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1 Objeto del presente Anejo

Los emboquilles son unas de las zonas méas complejas en la construccién de un tanel, dado que
constan de menor montera y en ellas, el macizo rocoso suele ser el de peor calidad debido a la

meteorizacion.

Las dificultades iran ligadas por tanto a la estabilidad de los taludes de desmonte del

emboquille, y a la propia estabilidad de la zona mas externa del tunel.

En el emboquille se pueden distinguir las partes siguientes, si bien en determinados emboquilles

Unicamente se contara con un talud lateral:

— Talud frontal, talud o frente desde el que se excavara el tlnel.

— Talud lateral, talud situado a un lado del talud frontal.

llustracion 1 Partes de un emboquille. Configuracion bésica o habitual. Taludes frontal y laterales (Ortufio Abad, L., Uriel,
P&asociados S.A (1998))

Se trata por tanto del primer paso de excavacion, conllevando una inestabilizacion en la

pendiente del terreno suprayacente, alterando el equilibrio que existiese inicialmente.

10
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Funcionalidad del emboquille:

— Proteccion de la calzada, debe proteger la calzada de la posible caida de rocas y tierras,
para lo cual el emboquille ha de ser estable y disponer de una estructura de proteccion.

— Integracion Ambiental.

— Visibilidad, fundamental sobre todo a la salida del tunel.

— Funcionalidad durante la propia ejecucion, posibilitando la excavacion.

11
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2 Emboquille

2.1 Situacion de los Emboquilles

Para determinar la situacion idénea de los emboquilles se han seguido bésicamente tres

criterios:

— Excavacién limitada de la ladera, con el fin de reducir los taludes de excavacion y
posibilitar una restitucion posterior respetuosa con el entorno en la medida de lo posible.

— Emboquillar en un punto que ofrezca una cobertera suficiente, de tal forma que el
comienzo del tdnel se de en materiales no afectados por la descompresion y la
meteorizacién superficial del terreno.

— Evitar en la medida de lo posible la afeccién a la boca del tinel de accidentes tectonicos

de importancia.

2.2 Cobertera Necesaria

Para que se pueda realizar el comienzo del tanel subterrdneo sera necesario contar con una

cierta cobertera sobre clave, para posibilitar el desarrollo de un arco autoportante del terreno.

Se ha fijado un minimo para la cobertera de entre los 1.5 a 2 veces el diametro del tdnel, lo que

nos dejaria una cobertera entre los:
17.25 < cobertera < 23 metros

Teniendo en cuenta esto y que la orografia del terreno nos permite desarrollar esta altura de

cobertera, se decide dar una cobertera al tlinel de 23 metros.

2.3 Calculo Estabilidad Taludes

Para el calculo de la estabilidad de los taludes seguiremos uno de los procedimientos mas
utilizados, que consiste en elegir un coeficiente de seguridad adecuado en funcién de la

finalidad de la excavacion y del caracter temporal o definitivo del talud.

12
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Para taludes permanentes suele adoptarse un coeficiente de seguridad mayor o igual a 1.5-2
(segun la confianza que se tenga en los datos geotécnicos que intervendran en los célculos), en

taludes temporales suele emplearse un factor de seguridad de 1.3.

En lineas generales practicamente todas las normas establecen que el elemento analizado es

estable si el factor de seguridad es mayor de 1.2-1.6.

Otro criterio en la eleccidn del factor de seguridad se basa en las consecuencias que tendria el

fallo del talud, estableciéndose:

Caso Factor de Seguridad
Si puede ocurrir la pérdida de vidas humanas al fallar el talud 1.7
Si la falla puede producir la pérdida de mas del 30% de la inversion de 1.5

la obra especifica o pérdidas consideradas importantes.
Si se pueden producir pérdidas economicas no muy importantes.
Si la falla del talud no causa dafios. 1.2

lustracion 2 Factores de seguridad atendiendo a las consecuencias del fallo del talud. Universidad Europea de Madrid.

El factor de seguridad se define como:

s Fuerzas estabilizadoras
"~ Fuerzas desestabilizadoras

Una vez evaluado el factor de seguridad de la superficie supuesta, sera necesario analizar otras
superficies de rotura cinematicamente posibles, hasta encontrar aquella que arroje el menor
resultado del factor de seguridad, y esta sera admitida como la superficie potencial de rotura

mas probable del talud.
Tendremos en cuenta tres tipos de rotura:

— Rotura Planar.
— Roturas por cufia.

— Roturas circulares.

