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En las dos Glimas

décadas, la construcclon

de obras lineales ha

expeimentado una dexdesimonte’s

fuerte expansién en
Espana. Son numerosos
=4os tiineles construldg:
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cientes a los periodos Ordowi
cico, Silarico v Carbonitero.
En este tramo se han proyec-
tado v construido varias obras
singulares, como desmontes de
hasta 60 m de altura, rellenos
de B0 m y viaductos con 90 m

a autovia del Noroes

Introduccién
te, en ¢l descenso del
Puerta del Manzanal

hacia la cuenca del

. [singulares’en la-autovia
o b .~ del Noroeste

Bierzo, presenta un importan-
te movimiento de tierras. En
un tramo de 5 km discurre con
pendiente del 5% sobre mate-
riales del paleczoico periene-

de altura de pila.

En esla publicacién se des-
cribe el proceso de disefio v
construccion de uno de los des-
montes v de un relleno muy

Disenojyicenstiuccion

rellenos

sinqular. Ambas unidades de
obra se localizan en la margen
derecha del arroyo de La Silva,
inmediatamente al sur de la ac-
tual carretera N-VI, encajados
entre ambos, Se han incluide
en un solo articulo, pese a su
caracter bien diferenciado, por
el heche de que la mayor parte
del relleno se ha construido con
los maieriales excavados en el
desmonte.

En el emplazamiento del
desmonte, excavado en lutitas
negras del Ordovicico, el relie-
ve del terrenc es muy abrupto.
En una seccién representativa,
ia carretera N-VI discurre a la
cota 1 050 m, mientras que el
cauce del arrove prefundiza
hasta la cota +925 m, La dis-
tancla en planta entre la carre
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tera v ¢l arroyo de La Silva es
de unos 175 m. Complemenia-
riamente, ha sido necesario
construir unas estructuras de
contencion en el lado de aguas
abajo de la autovia para evitar
¢l derrame de los rellencs en la
cabecera de unas pequefias va-
guadas transversales. La altura
méaxima del talud derecho del
desmonte es de 38 m.

El aspecio relativamente
singular de este desmonte esta
determinado por la presencia
de la actual M-V] en su corona-
cion, que, en un tramo de uncs
150 m discurre en paralelo, a
una distancia de 20 m en plan-
ta, contada desde el pie del ta
lud. v a una cota aproximada-
menie 40 m superior. Esta
geometria condiciona la pen-
diente minima 2V:1 H para el
talud derecho, superior al lalud
estable, por lo que ha sido ne-
cesario disefiar vy construir un
refuerzo sistemalico

Aguas abajo del desmonte
se ha provectado un relleno de
80 m de altura. emplazado so-
bre maieriales de la serie car-
bonifera va en el flanco Qeste
de la falla regional que pone
en conlaclo los materiales or-
dovicicos y carboniferos. La
singularidad de este relleno es-
ta determinada por los aspec-
tos siguientes:

* [l derrame de las tierras
del 1alud izquierdo esta limitado
por las edificaciones de unas
instalaciones mineras activas.
Para evilar las alecciones ha si-
do necesario proyectar y cons-
truir sendos muros, de corona-
citn (lierra armada de 12 m de
altura) vy de pie (escollera hor-
migonada de 22.5 m de altura).
Entre ambos muros, ¢l relleno
se ha construido con pendien-
te 1V: 1.3 H y berma inlerme-
dia, de 3 m de ancho, para fa-
cilitar la instrumentacion.

¢ Subsidencia minera resi-
dual, dado que bajo el empla-
zamiento del relleno se han ex-
plotade en mina diferentes
capas de carbon, en un pasado
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Figerra 1, [Hidsidn del macizo Ibérico en sones, segin JULIVERT, FONTBOTE.
RIBEIRQ y CONDE (1974). basada en las clisicas vonas de LOTZE.

reciente. El proceso de extrac-
cibn aun continla en zonas
proximas,

= El rellenc se ha zonifica-
do. En ¢l ple. adosado al tras
dés del muro de escollera hor-
migonada, se ha empleado
escollera de roca caliza. El res-
to del cuerpo del relleno se ha
construido con material proce-
dente de las filitas negras del
desmonie adyacente.

