) Cohesion ¢/m2) Friction Angle (dea)

Joint Set 1 |59 j30 jo J40
Joirt Set 2[4 [131 jo j40
Upper Face |[I |?ﬂ

Slope Properties

Slope Height (m) Im
Tension Crack —————— Uinit Weight ¢/m3) IZ.'E
Dip (deg) [0 I Bench Width m) [£.76643
Dip Direction [dea) |1 65 [~ Overhanging
Trace Length [m] |12—
Safety Factor = 1.47545
Wedge Weight = 171.857 tonnes

Distance in meters " - N
Force in Tonnes (1000 ka) ?—Irlg;ndg:qﬁlf;&%f g‘mirgsscilosr; 4047

Slope Face |54] IT-"D

Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Figura 3.14. Introduccién de datos en el programa SWedge (Rocscience, 2004)

Para las fuerzas externas el valor de la presion de fluidos se calculé de manera tal que el
factor de seguridad se aproxime a 1, contando con el factor sismico obtenido de Ila

Agencia Estatal, BOE num. 244, viernes 11 octubre 2002 (35949), que para la zona

estudiada es 0.12 (ab/g =0.12 en la zona de El Granado).

Este valor de presion de fluidos es el maximo que podria admitir el talud para ser estable

ante un terremoto y con lluvia (figura 3.15).

Deterministic Input Data 7T a X
Geometry Forces |
—Iv Water Pressure — | | Extemal Forces
Unit Weight §/m3)  |0.21 Number of Extemnal Forces: IG
Type:  Filed Fissures - # Trend® Plunge® Force )

v Seismic
Seismic Coefficient  |0.12
Direction:

Line of Intersection A

Safety Factor = 1.00339

Wedge Weight = 171.857 tonnes
Sliding on Line of Intersection:
Trend = 55.7016 Plunge = 34.4047

Aceptar | Cancelar | Aplicar I

Figura 3.15. Calculo del factor de seguridad incluyendo las fuerzas externas aplicadas en el talud. SWedge
(Rocscience, 2004)
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A continuacidn, se presenta una tabla resumen con los parametros mecanicos utilizados

en este trabajo (tabla 3.7):

Tabla 3.7. Parametros mecanicos utilizados para el andlisis de estabilidad de talud

Angulo de
Litologia Densidad | Cohesion | rozamiento ayfg
interno
Grauvacas
26 kN/m’ 0 40° 0.12
{Unidad de Facies Culm) /
Silexitas{CVs) 27 kN/m’> 0 40° 0.12
Pizarras moradas (CVS) 27 kN/rm” o 40° 0.12
Pizarras con nddulos de Mn ; 0 40° 0.12
27 kN/m .
{cvs) 0 40 0.12

El dato referente al valor de la cohesidn se ha determinado a partir de la visualizacion
en campo de las discontinuidades, tomandose cero como valor conservador. Los valores
de densidad y dngulo de rozamiento se obtuvieron a partir de tablas, como se explico al

inicio del apartado

4. Resultados
4.1. Cartografia geologica y geologia de la zona de estudio

En la zona de estudio se han reconocido rocas pertenecientes a dos de las unidades
litoestratigraficas de las que componen la Faja Piritica Ibérica. Estas son Unidad de facies
Culm (Grupo Culm) y el CVS. Desde el punto de vista de la geologia regional nos
encontramos en el flanco sur del Anticlinal de La Puebla de Guzman, que como se ha
mencionado (apartado 2.1.3), mas localmente, y cerca de su terminacion periclinal, se

conoce como Anticlinal de Pomarao.

4.1.1. Cartografia geolodgica en el Flanco sur del Anticlinal de Pomarao

Lo primero que se realizé en este trabajo fue una cartografia geolégica de detalle de la
zona estudiada. Para ello se consultaron trabajos previos en esta zona como la
cartografia geoldgica del IGME y el trabajo de Alonso Chaves et al (2016). En la figura 4.1
puede verse la cartografia de la zona segun el visor cartografico del IGME. Ver también

apartado 2.1y figuras 2.1y 2.2.
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De Norte a Sur:
5: gabros, microgabros, diabasas (Tournasiense- Carbonifero Inferior) [

Complejo Volcano-
Sedimentario CVS

50: pizarras, tufitas y metareniscas con nédulos de Mn (Viseense- Carbonifero medio)

Pizarras moradas: policolores con capas ricas en radiolarios (Viseense- Carbonifero medio)

69: Tufitas, volcanoareniscas de grano medio a fino y pizarras gris amarillentas (Viseense- Carbonifero medio)
67: Alternancia de pizarras grises, limolitas y grauvacas de tamafio de grano fino a medio — Facies Culm
(Carbonifero medio- superior)

Figura 4.1. Mapa geoldgico de la zona de estudio, delimitada por el cuadro rojo (tomado del Visor cartografico del
IGME)

La cartografia geoldgica realizada se muestra en la figura 4.2. En ella puede observarse
la distribucidon de las rocas pertenecientes a Unidad de facies Culm y las pertenecientes
al CVS. La estratificacion mantiene una orientacion para toda el area de estudio, entre
N120° a N161°E con un buzamiento medio de unos 60° hacia el NE. En lo que respecta a
la foliacidn, se presenta como una familia de orientacion entre N123° a N148°E, con un

buzamiento de medio de 50° hacia el NE.

Los datos de orientacidon de So y de S1se muestran en la figura 4.3, representados en
proyecciones estereograficas equiareal (hemisferio inferior). Puede observarse que la
foliacidn S; tiene mayor buzamiento en la parte NO del mapa, coincidiendo con el bloque

de techo del cabalgamiento que se reconoce en los puntos 3,4y 9.