2.3.1 Talud Sur

2.3.1.1 Rotura Planar

2.3.1.1.1 Condiciones de rotura plana

Para que exista una rotura plana se deben satisfacer las siguientes condiciones geomeétricas:

13
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1. Presencia de discontinuidades buzando a favor del talud y con una direccion similar
a la de este.

2. La discontinuidad debe de estar descalzada por el talud. Lo que significa que su
buzamiento debe ser méas pequefio que el de la cara del talud; v > a, y ademas la
fractura debe aflorar en la cara del talud.

3. Los contornos laterales del deslizamiento deben estar definidos por superficies
débiles que proporcionan poca resistencia.

Plano de rotura

llustracion 3 Condiciones para que exista rotura planar.Direccion General de Servicios Técnicos (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes México)

Las formas mas comunes de rotura planar son las que se muestran a continuacion:

14
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Rotura paralela al plano i ..
P P Rotura por un plana de discontinuidad vy por un plano

al pie del talud

llustracion 4 Tipos mas frecuentes de Rotura Planar. Direccién General de Servicios Técnicos (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes México)

En el caso de la rotura planar en factor de seguridad se calcula como:

cxL+ N=*tan@
S =
Fy

Donde:

— C, Cohesidn efectiva en la superficie de deslizamiento.
— @, Angulo de rozamiento interno en la superficie de deslizamiento.

— L, Longitud de la grieta.

2.3.1.1.2 Factor de sequridad del talud natural

En este emboquille se dimensionara un talud frontal de 70° y 23 metros de altura.
Los datos de partida para calcular la estabilidad del talud son:

—  Peso especifico de la roca, y= 27 kN/m®.
— Angulo de Rozamiento, ® = 35°.

— Altura del talud, h=23 m.

Tuanel Carretero en la N-625 (Corigos-Asturias)
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— Angulo del Talud, 70°.

— Cohesion, 0. (Supondremos el caso mas desfavorable)

Calcularemos el factor de seguridad que tiene el talud natural.

cxL+ N=*tan®
FS =
Fyq

23.00

llustracion 5 Representacion Geométrica del Talud Sur. Elaboracion Propia

Procederemos calculando las fuerzas N y Fd, representadas en el esquema anterior.

Dividiendo todas las fuerzas presentes seguin los ejes que imponemaos en direccion de las fuerzas

Ny Fd, obtenemos:
N =w * cos 50

Fy =W %sin50

16
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Calculamos W, que representa el peso de la cufia:

23.00

Y

llustracion 6 llustracion Esquematizada para el calculo del Factor de Seguridad. Elaboracion Propia

Procedemos a calcular todas las longitudes necesarias para calcular el peso de la cufia (marcadas

con color azul en la ilustracion anterior).

- A

a
tanZO—ﬁ ; a=8371m

23
cos 20 = 5 i b=24476m

17
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Aplicando el teorema del seno obtendremos el resto:

b ¢  d
sin140 sin20 sin20
c=13.023m
d, =13.023m
- Da:
c
sin50=— ; d,=17m.
d,
- K.
50 = ;o k=19.298 m.
cos 4+ d, m

Por lo tanto el peso de la cufia, W, sera el resultado de multiplicar el area de la cufia por el peso

especifico de la roca:
1 1
Area = (23 *19.298) — [(E * 8.371 * 23) + (E * 23 * 19.298)] = 125.66 m?

W = 125.66 x 1 x 27 = 3392.833 kN

Notese que hemos multiplicado por un 1, con lo que hemos obtenido el peso de cufia por metro
de talud.

Por lo tanto las fuerzas existentes en el talud son:
N =W #%cos50 = 3392.833 * cos 50 = 2180.87 kN.
Fy; =W *sin50 = 3392.833 * sin 50 = 2599.06 kN.

Con estos resultados podemos finalmente calcular el factor de seguridad del talud natural,

siendo este:

S_C*L+N*tan¢
= I

18
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o 0x1+2180871«tan35
B 2599.06 e

Vemos que el talud tiene un factor de seguridad que nos indica que no posee una estabilidad
propia que proporcione seguridad, entendiéndose esta como la estabilidad del talud, ni a corto

ni a largo plazo.

Calculamos, para un factor de seguridad igual a 3, que fuerza seria necesaria para mantener el
talud estable, esto es introduciendo una fuerza, X, que “empuje” el talud en direccion contraria

a las fuerzas desestabilizadoras, tal y como se ve en la siguiente ilustracion:

23.00

lustracién 7 Esquema representativo del talud, con fuerza X representativa de la fuerza necesaria para mantener al talud
estable. Elaboracion Propia.