Tanto el comportamiento
del desmonte coma el del re-
lleno han sido plenamente sa-
tisfactorios durante el proceso
constructive. No ha habido
mas incidencia destacable con
la N-VI que los breves cortes
de trafico asociados a las vola-
duras. Asimismo, las deforma-
ciones medidas en el relleno
han sido muy moderadas, de
pocos centimetros, en los dos
mases siquientes al final de
proceso construclivo,

Desmonte de La Silva_

ENCUADRE GEOLOGICO

Las filitas del Ordovicico, en
las que se excava el desmonte,
s¢ encuentran distribuidas al
Sur de la zona Asturoccidental
Leonesa. En la figura 1, se
muestra un esgquema regional
de las distintas subdivisiones
del maclzo ibérico realizadas
por dulivert y otros [1974), v
otros basadas en Bard (1971)
v Lotze. Puede apreciarse la
ubicacidn de las obras.

La zona Asturoccidental
Leonesa tiene forma de arco,
conslituido por materiales pa-
leozoicas y terciarios. Desde la
costa Cantabrica hasta las
proximidades de Ponferrada,
la estructura regional mantle-
ne una direccion Norle-5Sur, in-
curvandose progresivamente
desde Ponferrada hacia el



Puerto de Manzanal con direc-
ciones aproximadas Noroeste-
Sureste a Este-Oeste. Local-
mente, en el emplazamiento
de las unidades de obra consi-
deradas, ias direcciones gene
rales se ven afecladas por
direcciones Norte-Sur conse-
cuencia de las distintas fases
de deformaciaon que han afec-
tado a la zona durante la oro-
genia Hercinica.

CARACTERIZACION
GEOTECNICA

Los materlales de tipo filitico
del Ordovicico presentan un
comportamiente diferenciado
frente a las excavaciones, de-
pendiende de los lactores pro-
pios de cada afloramiente. En
términos generales, los facto-
res que inciden en ¢l diseno
de 1aludes en roca pueden agru-
parse ¢n la forma siguienta:
litologia, estruclura, caracteris-
ticas geotécnicas e hidrogeolo-
gia. La toma de datos de cam-
po, la investigacion geotécnica
y los ensayos de laboratorio v
campo han parmitide caracteri
zar cada uno de los factores in-
dicados v subdividir el macizo
rocoso en dominios estructura-
les homogéneos. Fl analisis v
caleulo, basados en la combina-
citn ingenieril de estos factores,
ha permitido definir el dngulo
de corte dil talud estable o bien,
en su caso, la adopcién de me-
didas de refuerzo o comple-
menlarias, condicionadas por la
proximidad de la carretera N VL
Se ha tomado como gjemplo el
graon desmonte excavado en la
margen derecha del arroyo
de La Silva, entre los pp.kk.
3+630-4+230, cuyo talud de-
recho alcanza 38 m de altura.

En las figuras 2 vy 3 se
muesiran las plantas geclégica
v estructural, respectivamenta.
de la zona estudiada.

Factor litologico

En su conjunto, el Ordovicl
co esta delimitado al sur de la
zona por una falla de direccldn
sensible Norte-Sur, que lo se-

para de los materiales cambri-
vos pertenecientes a la serle de
los Cabos, constituidos por fili-
tas con intercalaciones de cuar-
citas. Hacia el noroeste quada
delimitado por los materiales
del Carbonilero mediante otra
falla de uncs 100 m de anchu-
ra, que discurre con orienta-
clon Noreste-Suroeste.

En los desmaontes estudiadaos
se han Identificado dos tipos

principales de rocas: filitas y
cuarzciilitas.

Las filitas son rocas meta-
marficas de tipo detritico de
grana fing-medio, con clara es-
guistosidad. Estan constituidas
por minerales de tipo arcilioso,
en una proporcidn aproximada
del 70%. El resto son granos de
cuarze y materia organica. Los
minerales principales suelen ser
moscovita, biotita y clorita. Co-
mo accesorios, presentan ma-
teria carbonosa, opacos, etc.

Las cuarzofilitas son rocas
intermedias entre las filitas v
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foto 1. Paneramica de fas filitas v cucrenfililos anfes de fo excavoeion, Poede

abseruarse @l fuerte relicve.

Foto 2, Panordmico de lo zonag ura vez realizodos los excavociones.

las cuarcitas. Estan formadas
por un 30 a 50% de cuarzo de-
tritico v el resto por minerales
arcillosos. Como minerales
principales, suele presentar
cuarze, meoscovita v biotita.
Como accesorios, puede incluir
circon, lurmalina, malteria car-
hornosa y otros,

En la zona objeto de este
trabajn, estos materiales se pre-
sentan de forma semimasiva v
mondtona con una marcada es-
quistosidad, En las fotagrafias
1 v 2 sg presenta una panori-

M Hovisa RETASR

mica antes y después de las ex-
cavaciones, Puede apreciarse
el color negro caracteristico de
la roca v los resaltes en el re-
lieve a modo de crestones.