A parte de la foliacidn y estratificacion, se reconocen varias familias de diaclasas. En la
tabla 4.1 se presentan los datos estadisticamente representativos de los polos de las

distintas familias de datos en los puntos 1, 5, 9 y 10.
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Figura 4.2. Mapa geoldgico de la zona de estudio
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Figura 4.3. Mapa de datos estructurales Sp-S;
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Tabla 4.1. Andlisis estadistico, cdlculo de los autovalores y autovectores de los polos de los planos de las distintas
familias de discontinuidades

Vector medio Autovalores Autovectores
Fami Direccién Plunge R/n s1 s2 s3 e )“ — ,VZ = ,V3 k
Direccion/plunge | Direccion/plunge | Direccion/plunge

SO 210 3150 0.9677 0.9677 0.0298 0.0025 210/31 36/58 302/2 1,4004

S1 238 4150 09437 09437 0.0563 0 238/41 331/3 64/49 0,0000

Dot J1 291 INO 0,951 0,951 0,0348 0,0142 291/7 21/1 120/83 3,6834
12 26 SONE 0,9398 0,9398 0,0564 0,0038 26/59 205/31 295/1 1,0383

13 319 SONO 0,9036 0,9036 0,0794 0,017 319/50 151/40 56/6 1,5773

S0 235 5150 0.,9608 0,9608 0,0298 0,0095 235/51 44/38 138/5 3,0285
Punto 5 S1 227 6350 09714 09714 0.0171 0.0115 227/63 327/5 59/26 10,2113
J1 139 A135E 08719 0,8719 0,0889 0,0383 139/13 243/47 38/40 2,7968

J2 64 3SNE 0,9301 09301 0,0409 0,029 64/35 273/51 164/15 9,0992

J1 116 6SE 0,8828 0,8828 0,0869 0,0303 116/6 239/79 25/9 2,2010

Punto 9 S1 213 18 0,9096 0,9096 0,0799 0,0133 213/18 82/64 309/19 1,3540
J2 71 48 0,9466 0,9466 0,0457 0,0077 71/48 235/41 332/8 1,6989

Piiito 10 SO 22 2350 0.9710 0.9710 0.0265 0.0024 223/23 120/27 347/53 1,5036
1 123 4SE 0.8822 0.8822 0.0688 0.0489 123/4 25/63 215/27 7,4740

4.1.1.1. Unidad de facies Culm

Esta unidad en la zona estudiada esta constituida por una secuencia de grauvacas con
intercalaciones de delgadas capas de pizarras. Los estratos de grauvacas son mucho mas
abundantes que los de pizarra, presentan color marrén claro con tonalidades
ocasionalmente rojizas y gris claro-oscuro. Las capas pizarrosas son de color marrén
oscuro y muestran menor potencia que las grauvacas. En estas ultimas puede
reconocerse el desarrollo de la foliacion que buza menos que la estratificacidon lo que
evidencia una posicién estructural de flanco inverso (figura 4.4). La edad atribuida segun

IGME es Carbonifero medio superior.

Figura 4.4. Afloramiento de facies Culm estacién punto 1. Se observa en la proyeccion estereografica (equiangular
hemisferio inferior) como los planos de foliacién buzan menos que los planos de estratificacion

Desde el punto de vista estratigrafico, las grauvacas presentan evidencias de numerosas
estructuras sedimentarias. Son frecuentes las estructuras de paleocorrientes (figura 4.5)
y de granuloclasificacidon, ambas estan relacionadas con una posicién invertida de la

estratificacién, lo que es coherente con los datos estructurales de flanco inverso.
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Figura 4.5. Estructuras de paleocorrientes observadas en los estratos de grauvaca (punto 1)

Los estratos de esta unidad no se observan plegados. Aparecen con orientacién
constante. Se interpretan como parte de un gran flanco inverso, de direccién

aproximada N120°E/59°NE.

4.1.1.2. Rocas del CVS
En la parte mds septentrional se reconocieron un conjunto de rocas basicas
pertenecientes al CVS (gabros, microgabros y diabasas) que no han sido estudiadas en

este trabajo ya que no afloran en los taludes de la carretera HU-6400.

En el resto de la zona se han diferenciado tres unidades litolégicas pertenecientes al CVS
que se encuentran distribuidas cartograficamente de suroeste a noreste como sigue (ver

figura 4.2 del apartado 4.1.1):

- nivel de silexitas y rocas volcanicas (tufitas, volcanoarenitas de grano medio a fino y

pizarras gris amarillento)
- nivel de pizarras moradas

- nivel de pizarras y metaarenitas con nédulos de Mn (pizarras, tufitas y metarenitas con

nddulos de Mn)
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Sin embargo, teniendo en cuenta criterios estructurales (relacién
estratificacion/foliacion), la secuencia descrita estd en posicion de flanco inverso por lo
gue la misma se encuentra invertida. La edad de estos materiales segun la cartografia

del IGME (http://www.igme.es/) es Viseense-Carbonifero medio. Segun lo expuesto, la

secuencia estratigrafica estaria constituida por el nivel de pizarras y metaarenitas con
nodulos de Mn a muro, seguido por el nivel de pizarras moradas, y por ultimo el nivel de
silexitas y rocas volcanicas, a techo, siendo la orientacion de la estratificacion entre

N133° a N145°E con buzamientos al NE

Las pizarras con nddulos de Mn, color marrén claro-oscuro con tonalidades grises,
presentan finos niveles de metaarenitas intercalados, que a veces resaltan mucho en el
afloramiento por ser de color marrén oscuro (figura 4.6). Estos niveles mas competentes
se encuentran formando pliegues de varios érdenes con los ejes inclinados hacia el NO,

que se describen mas adelante.

La orientacidon media de la foliacion es de N123°E/72°NE

Figura 4.6. Pizarras con nédulos de Mn (punto 2)

Las pizarras moradas se muestran muy diaclasadas (figura 4.7). La orientacion media de

la So es N145°E/39°NE y la de la S; es N137°E/27°NE.
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Figura 4.7. Nivel de pizarras moradas (punto 5)

Los niveles de silexitas y rocas volcanicas muestran colores marrones a verdosos (figura

4.8). La orientacion media de la Sp es N133°E/67°NE.

Figura 4.8. Silexitas observadas en las proximidades de las pizarras moradas (punto 10)

4.1.1.3. Contacto entre el CVS y la Unidad de facies Culm
El contacto entre ambas unidades litoestratigraficas es un cabalgamiento (figura 4.10)

gue superpone las rocas del CVS sobre las rocas de la Unidad de facies Culm.