En esta situacion el sumatorio de las fuerzas, en el sentido de los ejes impuestos es:
N = (W % cos 50) + (X * sin50)

F; = (W *sin50) — (X * cos 50)

19
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Introduciendo esta relacién en la ecuacidn para calcular el factor de seguridad, e igualandola al

factor de seguridad de 3 que queremos conseguir obtenemos:

_ (2180.871 + X * sin 50) * tan 35

2599.06 — X * cos 50

X = 2544.07 kN.

2.3.1.1.3 Comprobacion mediante “Plane Failure Analysis Module”

En este apartado realizaremos el mismo ejercicio llevado a cabo en el apartado anterior,

resolviéndolo mediante el Programa “Plane Failure Analysis Module”, utilizado para calcular

las roturas planares en taludes.

Este programa representa una modificacion al estudio de las roturas planares realizado por Hoek

and Bray (1981).
Datos del Software:

— Plane Failure Analysis Module. Version 2.1

oK ) gy MR
Slope Height = 23

Slope Face &ngle = 70

Upper Slope Angle =0
Cohesion =0

Friction Angle = 35
Dizcontinuity Angle = 50
Unit "/ eight of Rock = 27
Unit W eiaht of Water =0

Crest Location = 8,37
Digcontinuity Length = 30,02
Weight of Rock Block = 3393,1

Stability Factor = 0,538

llustracion 8 Calculos Programa Plane Failure Analysis Module. Elaboracién Propia

Con el programa podemos calcular donde serd més probable que se produzca la rotura:

Tuanel Carretero en la N-625 (Corigos-Asturias)
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Slope Height = 23

Slope Face Angle = 70

Upper Slope Angle =10

Cohesion =0

Friction Angle = 35

Dizcontinuity Angle = 50

Unit \w'eight of Rock = 27

Unit ¥ eight of Water =0

Crest Location = 8,37

Distance of Tension Crack from Crest = 4,34
Tension Crack Depth =7.9

Dy Tension Crack

Discontinuity Lenath = 19,77

Wieight of Rock Block = 2694,7

Stability Factor = 0,588

llustracion 9 Situacion de rotura mas probable. ”Plane Failure Analysis Module”. Elaboracion Propia

Con lo que obtenemos que el punto mas probable de rotura, se sitla a 4.34 metros de la zona

superior del talud.

Comprobamos que los datos de la fuerza necesaria para obtener un factor de seguridad igual a

3 calculados manualmente son correctos.

El software arroja los siguientes resultados:

21
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Slope Height = 23
Slope Face &ngle = 70
Upper Slope &ngle =0
Cohesion=10
Friction &ngle = 35
Dizcontinuity Angle = 50
Unrit \w/ eight of Rock = 27
Unit " eight of ‘Water =0
Crest Location = 8,37
atificial Support Load =2734, Angle =35,0
Digcontinuity Length = 30,02
Weight of Rock Block = 33331

Stability Factor = 3,001
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llustracion 10 Fuerza Estabilizadora Necesaria. Plane Failure Analysis Module. Elaboracion Propia

Se obtienen unos resultados muy similares a los obtenidos manualmente, obteniendo que seria

necesario una fuerza artificial de soporte de 2734 kN con un angulo de 35° respecto a la cara de

la discontinuidad?.

Los datos obtenidos se corresponden con los calculados manualmente:

Resultados Manuales "Plane Failure Analysis Module"
F.S 0,5875 0,588
W(kN) 3392,833 3393,1
Long. Discontinuidad(m) 30,023 30,02
Fuerza Bulonado (kN) 2544,07 2734

Tabla 2-1 Comparativa Datos Obtenidos Manualmente y con Software. Elaboracion Propia

2.3.1.1.4 Refuerzo ante Rotura planar

Como se ha comentado en el apartado anterior, hara falta un empuje de 2734kN. para conseguir

un factor de seguridad 3.

Para ello se utilizaran bulones de 200kN.

1 Ver siguiente Punto.

Tuanel Carretero en la N-625 (Corigos-Asturias)

22



eman ta zabal zazu

Anejo Taludes y Emboquille

&

UPV EHU

El nimero de bulones necesario sera de:

2734

N°Bulones = ——
utones 500

= 13.67 = 14 Bulones de 200 kN.
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Por lo tanto sera necesario colocar 14 bulones por cada metro de anchura del talud.