Factor estructural

El tactor estructural inclde
de forma directa en el disefio
de los desmeontes. Dada la ne-
cesidad de definir con la maxi-
ma precision los laludes esla-
bles v, en su caso, el refuerzo
requerido para el talud compa-
tible con la W-V1, se ha dividi-
do la zona en dominios con ca-

racteyisticas estruciurales ho-
mogeneas. Bn la figura 3 se
muesiran la subdivisidn elec-
tuada. En cada dominio se han
obtenido, la distribucidon v la
densidad de las distintas dis-
continuidades, para poder es-
tablecer con posterioridad las
bases de caleulo para el anali-
sis de estabihdad

En el tramo considerado, la
esquistosidad es subparalela a
la direceion de la autovia con
rumnbo de N 80" a N 25" v bu-
zamiento de 35" a 83" hacia =l
mierior de la ladera. La esquis-
tosisdad presenta ondulaclones
suaves en forma de pliegues
con longitud de onda com-
prendida entre 50 ¢ 100 m.

Dada la disposicion estruc-
tural de la esquistosicad, lo es-
tabilidad del desmonte osta
condicionada por los sistemas
de juntas. En la figura 4, se
muestran los diagramas estruc-
turales con la distribucitn de
las junttas en los dominios mas
represenlalivos: £-3, Z-5 y Z-6.

Rasiramente oxisten dos di-
recciones principales. La pri-
imera, N D-40° con buzamien-
to subvertical v la segunda de
direccldn NOO-140r con buza-
mtenlos medios de 45°-55" ha-
cia el sur y sur-surocste, oz
decir, hacia fuera de la excava-
clon. Coincidiendo con la pri-
mera y segurnda direccitn exis-
ten fallas que presentan zonas
milomitizeaddas de 0.10-0.50 m
de patencia.

f.as direcciones de las juntas
sl ran UﬂTiﬂCiUTIES I TUrm-
bo v buzamiento, que han sido
la base para realizar las subdi-
WISICIINESs #i1 dﬂl’llil'lll.'!f\. L,t]ﬁ L i
racteristicas de estas variacio-
nes pusden observarse en los
diagramas estereagraficos pre-
sentados en la figurae 4. Los
caloulos de estabilidad se han
realizade teniendo en cuenta
esta distribucitn.

Factor geotécnico

En general, la roca se pre-
senta sana, grado -1, salvo
log 2 a 3 m superficiales don-
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Figura 4. Diatribuciones de discontinuidedes on ¢l nmodizo rocosg,

de Fm}-r-:'.i- HPare e meteoriza-
da, grado V-l

En la tabla adjunta, se sefa-
lan los parametros geotécnicos
obtenidos en las filitas a partir
de los ensayos realizados.

N* ensnavos| Media

Derusidadd 12 = alm
12 27 MPa

fRes a enmpredion

D acuerdo a los resuliados
obtenidos, las filitas v cuarzo

filitas se pueden clasificar co
mo rocas de resislencia baja-
moderada ISRM (1979), Bie-
niawski (1973). El RQD medio
oblenide an los sondeos varia
entre 50 v 60%, lo que Indica
un indice de calidad de roca
medio. En conjunia, la clasili
cacidon de Muller modilicada

Litologia ! Discontinuldad
Filita Esquistosidad
Cuarzofiliia Junta

Foro 3, Aspecto de las filites en al interior del macizo

permite caracterizar a las fili
tas como una roca en blogues,
moderadamenle [racturada o
masiva con pocas juntas, clasi-
ficandose como macizo rocoso
dabil.

El angulo de friccion basico
de estos materiales, después de
efectuar ensayos de corte (de
resultados nada satisfactorios)
sobre los planos de discontinul
dad. se ha delinido de acuerdo
con los valores recomendados
en la bibliografia geotécnica. El
angule real de friccidn de cada
una de las lamilias s¢ ha deler-
minado utilizando, con algunas
limitaciones, el método pro
puesto por Barton y Choubey
(1977), teniends én cuenla la
rugosidad, continuidad {eleclo
escala) v el eslado de |os labios
de las discontinuidades tipicas
de cada familla,

Fara la t-!.~.1|II|:-.hlhiJ.|.u|, s ha
prelerido adoptar directamente
el angulo de iriccion basico
sin ningtin tipo de incremenio
En el cuadro inferior se indican
los valores adoptados

La separacidn media de las

Cohesién
27 b
31-34 i)

juntas varia entre 1 v 3 m. Su
continuidad, en alaunns casos,
puede superar los 10 m, aun-
gue lo normal sen continuida
desde3a7m

El espaciado de la esquisto-
sidad varia entre 20 v 60 cm
superior a la media habitual en
filitas que suelen presentar una
foliacidn mas intensa (ver fi
gura 4).