Este cabalgamiento tiene una orientacion aproximada de N130°E y buza unos 50°NE.
Desarrolla una gran zona de roca de falla, dando como resultado la trituracién de la roca,
en nuestro caso de las pizarras, que por ser rocas blandas el material se observa muy

machacado (figura 4.9).
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Figura 4.9. Zona de roca de falla observada en el punto 6

Este contacto se encuentra rejugado como falla de desgarre y muestra estrias de bajo

cabeceo (ver diagrama de la figura 4.10).
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Figura 4.10. Mapa de los datos estructurales (fallas y pliegues)

40

Universidad Internacional de Andalucia, 2021



Estabilidad de taludes del macizo rocoso ubicado en el entorno de la carretera HU-6400

4.1.1.4. Estructuras de deformacidn en las pizarras con nédulos de Mn

e Pliegues

Para el analisis de las estructuras de deformacién se estudiaron los puntos 2, 3,4 vy 8§,
siendo los taludes que presentan mayor plegamiento, cuya litologia son las pizarras con

nddulos de Mn.

En estas pizarras es frecuente encontrar pliegues definidos por las capas mas
competentes. Estos pliegues son de diferentes longitudes de ondas y de diferentes

ordenes, que en general, son asimétricos y de geometria conica (figuras 4.11, 4.12 y

Figura 4.12. Pliegues de escala local observados en la estacion punto 8
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Figura 4.13. Plegamiento de la Sp (punto 3)

En las proyecciones estereograficas de la So (figura 4.14), se puede apreciar la
distribucién en guirnalda de los polos de la misma. Estas distribuciones definen el plano
de perfil del pliegue, y a partir de él, se ha calculado el eje estadistico de los pliegues.
Igualmente, la orientaciéon de los ejes de pliegues medidos en los puntos 2 y 3 se

representan en la figura 4.15

Figura 4.14. Representacidn estereografica (equiareal, hemisferio inferior) de los planos de So, observédndose la
formacion de la guirnalda por los polos de este plano
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Punto 2 Punto 3
0° 0

o

Figura 4.15. Representacion estereografica (equiareal, hemisferio inferior) de los ejes de los pliegues medidos en los
puntos 2y 3.

En las siguientes tablas se muestra la orientacion media de la charnela de los pliegues
calculada a partir de los autovalores y autovectores de los polos de la So (tabla 4.2), asi

como la orientacidn media de los ejes de los pliegues de la figura 4.15 (tabla 4.3)

Tabla 4.2. Orientacién media de la charnela de los pliegues

Puntos de estudio Polo de la guirnalda de S,
Direccién Plunge
Punto 2 306 23
Punto 3 322 8
Punto 4 307 15
Punto 8 310 10

Tabla 4.3. Orientacién media de los ejes de los pliegues

Orientacién estadisitica de los ejes de
Puntos de estudio pliegues
Direccién Plunge
Punto 2 318 32
Punto 3 319 15

Todos los pliegues estan inclinados entre 306° y 322° hacia el NO (entre 8°y 32°), lo que
es coherente con la orientacion de la charnela de los pliegues cartograficos de orden

mayor (cierre periclinal del antiforme).
e Cabalgamientos

Dentro del CVS se ha reconocido un cabalgamiento que afecta a las pizarras vy
metaarenitas con nédulos de Mn (figura 4.16). Dicho cabalgamiento presenta una
orientacién aproximada de N140° buzando 35°N y desaparece al noroeste bajo el rio

Guadiana y al sureste al ser cortado por una falla de desgarre de cinematica sinistral.
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En las pizarras con nédulos de Mn se observa como corta a los pliegues previos y tiene
vergencia al SO. A lo largo de su trazado hay zonas donde se reconocen abundantes

venas de cuarzo.

Figura 4.16. Cabalgamiento en las pizarras y metaarenitas con nddulos de Mn (linea roja)

4.1.1.5. Fallas de desgarre
Se identificaron fallas de desgarre con movimiento sinistral y de orientacion NE-SO

(figura 4.17). Son estructuras que cortan a todas las estructuras anteriores

Figura 4.17. Falla de desgarre con movimiento sinistral punto 9 (sefialada con la flecha roja)
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La falla de mayor dimensidn que aparece en la cartografia entre los puntos 9 y 10
desarrolla una importante banda de roca de falla. Su orientacién es de N60° 60°NO, con
una potencia de 6,6 m y desaparece bajo el rio Guadiana hacia el suroeste. Se observa

un arrastre en la foliacidn (ver figura 4.25 en el apartado 4.2.1.1)

4.1.1.6. Flanco norte del Anticlinal de Pomarao
Con el objetivo de reconocer la geologia regional en la que se encuentra la zona de
trabajo, un dia de campo se utilizd en observar las litologias y caracteristicas

estructurales del flanco normal del Anticlinal de Pomarao

La secuencia estratigrafica esta constituida de muro a techo por rocas volcanoclasticas,
equivalentes a pizarras y metaarenitas con ndédulos de Mn, pizarras moradas con un

mayor desarrollo de la foliacidn, silexitas y rocas volcanicas.

La orientacion de la estratificacién en general es de N100°E con buzamientos hacia el N
de 40° (figura 4.18), por su parte la foliacion muestra una orientacién preferencial de

N115°E y tiene buzamientos de 60° hacia el N

Figura 4.18. Medicion de los planos de SO en la parada 1

Los planos de foliacion muestran mayor buzamiento que los planos de estratificacion,

verificdndose que la zona pertenece al flanco normal (figura 4.19)
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Figura 4.19. Ubicacion de los puntos estudiados en el flanco normal (ver figura 2.2). Los datos estructurales
tomados son representados en proyeccion estereografica equiareal hemisferio inferior. El color rojo corresponde a
la So, mientras que el turquesa a la S; y el azul son diaclasas de la familia J;

Se observaron lineas de interseccion entre la estratificacion y la foliacidn, las cuales son

paralelas al eje del pliegue (figura 4.20)

Figura 4.20. Lineas de interseccidn entre la Sp y S1 (linea roja) observandose la diaclasa J;

Las lineas de interseccion entre la So y S1 presentan una orientacion de N 300° con una

inmersion hacia el NO de 23° (figura 4.21)
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Figura 4.21. Representacidn estereografica (equiareal, hemisferio inferior) de las lineas de interseccién entre la So y
S1 medidas en campo

Los datos medidos en el flanco sur presentan orientaciones entre N130° vy
N140°mientras que los del flanco norte entre N110° y N120°, siendo coherente con la

geologia regional y con los trabajos realizados en esta zona.