La mayor efectividad de los bulones se consigue colocandolos con una inclinacion de 35°

respecto a la normal de la cara de la superficie de discontinuidad como se puede ver en la

siguiente imagen:

Crest
Location

Tension Crack

Tension
Crack

—b-|

Location

Fy
Slope

Face

Slope Face
Angle

Discontinuity
Angle

Horizontal
Water Force

Discontinuity
Surface

Uplifi Pressure
from Water

Artificial
Support

lustracion 11 Parametros de un talud idealizado, donde podemos observar que el angulo de los bulones es medido respecto
a la normal de la superficie de discontinuidad.

Por lo que el angulo con el que habra que introducir los bulones respecto a la cara del talud sera

de 75°, tal y como se muestra a continuacion.

Tuanel Carretero en la N-625 (Corigos-Asturias)
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lustracion 12 Angulo de entrada de los bulones respecto a la cara del talud. Elaboracion Propia

Por lo tanto el resumen del sostenimiento sera el siguiente:

— 14 Bulones por metro de anchura de talud con una capacidad de anclaje de 200 kN.
— Separacion de los bulones a lo largo de la cara del talud, 1.88 metros.

— Inclinacién de los bulones respecto la cara del talud, 75°.

2.3.1.2 Rotura por Cuia

En macizos rocosos puede darse la circunstancia de que dos familias de discontinuidades
“aislen” volimenes de roca capaces de deslizar a lo largo de dos planos o de uno de ellos,
forméandose una cufia, tipicamente tridimensional. Esta geometria no suele darse en suelos

homogéneos por razones obvias.

Este tipo de deslizamientos se da generalmente en macizos rocosos resistentes, con
discontinuidades bien marcadas siendo, sin duda, una de las mas comunes en taludes excavados

en roca, facilmente observable en carreteras, canteras, minas a cielo abierto...etc.

24
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Para que se produzca el deslizamiento de la cufia es necesario que la linea de interseccion de
los dos planos de discontinuidad tenga menor inclinacién que el plano del talud, que aflore en
este, y, ademas, que los planos que forman la cufia afloren en el terreno natural, como se observa

en la siguiente ilustracién esquematica, o que exista algun plano que individualice la cufia del
resto del macizo rocoso.

DT

sl

lustracion 13 Vista de una cufia directa. Mecanica de Rocas. Universidad Politécnica de Madrid (Ricardo Lain Huerta)

llustracion 14 Ejemplo de dos cufias reales en una carretera. La cufia situada a la izquierda cayo al mismo tiempo de la
realizacion de la obra por lo que el material deslizado fue retirado , mientras que la cufia de la derecha cayo mas tarde,

25
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probablemente debido a un incremento de los niveles de agua , y el material deslizado no fue retirado , tal y como se
observa. Foto: Ricardo Lain Huerta

Para el célculo de este tipo de rotura se emplean los abacos de Hoek y Bray (1977).

Nosotros utilizaremos el programa Swedge ya que este permite simular distintos escenarios
para el caso de falla por cufia, en base a todas las combinaciones que pueden existir de distintos

sets de discontinuidades, geometria del talud, parametros de resistencia de la roca...etc.

2.3.1.2.1 Céalculos Rotura por Curiia Programa Swedge

Se utilizara el programa Swedge para determinar:

— Factor de Seguridad del Talud.
— Probabilidad de Rotura del talud.

El programa Swedge proporciona dos tipos de estudios, probabilisticos y deterministas.

Los métodos de analisis deterministas calculan el factor de seguridad de la cufia para aquellos

casos en que los datos: orientacion, buzamiento...etc. sean perfectamente conocidos.

En cambio en los métodos de analisis probabilisticos se introducen datos conocidos con otros

que son tomados como variables probabilistas aleatorias, estos variables pueden ser:

— Buzamiento y rumbo de todos los planos (P.e: Familia de juntas, Cara de Talud...etc.).

— Laresistencia, Cohesién y Angulo de friccion de las familias de juntas.

Conelloy a través de una distribucion estadistica Normal o Gaussiana el programa nos arrojara
el factor de seguridad mas probable junto a la probabilidad de rotura del talud, como veremos

en los puntos siguientes.

Se elige una distribucion estadistica Normal o Gaussiana ya que es la funcion de distribucién
probabilistica mas comin y la mas extendida para realizar estudios probabilisticos en la

ingenieria geotécnica.

De todas formas, también se llevara a cabo un estudio deterministico, que finalmente nos dara

el mismo resultado que el probabilistico, como veremos a continuacion.

2.3.1.2.1.1 Estudio Probabilistico Swedge
Como datos de entrada al programa se han tomado.
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— Variables Fijas:

— Cohesion para todas las juntas, 0 t/m?,
— Angulo de friccion, 27°.