Factor hidrologico

Las filitas son rocas bastan-
te impermaeables, no obstanle,
en las lracluras pueden alma-
cenar un clerto volumen de
agua. que perjudica a la asta-
bilidad de lox taludes. Ademds,
la estructura hacia el inlericr

Keviua RUTAS 2
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del talud es desfavorable para
el drenaje natural, En los son-
dens realizados se detectd
agua a unns 20 m de prolundi-
dad, por lo que se han disepa-
do drenes callfornianos siste-
maticos en el tercio inferior de
los taludes. En otros ambitos
geogralicos, como en la zona
de Ordenes. en Galicia, las fi-
litas intercalan importantes
aculleros y zonas intensamente
meteorizadas que influyen de
forma negativa en la estabili-
dad de los taludes.

Disefio del desmonte

CARACTERISTICAS DEL
MACIZO ROCOSO

Las clasificaciones del ISRM
v de Muller modificada, en ge-
neral, penalizan el comporta
miento de este tipo de roca
Sin embargo, en los desmontes
estudiados, la roca presenta in
tercalaciones de cuarzoflililas
asl como un espaciado de la es-
guistosidad superior al mas ha
bitual en estos materiales y,
desde el punto de vista estruc-
tural, buzamiento relativamen
té suave hacia el interior de |a
excavacion, Todo ello contiere
a la roca un comportamiento
mas masivo, favoreciendo Ia
esiabilidad de los laludes

En la fotografia 3 realizada
sobre el testigo de un sondec
s¢ abserva el aspecto semima-
siva de la roca v su baja exfo
lacidn,

En la figuro 2, se muestra
un planc geolégico estructural
del emplazamiento del des
monte en la margen derecha
e la aulovia En este plang fi-
quran los datos de las esquisio
sidad que, en general, buza ha-
ciz el interior del talud. En la
figura 41, se muesiran los dia
gramas estruclurales, comple-
menlanios con los datos de Jas
juntas, que condicionan cablas
por cufia 0 bloque hacia la ex-
cavacion. En la figura se han

2l Revists RUTAS

Foto 4. Calda tipo blogue

sefialade los diferentes domi
nios en los cuales se ha subdi-
vidido el desmonte basandose
en a la distribucion y caracle
risticas de las juntas, la distri-
bucion de polos de planos; y
los diagramas de densidad v Ins
polos medios caracleristicos
considerados para el célculo de
cstabilidad. Come puede apre
ciarse, existen una serie de dis-
rontinuidades definidas por las
juntas con buzamientos hacla el
Sur, Sureste y Suroeste, s de-
cir, hacia fuera de la excava-
cibn, que daran lugar a coidos
lipo cuna y hlogue.

ANALISIS DE LA
ESTABILIDAD

El analisis de la estabilidad se
ha desglosado para cada uno de
los dominios estructurales iden-
lificados. aplicando los progra
mas CAL 1 v 2 desarrollado
por TYPSA. En la fh_;;iru 1z

muestra |a salida del programa
correspondiente al analisis as-
tadistico de polos para los do-
minigs 2-3, Z-5 y £-6, Como
resultads final se han oblenide
los palos medios caracleristicos
de las juntas y de la esquistosl
dad. teniendo en cuenta las va-
riaciones lalerales de las nubeas
e polos con mayor incidencia
en la estabilidad del desmaonle
En cada dominio sa han
combinado los polos medios v
determinadao el tipo de caidas
que pueden darse en el des-
monbe, en funcion de los para-
meltros resistentes asignodos a
cada uno de los planos. Para
cada una de las combinaciones
analizadas se ha oblendo su
factor de seguridad. Las caldas
més frecuentes abtenidas son
del tipe cufia v bloque a favor
de juntas. Para varias combi-
naciones de juntas ¢l factor de
sequridad es 1.1 o inlerier. El



Futo 5. Calda Hpo cufia

angulo de buzamiento de la es
guistosicdad es suave, con valo-
res medios de 35"y 437, hacia
el interior de |la ladera, por lo
que no hay que prever feno-
menos de vueleo, En las foto-
grafias 4 y 5 se muestran los

plancs de discontinuidad que
conforman caidas del tipo blo
que y cuna, respectivamente.
Una vez realizado el analisis
se comprobo, sobre el terrenc
que las combinaciones obteni
ilas en los calculos respendian

ESCALONADOD INVERTIDO

Talud teonco

Juntas

Esquistosidad

Figura 5. Esquermna de Jos esenlonados Invertidos en el talud

— = Rutas Técnica

2 una realidad fisica en los des
montes de la actual N VIl y en
afloramientos. Seguidamente
se ajustd el talud més favorable,
tratando de dejar calzados los
ejes de la cuiias v blogues. No
obstante, se comprobd que, in-
cluso con el talud 1{V): 1{H). 3¢
podian producir caidas en al-
quno de los dominios.