4.2. Estaciones geomecanicas e identificacion de las familias de
discontinuidades
Se han realizado cuatro estaciones geomecanicas (puntos 1, 5, 9 y 10) (Anexo 1), para

luego, clasificar el macizo rocoso con las clasificaciones geomecdanicas RMR (Bieniawski)

y SMR (Romana).
Las familias de discontinuidades que se han establecido son las siguientes (figura 4.22):

e Spplanos de estratificacién

e S; planos de foliacién

e J; diaclasas subverticales con direccion NE - SO, con buzamientos altos
e J, diaclasas NO-SE, con buzamientos al SO

e Jsz diaclasas con direccidon NE-SO y buzamiento al SE
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Figura 4.22. Mapa de las familias de discontinuidades encontradas en la zona de estudio.
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Con el calculo de los autovalores y autovectores (ver tabla 4.1) se realizé el estudio
estadistico de las discontinuidades, obteniéndose la direccion media de las familias

de discontinuidades (figura 4.23) ver tabla 4.4

Tabla 4.4. Planos medios de todas las familias de discontinuidades estudiadas

. - Direccién y buzamiento
Puntos de trabajo Familia .
medio
Sp N120° 59°NE
Sq N148® 49°NE
Punto 1 )y M21° 83°SE
15 N116° 31°S0
J5 N41° 40°SE
So N145° 39°NE
Punto 5 S, N137° 27°NE
)y N49° 77°NQ
J2 N154° 55°S0
N N26° 84°NO
Punto 9 1y N161® 42°50
Sq N123° 72°NE
Sq N133® 67°NE
Punto 10
1y N33° 86°NO
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4.2.1. Descripcion de las estaciones de trabajo (Anexo 1)

4.2.1.1. Taludes estudiados

En este trabajo se van a estudiar los siguientes taludes: Talud 1, Talud 2 y Talud 3

La altura de los taludes se ha calculado con la pagina IBERPIX

(https://www.ign.es/iberpix2/visor/) que permite obtener datos de Espafia y de

Portugal
Talud 1: Taludes en trinchera que afloran en el punto 1 de la carretera
Las caracteristicas de la trinchera son:

e Talud 1 con buzamiento al NE: N160°/50°NE (figura 4.24). Altura 65-56=9 m

- =

Figura 4.24. Talud 1 NE facies Culm estacion punto 1

e Talud 1 con buzamiento al SO: N160°/50°SO. Altura 70-56= 14 m
Talud 2: Talud que aflora entre los puntos 9 y 10 de la cartografia.

La parte inferior del talud (hacia el SE) esta constituida por silexitas y rocas volcanicas,

mientras que la parte superior por pizarras moradas.
Al NO del talud se observan pizarras con nddulos de Mn

Se reconoce una zona de falla en el punto 9 de unos 6,6 m de potencia, (figura 4.25).
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Google Earth |

Figura 4.25. Talud 2. Al SE en la parte inferior observamos las silexitas y las rocas volcanicas, en la parte superior
las pizarras moradas. Al NO las pizarras con nddulos de Mn. La flecha roja nos indica el arrastre de la foliacién
por la falla. La zona de falla se representa con las lineas moradas (tomado de: Google Earth, 2018)

e Talud 2: orientacion N150°/40°SO
Altura maxima: 10m

Talud 3: Talud en trinchera que aflora en las proximidades del punto 3 de la zona de
estudio. Estad desarrollado en pizarras con nddulos de Mn y esta estabilizado en la

actualidad.

Orientacidon N150°E/45°SO

4.2.1.2. Caracteristicas Geomecdnicas de los taludes estudiados
A continuacidn, se describe la calidad del macizo rocoso de cada uno de estos taludes.
Las orientaciones medias de las discontinuidades de cada zona se pueden ver en la

tabla 4.4 del capitulo 4.2.

Talud 1: Taludes en trinchera que afloran en el punto 1 de la carretera
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e Caracteristicas de la matriz rocosa

En este afloramiento (figura 4.26) la matriz rocosa son grauvacas de la Unidad de
sedimentos de facies Culm. La resistencia a la compresidn simple estimada con el

esclerometro es 100-250 MPa y se muestra ligeramente alterado

El peso especifico de esta roca se ha estimado en 26 kN/m3 segun

https://ingemecanica.com/tutoriales/pesos.htmli#inicio

Figura 4.26. Afloramiento de Unidad facies Culm estacién punto 1

e Caracteristicas de las discontinuidades

Se reconocen 5 tipos de discontinuidades: So, S1, J1, J2, y J3 (figura 4.27). Observdndose

muy pocos planos de S;
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Figura 4.27. Familia de discontinuidades encontradas en el punto 1 (So, J1, J2, ¥ J3)

En la figura 4.28 se representan en proyeccion estereografica estos planos, siendo: So

de color rojo, S1 turquesa, J1 azul, J> verde y Jz3 negro

Figura 4.28. Representacion estereografica (equiareal, hemisferio inferior) de los planos de discontinuidad
medidos en el punto 1, con su respectivo diagrama de densidad

Los planos de S1 no llegan a formar ningln tipo de familia, omitiéndose en el andlisis
de estabilidad por no ser representativos ya que practicamente no existen pizarras

en esta zona, predominando los estratos de grauvaca.

Las caracteristicas de las discontinuidades pueden consultarse en Anexo | de la

estacion geomecanica.

Los planos de estratificacién poseen rugosidad plana, excepto cuando presentan

estructuras de paleocorriente, en donde la rugosidad es ondulada (figura 4.29). Como
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en la mayoria de las ocasiones estd presente la rugosidad plana, utilizaremos esta

caracteristica como la mas conservadora para el cdlculo del RMR.

Figura 4.29. Las capas de grauvacas muestran una rugosidad plana (figura izquierda), mientras que las
estructuras de paleocorrientes presentan rugosidad ondulada

Talud 2: Talud que aflora entre los puntos 9 y 10 de la cartografia
e Caracteristicas de la matriz rocosa

Las pizarras moradas tienen una resistencia a la compresion simple entre 100 a 250

Mpa y se encuentran ligeramente alteradas. Presentan rugosidad suave (figura 4.30)

A estas pizarras se les atribuye un peso especifico de 27 kN/m?3

Figura 4.30. Pizarras moradas localizadas en la parte superior del talud 2. Al pie del macizo rocoso se observan
bloques de diferentes tamafios
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Las silexitas y rocas volcdnicas poseen una resistencia a la compresién simple entre
100 y 250 Mpa v, al igual que las pizarras moradas, presentan una rugosidad suave.
Se observan ligeramente alteradas (figura 4.31), y se les atribuye un peso especifico

de 27 kN/m3

Figura 4.31. Silexitas observadas en la parte inferior del talud 2

Las pizarras con nédulos de Mn y metaareniscas (figura 4.32), tienen una resistencia
a la compresion simple entre 100 a 250 Mpa, y se les atribuye un peso especifico de

27 kN/m3

Figura 4.32. Pizarras con nédulos de Mn, se distinguen los planos de foliacién

56

Universidad Internacional de Andalucia, 2021



Estabilidad de taludes del macizo rocoso ubicado en el entorno de la carretera HU-6400

Dominan las pizarras y raramente se reconoce la estratificacién en este punto.

Cuando aparece es subparalela a la foliacién

e Caracteristicas de las discontinuidades

Las familias de discontinuidades J1 se distinguen en todas las litologias presentes en
la zona de estudio, con orientaciones similares. En las pizarras moradas y pizarras con
nodulos de Mn se reconocen también la familia J,. Las caracteristicas de las

discontinuidades pueden consultarse en el Anexo |

En la figura 4.33 se representan las familias de discontinuidades, siendo: So de color
rojo, Siturquesa, J1 azul y Jo verde. Plano de falla color morado (punto 9)

"W/

7

\
y )

Figura 4.33. Representacion estereografica (equiareal, hemisferio inferior) de los planos de discontinuidad
medidos en el talud 2, con sus respectivos diagramas de densidades

Talud 3: Talud en trinchera que aflora en las proximidades del punto 3 de la zona de

estudio

Corresponde al bloque de techo del cabalgamiento que se reconoce en el punto 3.
Las pizarras no son homogéneas como en el caso anterior, sino que se encuentran
alternadas con numerosos estratos mas competentes de areniscas de pequerios
centimetros de espesor. Asi es posible reconocer en estas pizarras diversos pliegues
de varios 6rdenes de magnitud, con charnelas que se inclinan algunos grados hacia
el NO. Pueden observarse pliegues de dimensiones métricas con numerosos pliegues
menores asociados. Se ha observado que, en las estructuras sinformales, se producen

los deslizamientos a favor de los flancos hacia la charnela, cuando estos buzan en el

57

Universidad Internacional de Andalucia, 2021



Estabilidad de taludes del macizo rocoso ubicado en el entorno de la carretera HU-6400

mismo sentido que el talud, de forma que el plano de rotura no tiene morfologia de
una rotura plana tipica, sino que muestra una forma curva en la parte inferior (figura
4.34). En diciembre de 2016 ocurrié un deslizamiento de este tipo en este talud, por
lo que se rebajo la pendiente del mismo de 60° a 45° y se aplicaron medidas de
estabilizacién. La familia de planos de discontinuidad que delimita los bloques
deslizados es la familia J1 que es aproximadamente perpendicular al talud y a los ejes

de los pliegues.

Figura 4.34. Sinformes presentes en el talud 3 por los que han ocurrido deslizamientos

Estos pliegues se encuentran cortados por el cabalgamiento descrito que aflora en el
pie del talud y quedaria bajo la carretera (figura 4.35). Por esta falla es frecuente

observar agua.
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NE SO

----- Cabalgamiento
----- Foliacién
Estratificaciéon
=== Carretera HU-6400

Talud Reforzado
(punto 3)

Rio Guadiana

Figura 4.35. Esquema del cabalgamiento situado en el punto 3. Se observa que corta a un sinforme, que ante su
inestabilidad ha tenido que ser reforzado con anclajes. Se representa la proyeccion estereografica (equiareal,
hemisferio inferior) de los planos encontrados en el talud: Sp de color rojo, S; turquesa, J; azul

Asi pues, los tipos de rotura de este talud son complejos y estdn determinados por
las estructuras de plegamiento que presenta. Por otro lado, desde el punto de vista
mecdanico el comportamiento de los planos de estratificacion ante el deslizamiento
es complejo, debido a la existencia de pliegues de orden menor de longitudes de onda

centimétricas que le confieren unas caracteristicas especiales de rugosidad

El talud que buza hacia el NE presenta inestabilidad por rotura plana a favor de la So
guedando los bloques delimitados por planos de la familia J1 (figura 4.36). Pueden
observarse numerosos bloques caidos, pero dado que no presenta gran altura no

presenta un riesgo potencial de un gran deslizamiento.

Figura 4.36. Talud en trinchera 3 ubicado al frente del talud reforzado, se observa la Sp replegada. En la foto de
la derecha se muestran las inestabilidades presentes en el talud
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4.2.1.3. Estabilidad geométrica

A continuacidn, se describen los tipos de inestabilidades que pueden reconocerse en

funcidn de la orientacidn de las discontinuidades

Talud 1: N160°/50°NE
N160°/50°SO
Familias de discontinuidades en figura 4.37: Sorojo, S1 turquesa, J1 azul, J, verde y Js

negro

0°

AV E

Talud NE Talud SO

Figura 4.37. Representacidn estereografica (equiareal, hemisferio inferior) de las familias de discontinuidades
del talud 1 NE y SO (amarillo), del punto 1 (facies Culm). Las flechas rojas muestran las cufias formadas

Geométricamente se forma una cufia inestable en el talud 1 NE, dado que la linea de

interseccion entre los planos de Soy J3 presenta menor buzamiento que el talud.

Se forman también cuias en el talud 1 SO pero estas se encuentran alejadas de la

direccion de buzamiento del talud, siendo estables
Talud 2: N150°/40°SO

Familias de discontinuidades en la figura 4.38: Sorojo, S1 turquesa, J1 azul, J; verde.