MEDIDAS DE REFUERZO

Dadas las dilicultades geo-
métricas de encaje del talud v,
an todo caso, la necesidad Jde
disefiar medidas de refuerzo, se
recomendd Ja elecucion de pre
corte en lodo ¢l paramento, de
mado que se evitase la creacion
de nuevas discontinuidades que
Ill!TILJleli[-‘hl'll i lactor adicional
de inestabilidad

El talud 2(V): L(H) es el que
mejor se adapita & los condi-
cionanies geométricos del des-
monte. Para este talud se ana
lizaron las diferenties edidas, de
lipo cufia v blogue, posibles en
cada dominio, asi como los vo-
lamenes que relener. El cileu-
lo de vollimenes se electud
asignando a cada plano de jun-
ta las continuidades mayores y
IMas represenlalivas chserva-
das en campo.

Una vez oblenido el volu
men y peso de cada cuna o
blogue, se procedio a calcular
la fuerza de anclaje necesaria,
e funcitin de la luerza deses-
tabilizadora. Para el calculo se
adoptd un factor de sequridad
1.5 Loz bulones se calocularon
con una Inclinacion de 10
respecto a la horizontal.

Para el diseno final se adopté
la combinacién de discontinui-
dades mas desfavorable que
constituia la envolvente de las
posibles caidas. Dada la posi-
cion aleatoria en el frente del
lalud de las distintas cufias o
blogues que pueden llegar a ca
erse, se recomendd un bulona
do sistemalico. Para ello, se
caleuld la fuerza de anclaje ne-
cesaria por meiro cuadrado de
talud. La malla dptima de bulo-

Revs RUTAS 13



nado resultd ser de 3 x 3 m®,
con bulones tesados a 15 t, dis-
puestos al tresbolille. Las lonai-
tudes propuestas fueron de 6 m
en los dominios £-1, 2-2, Z-3, v
Z-5 vy de 5 m en ¢l dominic Z-b.

Con el fin de proteger estos
elemenios conlra |la corrosion,
s¢ han invectade en toda su
longitud, excepto un tramo de
1.5 m en que se han recubierto
cOon una vaina.

Para facilitar el drenaje v evi
tar empujes hidroslalicos, no
congiderados en el caleulo, s¢
han instalado drenes california
nos en los puntos en que se
han detectado flujos de agua
asoclados a algin acuifero dis
continuo establecido a favor da
junias,

Como medida de sequridad
complementaria. 52 ha cubier
to todn el talud con malla de
triple torsion, para la quia de
pequefios bloques desprendi-
dos hacia un pequeno cunetén
de pie de talud, de 2 m de an-
chura en la base.

COMPORTAMIENTO DEL
DESMONTE

Actualmente, el desmonte
esti linalizado y las medidas de
refluerzo instaladas. Su com
portamiento es satisfactorio
coma puede apreciarse en las
fotogratias adjuntas.

Las cafas de los taladros de
precorie se chservan bien dis-
tribuidas aunque con desvios
sistemdticos en varias zonas.
Localimente, como se muesira
en la figura 5, existen escalo
nados invertidos que podrian
dar lugar a pequerdias caidas
ocasionales, por despegues a
favor de los planos principales.
que serian retenidas por la ma-
lla cle proteccidn {ver figura 5).

En los ialudes pueden obser
varse las cufias v blogues rete-
nidos por los bulones de re-
fuerzo. Localmente se han
producido pequenas caidas
previas a la instalacion de los
bulones, como se muestra en
la fotografia 7.

M Revisn RUTAS
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Foto 6. Aspecto actual de talud. MHspazicidn de los medidas de refusrzo

Relleno de La Silva

INTRODUCCION

El producto de la excavacion
de los desmontes descritos se
ha empleado en la construccion
del terraplén comprendido en-
tre los puntos kilométricos
4+ 250 v 44674, aproximada-
mente.

Como se ha Indicado en la

introduccién de este trabajo, el
cuerpo del terraplén, que al
canga una altlura maxima de ta-
lud de BO m, estd compuesto
por tres partes: muro de pie,
nicleo de terraplén v muro de
coronacién, que suman un vo-
lumen de 878 652 m™. La Ji-
gura 6 muestra su seccidn
transversal v su planta mien-
tras que la fotografia 7 recoge
una vista desde su pie.
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Figura 6. Planta y perfil dal tarrapldn. Situecidn de lo inslrumemntacion.



Fato 7. Vista de la ohra desde su ple de aguas abao,
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Foto 8. Frocesa de efecucitn del muro de escollera situado en ol ple del terro-

lén

En los siguientes puntos se
describen la geometria v las ca-
racteristicas principales de esta
obra.

ZONIFICACION Y DISENO
DEL TERRAPLEN

La existencia jnto a la tra
za de las instalaciones de la
empresa minera Antracitas de
la Silva ha limitado la superfi-
cie de ocupacion del terraplén,
complicando su disefio. El ta-
lud medio que habria sido ne-
cesario para evilar alectar a di-
cha empresa es el 1{V):1,2{H).

La introduccién en la sec
cion tipo de un muro de pie v

otro de coronacién ha permiti-
do suavizar el talud geomélri-
camenle necesario hasla un
valor admisible para los mate-
riales disponibles. Los ensayos
y los calculos han mostrado que
el cuerpo del terraplén, com-
puesto principalmente por un
lodo-unc de filitas, admite un
talud no superior al 4(H).3{\),
que en este caso no se ha al
canzado al construir uma berma
intermedia.

La definicién del muro inte-
rior ha tralado de asegurar el
buen comportamiento del pie
del terraplén. El muro alcanza
una allura de 22.5 m vy esta
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construldo con escollera hormi

gonada. Su espesor varia entre
3 m en su coronacidén y 13 m
&n su base. Se frata de un muro
de gravedad que apoya en ligera
contrapendiente sobre un maci

I0 5ano con una estruciura de
vrienlacion favorable. Para ase-
gurar, aun mas. el comporta-
miento de esta zana del terra

plén, su trasdos se ha rellenado
con escollera de roca sana con
una rasistencia a compresion
simple superior a 50 MPa

A partir de los calculos se
concluyd que el muro de ple
debia lener un trasdds quebra-
do que permitlese lormar un
talén. Teniendo en cuenta las
dificullades de ejecucion se de
cidid, finalmente, dar una Gni-
ca inclinacién al trasdés aun-
que ello supusiese engrosar el
cuerpo del mure, cuyo volu-
men final, hormigonado, al-
canzd los 6 256 m'. La folo
grafia & muestra un instante
de su pracesa de ejecucidén

Por otra parte, la resistencia
al deslizamienio en el conlac
o terreno-terraplén se ha ga-
rantizado mediante la excava-
citin de bermas an ¢l terreno
natural, bajo el talud de aguas
abajo como es practica habi-
tual. El volumen excavada con
este propdsito se ha elevado a
&1 600 m".

El muro superior en un ma
riza de tierra armada, sufi-
cientemente flexible para so0-
portar la totalidad de los
aslentos posteonstructivos,

PUESTA EN OBRA

El produclo de la excava-
cion de las fllitas en los des-
montes se ha empleado en el
nucleo del rellens comprendi
do entre los puntos kilométri-
cos 44200y 4+674.

Como se ha indicado en la
descripcidn geoldaica, las fili-
tas se han excavado mediante
voladura con precorte. En su
practica totalidad, se encuen-
tran sanas, con grado de mete
orizacian 11-l1l, salvo en la zona
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mas superficial donde presen-
lan un grado [V-[II.

Se trata de rocas de resis-
tencin baja-moderada (ISEM
14979}, con un tamafio de gra-
no fino-medio v una esquisto-
sidad marcada, en las que pre-
dominan los filosilicatos. El
producto de la excavacién es
un tode-uno de buena calidad
que no alcanza las caracteris
ticas exigidas a un pedraplén.

Tendiendo en cuenta las di-
mensiones de la obra vy la na
luraleza del material ha sido
necesario cuidar el proceso de
puesta en obra, El tratamiento
del material ha buscado loyrar
una estructura densa, con ta
mantos reducidos, inferiores a
los habituales en un pedraplén,
mediante una compactacién
enérgica. De esta manera se
ha pretendido limitar los asien
tos y conseguir una resistencia
al corte suliciente.