Plano de falla color morado (punto 9)
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DO

Punto 5 Punto 10 Punto 9

Figura 4.38. Representacion estereogréfica (equiareal, hemisferio inferior) de los planos de discontinuidad
medidos en: punto 5 (pizarras moradas), punto 10 (silexitas) y punto 9 (pizarras con nddulos de Mn). La flecha
roja muestra la cufa formada

Desde el punto de vista geométrico, en el punto 5, dado el buzamiento del talud, la
familia J2 no llega a dar rotura plana, ni se formaria cufia entre las diaclasas J, y J1. En
el punto 9 no se formaria rotura plana porque el talud buza 40° y la discontinuidad J;

buza 42°, se formaria una cufia entre J, y J1 (flecha roja)
En el punto 10 habria estabilidad de todos los planos de discontinuidad.

La falla que aparece en el talud (punto 9) es muy oblicua al mismo, por lo que no

presenta problemas de deslizamiento

4.2.1.4. Estabilidad mecanica
Una vez establecidas las condiciones geométricas que pueden producir algun tipo de
falla, se procede a analizar las condiciones mecdanicas, teniendo en cuenta el angulo

de friccion y tomando la cohesién igual a cero.

Talud 1: N160°/50°NE

N160°/50°SO
En la figura 4.39 se representa en proyeccién estereografica el dngulo de friccidn, con
un valor de 40° para las grauvacas de la Unidad de facies Culm (figura 4.39). Familias

de discontinuidades: Sorojo, S1 turquesa, J1 azul, J; verde y J3 negro
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Talud NE Talud SO

Figura 4.39. Representacidn estereografica (equiareal, hemisferio inferior) de las familias de discontinuidades
del talud 1 NE y SO (amarillo), del punto 1 (facies Culm). Las flechas rojas muestran las cufias formadas. El
circulo rojo corresponde a la proyeccién del radio del angulo de friccion

Ambos taludes son mecanicamente estables, puesto que el buzamiento de las lineas
de interseccién de las cuiias es menor que el dngulo de rozamiento interno de las
discontinuidades. Sin embargo, aqui no se ha tenido en cuenta factores como la

presion de fluidos o la sismicidad.
e Factor de seguridad talud 1 NE

Al calcular en el programa SWedge el factor de seguridad para la cuiia formada entre
So y J3, arrojo un valor de 1.475 en condiciones secas (figuras 4.40 y 4.41). Este valor
es muy préximo al valor 1.5 que se estima que debe de tener un talud de ingenieria
civil, si bien el cdlculo ha salido algo menor debido a las condiciones de partida que

han sido conservadoras.

Deterministic Input Data 7?7 a X

Geometry ] Forces ]

Dip (deg) Dip Direction (deg) Cohesion §/m2)  Friction Angle (deg)

Joint Set 1 |59 [20 o [0
Joint Set 2 |40 [131 o [0
Upper Face |[:- |j-‘|}

Slope Face |5D |?I} Slope Properties

Slope Height {m) 9

[~ Tension Crack Unit Weight ¢/m3) 26
[~ Bench Width {m)

W

=
=2}
n

=
fr

[~ Overhanging

Safety Factor = 1.47545

Di . Wedge Weight = 125.313 tonnes
EEvEelliEEe Sliding on Line of Intersection:

Fosce i Fames (1000 ko) Trend = 95.7016 Plunge = 34.4047

Aceptar Cancelar | Aplicar |

Figura 4.40. Calculo del factor de seguridad para la rotura por cufia talud 1 NE Swedge (Rocscience, 2004)
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Figura 4.41. Vista de la rotura por cuiia talud 1 NE Swedge (Rocscience, 2004)

También se obtuvieron los resultados analiticos que se muestran en la figura 4.42

Anilisis de la Informacién de Swedge

Nombre del documento:
Swedge cuia talud 1 NE.swd

Titulo del Trabajo:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Anilisis de los resultados:

Tipo de andlisis: determinista
Factor de seguridad: 1.47545
Altura de la cufia: 9 m

Anchura de la cufia: 4.28979 m
Volumen de la cufia: 48.1973 m3
Peso de la cufia: 125.313 tonnes

Figura 4.42. Resultados analiticos de la cufia analizada con el programa Swedge (Rocscience, 2004)

Si tenemos en cuenta las fuerzas externas como factor sismico (0.12) y presién de
agua, el valor de la presién de fluidos en la cuiia para que haya deslizamiento ser3

cuando alcance un valor del 59% de relleno de agua en las fisuras (figura 4.43)
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Deterministic Input Data 7 a X

Geometry Forces |

—w Water Pressure — | | Extemal Forces
Unit Weight t/m.3) I-I Mumber of Extemal Forces: Iﬂ 3:
Type: % Filled Fissures hd # Trend” | Plunge” Force {t)

Percert Filled (z):  [539 =

v Seismic

Seismic Coefficient  |0.12
Direction:

Line of Intersection hd

Safety Factor = 1.00805

Wedge Weight = 125.313 tonnes
Sliding on Line of Intersection:
Trend = 95.7016 Plunge = 34.4047

Aceptar Cancelar | Aplicar |

Figura 4.43. Factor de seguridad 1, rotura por cuiia talud 1 NE Swedge (Rocscience, 2004)

Talud 2: N150°/40°SO

En la figura 4.44 se representa en proyeccién estereografica el angulo de friccidn, con
un valor de 40° para toda la litologia presente en el talud 2. Familias de
discontinuidades: Sorojo, S1 turquesa, J1 azul, J, verde y Js negro. Plano de falla color

morado
o

LN\

</

(O

Punto 9

Figura 4.44. Representacion estereografica (equiareal, hemisferio inferior) de los planos de discontinuidad
medidos en: punto 5 (pizarras moradas). El circulo rojo corresponde a la proyeccidn del radio del angulo de
friccién. La flecha roja muestra la cufia formada

Los puntos 5 y 10 son estables, ya que lo eran geométricamente. En el punto 9 la cuia
formada por las diaclasas J1 y J2 caeria fuera de la zona de inestabilidad considerando

el circulo de friccidon
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e Factor de seguridad talud 2 punto 9

Al calcular en el programa SWedge el factor de seguridad para la cuiia formada entre
las diaclasas J1 y J2, arrojo un valor de 2.1 en condiciones secas (figuras 4.45 y 4.46).