La compactacién del todo-
uno de las filitas s¢ ha realizado
en tongadas de 60 a 80 cm de
espesor, mediante & pasadas de
un redillo liso vibratario doble
muy pesado (18 | de peso esta
ticol. La zona exterior del te
rraplén, en un espesor variable
entre 15 m en la base del mure
superior y 30 m en la base del
terraplén, se ha realizado con el
material mas grueso obtenido
de la excavacion. El aspecto
que presentaba el material una
vez puesto en obra puede
observarse en la fotografia 9.

Tanto el espesor de la ton-
gada como el nimerc dptimo
de pasadas se determinaron en
un area de prueba. al inicio de
la colocacién del material tipo
todo wno. La densidad seca
media del material puesto en
obra ha sido de 1,96 t/m’

CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES

El disefio del terraplén ha
exigido estimar la seguridad
frente al deslizamiento de la
masa de lerreno v los valores
maximos de su deformaciones

3% Rovisla RUTAS
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Foro 9. Aspecio del todo-una de filitas una vez puesto en obra

La determinacion de los pa-
rameiros geomecanicos nece-
sarios para caraclerizar el mate-
rial en ambos aspectos presenta
gl problema, como es sabido, de
la diferencia de escala entre el
malerial in siiu v las probetas
de laboratoric. Los ensayos re-
alizados s¢ han considerado co-
mo aproximativos, inicamente,
del comportamiento real del
material puesto en obra,

Ademas de los ensayos nor-
males de caracterizacion, se ha
llevado a cabo la rotura de pro-
betas en célula triaxial de 4"
del ipe consolidado-no drena-
do v un ensayo edométrico en
celula Rowe (107). Las tensio-
nes de confinamiento en la cé-
lula triaxial han variadeo entre
0.65 y 0.9 MPa. También se
ha realizado un ensavo de re-
sistencia al desmoronamiento
[Sehudes) que permite consi-
derar [a roca como de durabili-
dad muy alta segiin la clasifica-
cion de Gamble

Las probetas se han elabo-
rade ¢on roca relativamente
Sdana |'|||ZHJ-|||:I.-;.'.:1I'_1EI Con un ama-
fio maximeo de 25 mm. El gra-
do vy la humedad de compacta-
cién han sido los mismos
exigidos en obra.

De los resultados se ha po-
dido deducir los valores que
definen la deformabilidad de
acuerdo con el modelo hiper-

bélico propuesto por Duncan
{1974) haciendo depender el
mbdulo elastico de la naturale-
za del propio material, de su
presibn de conflinamiento y de
st nivel de tensiones. El valor
del médulo de Paison se ha
considerado constante

| resistencia al corte se ha
considerado Gnicamente Iric-
cional v el valor de su angulo
de rozamienio interno se ha
hecho depender de la presion
de confinamiento del material.
La ley de variacion se ha esti-
mado a partir de los resultados
de los ensayos triaxiales y del
modelo de Barton v Choubey
que proporciona la variacion
de @ a escala real. Los valores
adoptados se indican en el
aparlado siguiente,

ANALISIS DE LA
ESTABILIDAD Y DE LAS
DEFORMACIONES

Ll disenio v la comprebacion
del comportamiento del relle:
no s¢ ha realizado con ayuda
de calculos de estabilidad de
equilibrio limite (Morgenstern-
Price) v de un modelo numéri-
co resuelto mediante diferen-
clas linitas,

El modele numérico ha
constado de 4 600 elementos
cuadrilateros de 4 nodos.

Dentro de él se han diferen
clado 4 materiales



Mimero de | Exponente

madelo (K) |del moddulo (n) (R
GiM) 0,67 8
800 0.3 0.7
60 {1,55 M7

Razbn de rotura | Dens. aparenta
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wima en torno a los 10 cme
Las figuras 7 v & muestran
las distribuclones de desplaza-

Tipa de
(t/m)y terrenc

22 Teodo une-de filitas mienios en metros,
20 Escellera
2.1 Tiersa anada Conclusiones

* Murc de escollera hormi-
acnada.

s Escollera.

o Niclen del terraplén.

» Macizo de tierra armada.

El primero de estos mate-
riales se ha modelado como
elastico lineal, comprobando-
se a posteriori que no se ha
alcanzado la rotura con un
margen de seguridad suficien-
te. El comportamiento de las
restantes materiales se ha
aproximado mediante el cila-
do modelo hiperbolico, La ta-
bla superior muestra los para-
metros asociados a cada tipe
de terreno.

La resistencia al corte se ha
estimado o partir de las si-
guiantes layes:

Filitas

18.4
g = 2?"’915‘!0?:-:! ‘

On

Escollera

35
e = 30+3 logu
U.u

Mura de tierra armada

P - 400

¢ =0,01 MPa

Donde ¢ as la lensitn nor-
mal a la superlicie de desliza-
miento en MPa,

En ios cdlculos se ha su
puesto que la construccion del
reliend se realizaria en 46 ton-
gadas horizontales. Los rasul-
tados levaron a prever un ma-
wimo asiento vertical de 35 cm
y un desplazamiento horizon
tal de 10 e, Los datos de aus-
cultacion han proporcionade
los valores correspondizntes
de 28 v 3 em, que pueden con-
siderarse moderados.

Tanto el desmonte como el
rellenc presentados en esle ar-
ticulo han finalizado hace unos
meses (julia 1999). Su com-
porlamienio puede juzgarse
plenamente satisfactorio, si
bien su vida €5 aun corta: aun-

Los desplazamientos diferi-
dos se han estimado asimilan-
do el efecto de las deforma-
cinnes diferidas & un aumento
de la densidad. Se ha previsto
un asiento vertical diferido ma-
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Fato 10 Visidn del conjunlo de las obros comeniados,

que el desmonte ha debido so-
portar, desde el misme periodo
constructivo, el trafico pesado
de la actual N-VI que discurre
directamenile sobre su corona-
citn. La fotografia 10 muestra
¢l conjunto de las obras co-
mentadas.

Duranie el disefio del des-
monte se planteé la conve-
niencia de complementar las
medidas de reluerzo, con las
aplicaciones siqulentes

« Capa de harmigdn pro-
vectado.

* Red de cables

En ambos casas, se prelen-
dia retener las pequeias cufias
o blogues, intercalados entre la
red de bulones y no flijadas por
&stos. Simultdneamente se fa-
vorecia el reparto de las fuer
zas de anclaje en los lramos
donde la fracturacion del ma-
cizo rocoso fuera elevada.

En primera apeién, se des-
cartd la solucion de hormigén
provectado por su falta de es-
lética, aun en un paisaje va de-
gradado por las actuaciones
mingras.

La solucion con rad de ca-
bles, seleccionada inicialmen-
le, también fue lInalmente des-
cartada, dado que la moderada
fracturacion de las filitas no lo
justifica. al ser el RQD medio
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del orden de H0-600%, superior
al reconocido en olros Ambitos
yuograficos.

El comportamiento del des-
monte conflirma, al menos has-
la la fecha, la solucién de re-
fuerzo adoptada.

También los condicionantes
geométricos del emplazamien-
io del relleno de La Silva han
[orzado su disena

Durante el periodo de dise-
fio s¢ contemplaron diferenies
soluciones:

* Talud 3H:2V. expropian-
do las instalaciones mineras.

¢ Muro de pie de talud. y
pendientes entre 3H:2V vy
1.3H:1V para los rellenos

¢ Muro en coronacién con
taludes analogos para el relle-
[§L6

* Muro de pie v de corona-
clon.

Descartada la primera solu-
cién, contraindicada frenie a la
prablemdtica minera en la zo-
na del Bierzo, se analizaron las
tres restantes, considerando di-
ferantes alluras de muros. Re-
sultd mas favorable la Gltima.
mas acorde con el relieve dal
lerrenn, con gl muro de pila
bien encajado en los maleria-
les carboniferos del londo de 1z
vaguada alluente del arroye de
La Silva.

Tanto la caracterizacion de
los maleriales con los que se ha
construido, como los analisis de
eslabilidad v delormaciones
efectuadas, han permitide zo-
nificar y ajusiar razonablemente
2l comporiamiento del rellenc

No se¢ han incluido en este
articulo los andlisis efectuados
sobre la posible afeccion de la
carga del relleno sobra un po-
zo Inclinado (459 de acceso a
los talleres de explotacidn mi
nera que discurre por el limite
norte del relleno. Tampoco se
ha descrito el estudic de las
subsidencias provocadas por
las explotaciones mineras en
curso. Ambos factores podran
ser desarrollados en otra opor-
tunidad. No obstanie, puede
adelantarse que resulta irrele-
vanie la influencia del relleno
¢n ¢l pozo inclinado. La subsi-
dencia afecta principalmente al
taluel derecho del relleno. El
asiento s¢ estima menor de 10
cm en el pie del talud deracho.
disminuyendo gradualmente
hacia el eje de la autovia vy ta
lud izquierdo.

lambién se ha pospuesto al
analisis detallade de los datos
abtenidos de la auseultacion.
Actualmente, estos datos se
encueniran en proceso de ela
boracién.
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