Siendo superior al valor que se estima que debe de tener un talud de ingenieria civil

Deterministic Input Data ? a X

Geometry I Forces [

Dip (deg) Dip Direction (deg) Cohesion t/m2) Friction Angle (deg)

Joint Set 1 [42 [251 [0 [40
Joint Set 2 [a4 [296 [0 [s0
Upper Face [0 [195

Slope Properties

Slope Face |40 [240
Slope Height (m) 10
I~ Tension Crack Unit Weight &/m3) [5'—
B [~ Bench Width (m)  [0.820065
165 I~ Overhanging

Safety Factor = 2.10817

Wedge Weight = 13.5277 tonnes

fl:]stance in meters Sliding on Line of Intersection:
orce in Tonnes (1000 kg) Trend = 210.102 Plunge = 34.239

Aceptar Cancelar | Aplicar I

Figura 4.45. Célculo del factor de seguridad para la rotura por cufia talud 2 punto 9. Swedge (Rocscience, 2004)

Figura 4.46. Vista de la rotura por cuiia talud 2 punto 9 Swedge (Rocscience, 2004)

También se obtuvieron los resultados analiticos que se muestran en la figura 4.47
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Analisis de la Informacién de Swedge

Nombre del documento:
Swedge cufia talud 9 J1-)2.swd

Titulo del Trabajo:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Andlisis de los resultados:

Tipo de analisis: determinista
Factor de seguridad: 2.10817
Altura de la cufia (en el talud): 10 m
Anchura de la cufia: 0.820069 m
Volumen de la cufia: 5.01027 m3
Peso de la cufia: 13.5277 tonnes

Figura 4.47. Resultados analiticos de la cufia analizada con el programa Swedge (Rocscience, 2004)

Si tenemos en cuenta las fuerzas externas como factor sismico (0.12) y presién de
agua, el valor de la presion de fluidos en la cuiia para que haya deslizamiento sera

cuando alcance un valor del 50% de relleno de agua en las fisuras (figura 4.48)

Deterministic Input Data ? a X

Geometry Forces l

[V Water Pressure Extemal Forces
Untt Weight #/m3) |1 Number of Extemal Forces: [0 —]
Type: % Filled Fissures - # | Trend | Plunge® | Force ) |
Percent Filled (%): 50 =
¥ Seismic
Seismic Coefficient  [0.12
Direction:
Line of Intersection v
Safety Factor = 1.0355
Wedge Weight = 13.5277 tonnes
Sliding on Line of Intersection:
Trend = 210.102 Plunge = 34.239

Aceptar Cancelar | Aplicar |

Figura 4.48. Factor de seguridad 1, rotura por cufia talud 2 punto 9. Swedge (Rocscience, 2004)

4.3. Clasificacion de Bieniawski de parametro RMR (Rock Mass Rating)
A partir de los datos obtenidos en campo de los puntos 1, 5, 9 y 10 se clasificd la roca

mediante la clasificacion de Bieniawski

Los valores de rebote obtenidos en el campo se muestran en la tabla 4.5, los cuales,
una vez corregidos, se calcularon los valores promedio (tabla 4.6). Estos se

correlacionan mediante un dbaco con la resistencia a compresion simple, en funcién
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de la densidad de la roca y de la inclinacion del martillo y del plano ensayado (figura

4.49).
Tabla 4.5. Valores de los rebotes obtenidos en campo
Punto 1 Punto 5 Punto 9 Punto 10
Rebote Rebote Rebote Rebote
R R
Plano inclinado Plano vertical Plano inclinado Plano vertical Plano inclinado Plano vertical Planoinclinado
54 52 a8 32 26 28 54
44 44 34 50 42 50 54
57 56 22 46 40 44 72
40 48 34 42 28 42 70
58 46 42 48 40 34
58 38 34 50 40 36
62 54 40 46 34 56
38 32 42 50
50 42 40 52
58 32 38 54
50 38 54
20
48
50
36
Tabla 4.6. Valores medios de los rebotes
Puntos Valor medio del rebote| Densidad de laroca (Kn/m3) Plano
1 53 26 Vertical
58 26 Inclinado
5 45 27 Vertical
44 27 Inclinado
9 44 27 Vertical
10 60 27 Inclinado
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Figura 4.49. Estimacién de la resistencia a la compresidn de pared conjunta de dureza Schmidt (tomado y
modificado de Gonzalez de Vallejo, 2002)

e Punto 1:100-250 kN/m?
e Punto 5:100-250 kN/m?
e Punto 9:100-250 kN/m?
e Punto 10: 200-250 kN/m?3

A continuacién, se muestra en la tabla 4.7, las diversas valuaciones para los

parametros que permiten clasificar la roca segun este sistema.
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RMR (Bieniawski, 1989) de los taludes estudiados

6n geomecanica

Tabla 4.7. Clasificaci
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El RMR se obtiene como suma de unas puntuaciones que corresponden a los valores
de cada uno de los 5 parametros (explicados en el apartado 3.2.1.2) y oscila entre 0

y 100, y que es mayor cuanto mejor es la calidad de la roca.

Los macizos rocosos de los puntos nombrados anteriormente se clasifican como

macizos de clase Il, calidad buena (tabla 4.8)

Tabla 4.8. Resultados del RMR (Rock Mass Rating)

Clase | [} 111 v \'
Calidad Muy buena | Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion Punto 1 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clase 1 1 11 v v
Calidad Muy buena | Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion Punto 5 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clase | 1] 11 v \'J
Calidad Muy buena | Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién Punto 8 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clase | I 11 v v
Calidad Muy buena | Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién Punto 9 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

4.5. Clasificacion geomecanica SMR
El SMR calculado para la rotura por cufia del talud 1 NE, queda como sigue:

e Talud 1 NE: N160°50°NE

e Linea de interseccion de la cufia: N95° 34°NE
s direccion del talud: 160°
i direccidn de la linea de interseccion de la cufia: 95°
Bs buzamiento del talud: 50°

Bi buzamiento de la linea de interseccién de la cufia: 34°

F1:0.15 F2:0.70 F3:-60 F4:0
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SMR de 66.7 siendo de clase Il de calidad buena, con una estabilidad: estable,
indicando que las roturas se pueden producir en algunos bloques (ver apartado

3.2.1.3)
SMR> 65: sin sostenimiento (saneo)
El SMR calculado para la rotura por cufia del talud 2 punto 9, queda como sigue:

e Talud 2 punto 9: N150° 40°SO

e Linea de interseccion de la cufia: N210° 34°SO
s direccion del talud: 150°
i direccién de la linea de interseccion de la cufia: 210°
Bs buzamiento del talud: 40°
Bi buzamiento de la linea de interseccidn de la cufia: 34°
F1:0.15 F2:0.70 F3:-50 F4:0

SMR de 72.75 siendo de calidad buena, con una estabilidad: estable, indicando que

las roturas se pueden producir en algunos bloques

SMR> 65: sin sostenimiento (saneo)

4.6. Discusion de los datos geotécnicos

Con el presente trabajo se ha logrado cumplir con los objetivos propuestos para este
estudio, caracterizandose los macizos rocosos con la ayuda de las proyecciones
estereograficas, identificdndose los modos de rotura mas recurrentes en el talud, para

finalmente determinar el factor de seguridad.

Los macizos rocosos estudiados se clasifican, segiin el RMR, como clase Il con calidad
buena, lo cual se corrobora con el andlisis de estabilidad, en donde se observa que
estos en general son estables, como cabe esperar, formandose rotura por cufia, que
en épocas de lluvia podria hacer caer algunos bloques como se deduce del célculo del

factor de seguridad y del SMR.
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El factor de seguridad a adoptar, segin Gonzalez de Vallejo (2002) para un talud
permanente debe ser igual o superior a 1.5, e incluso 2.0. Estos son los valores que se
han obtenido en condiciones secas para los taludes estudiados, pero hay que tener en
cuenta que la presién de fluidos y la accién sismica puede hacer disminuir este factor.
En este trabajo se ha calculado la presién de fluidos que haria disminuir el factor de
seguridad hasta valores préximos al equilibrio limite (Fx1), teniendo en cuenta

también el factor sismico.

Para una maxima veracidad, y a su vez, para la corroboracién de los datos, seria
conveniente realizar los ensayos respectivos a fines de obtener aquellos pardmetros
fisicos necesarios que contribuyan a la caracterizacion de los macizos rocosos, tales
como (angulo de friccion Interna, cohesidn, valor resistencia a la compresién, RQD,
entre otros). Estos taludes son estables dado el buen buzamiento que presentan,
siendo el principal factor desencadenante de posibles deslizamientos de bloques
pequeiios, la presién del agua, por lo que habria que conocer muy bien las

caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona.

4.7. Conclusiones

Desde el punto de vista geoldgico:

La zona de estudio se encuentra en la ZSP, concretamente, en el flanco sur del
Anticlinal de La Puebla de Guzman, (o del Antiforme de Pomardo). En ella se
distinguieron dos de las tres unidades litoestratigraficas que componen la Faja Piritica
Ibérica: la Unidad de facies Culm y El Complejo Volcanico — Sedimentario (CVS). La
Unidad de Facies Culm esta formada en esta zona principalmente por grauvacas y en
el CVS se han diferenciado tres unidades litoldgicas de techo a muro, que son: silexitas

y rocas volcanicas, pizarras moradas y pizarras y metaarenitas con nédulos de Mn

La orientacién general de la estratificacion es N120°-145°E con buzamientos en
general mayores de 40° al NE. La foliacidn tiene una direccidn similar y buzamientos

menores a los de la estratificacion
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A partir de las estructuras sedimentarias encontradas en las grauvacas de la Unidad de
facies Culm y de las relaciones entre la foliacién y la estratificaciéon (buza menos la
foliacién que la estratificacion) se concluye que la secuencia estratigrafica estd
invertida y que la zona estudiada forma parte de un flanco inverso de una estructura

de orden mayor.

El contacto entre el CVS y la Unidad Facies Culm es un cabalgamiento de vergencia al
SO de direcciéon aproximada N130° y buzamiento al NE. El bloque de techo lo
constituyen rocas del CVS y el bloque de muro estd constituido por grauvacas y pizarras

de la Unidad de facies Culm.

En las pizarras y metaarenitas con nddulos de Mn es frecuente encontrar pliegues de
orden menor, definidos por las capas mas competentes. Estos pliegues son de
diferentes longitudes de ondas y de diferentes érdenes, en general son asimétricos y
de geometria conica. Las charnelas de estos pliegues estan inclinadas entre 8° y 32°

hacia N306°-322°E.

Se identificaron fallas de desgarre con movimiento sinistral y de orientacion NE-SO,
gue pueden llegar a desarrollar zonas de roca de falla de varios metros de potencia.

Estas fallas son posteriores a las estructuras descritas
Desde el punto de vista geotécnico:

Los macizos rocosos estudiados se clasifican, segin el RMR, como clase Il de calidad

buena.

En ellos se reconocen 5 familias de discontinuidades, 3 conjuntos de diaclasas (J1
diaclasas subverticales con direcciéon NE - SO, con buzamientos altos; J, diaclasas NO-
SE, con buzamientos al SO y J3 diaclasas con direccién NE-SO y buzamiento al SE) mas

la estratificacion (So) y la Foliacion (S1)

Segun el SMR los taludes que presentan rotura en cufia (talud 1 NE y talud 2 punto 9),
se clasifican como clase Il de calidad buena, con una estabilidad: estable, indicando

que las roturas se pueden producir en algunos bloques

73

Universidad Internacional de Andalucia, 2021



Estabilidad de taludes del macizo rocoso ubicado en el entorno de la carretera HU-6400

Las caracteristicas geoldgicas de la zona condicionan en gran medida los tipos de

roturas presentes en los taludes estudiados.
El factor desencadenante de tales roturas sera la presencia de agua en el talud.

Dada la orientacion de los taludes estudiados con respecto a las estructuras geoldgicas
presentes en la zona, se puede concluir, que los tipos de rotura potenciales que pueden
producirse son roturas en cufia en zonas no plegadas, y roturas a favor de flancos de
pliegues sinformes que buzan en el mismo sentido que el talud en zonas con presencia

de pliegues.
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ANEXO |
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