— Altura de Talud, 23 m.

—  Peso Especifico, 2.7 t/m®.

— Inclinacion Talud, 70°.

— Buzamiento, 185°.

— Estado del Talud Seco.

— Variables aleatorias:

— Familia de Juntas 1:

— Buzamiento, 45°+10.
— Rumbo, 105° +15.

— Familia de Juntas 2:

— Buzamiento 70°+10.
— Rumbo 250°+15.

— Tamaio del estudio:

— 10000 Muestras mediante el método de Monte Carlo.

Como vemos en las variables aleatorias, se introduce en el programa una posible variabilidad
de los datos obtenidos en el estudio geotécnico, calculandonos el programa todos los posibles
resultados, no solo de los datos extrapolados del estudio geotécnico, sino también afiadiéndoles
una posible variabilidad de 10° en el buzamiento y de 15° en el rumbo medidos en el estudio
geotécnico. Asi conseguiremos ampliar el estudio a posibles desviaciones ocurridas durante la

toma de datos.

Una vez introducidos los datos obtenemos el resultado de mayor interés en un Analisis

probabilistico, esto es la Probabilidad de Fallo.

Obtenemos una probabilidad de fallo de cero.

P.F=0

27
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Este resultado se debe interpretar como que de todas las posibles cufias calculadas por el

programa ninguna de ellas a tenia un factor de seguridad menor que uno.

En el siguiente histograma se representan 500 de los 10000 célculos efectuados por el programa
y representa la distribucién del factor de seguridad para todas las cufias validas generadas por
el muestreo Monte Carlo.

28
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Safety Factor
=1.955 5.d.=0.2944 min=1.154 max=3.69 PF=0%

SAMPLED: mean

@ e ~ ]
= = =

w -+
= =

Aauanbad 4 angejay

llustracion 15 Distribucidon Estadistica de los Factores de Seguridad obtenidos .Representacion de 500 Resultados.
Elaboracién Propia
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El valor medio del factor de seguridad obtenido para estas 10000 muestras ha sido de 1.917 y
el menor de 1.154, habiendo un méximo de 3.69.

F.§S Min.= 1.154
F.S Max.= 3.69

F.S Medio = 1.917
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18.89 PF=0%

2.192 min=5.15 max:

Wedge Weight (tonnes X 1000)

SAMPLED: mean=11.06 s.d.

0.5

04

3 oy —
= =

Aouanbad 4 anje|ey

llustracion 16 Pesos Probabilisticos de la cufia. Elaboracion Propia
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lustracion 17 Cufia con el menor factor de seguridad F.S=1.154.Elaboracion Propia

lustracion 18 Cufia con el factor de seguridad medio F.S=1.955.Elaboracion Propia
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lustracion 19 Cufia con el mayor factor de seguridad F.S=3.69.Elaboracion Propia

b T——____ Joint 2/

g i
Upper Face
12/195

lustracién 20 Stereonet talud Sur. Elaboracién Propia
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2.3.1.2.1.2 Estudio Deterministico Swedge

Como hemos comentado anteriormente, realizando un estudio deterministico en el que la
diferencia es que introducimos los datos conocidos directamente al programa, obtenemos un

factor de seguridad muy parecido al obtenido por el estudio probabilistico, este es:
F.S =1.91657
Comparando los dos factores de seguridad obtenidos en cada estudio:
F.S Probabilistico = 1.91657
F.S Deterministico = 1.91657

2.3.1.2.2 Calculos Mediante Wedge Failure Analysis Module

En este apartado comprobaremos que los resultados anteriores son correctos mediante otro
software especifico para el calculo de la rotura por cufia. Los datos de entrada seran los mismos

que hemos utilizado en el apartado anterior.
Se comprueba que obtenemos los mismos valores para el factor de seguridad esto es:

F.§ =1917

34
Tuanel Carretero en la N-625 (Corigos-Asturias)




et zeselzazy Anejo Taludes y Emboquille

g

rFo
W

s

UPV EHU

5
3
N

Legend: Dip Dir., Dip
Dizcontinuity 1: 105, 45
Digcontinuity 2: 250, 70
Slope Face: 185, 70
— Upper Slope: 195, 12
—— Tension Crack: 165, 70

Equal Area Stereonet

lustracion 21 Resultados obtenidos.Wedge Failure Analysis Module. Elaboracion Propia

2.3.1.3 Rotura Circular

En la rotura o falla circular a diferencia de la rotura planar y de cufia no existe un control
estructural, sino que es producida por muchos sets de fallas, las cuales tienen distintos rumbos
y buzamientos dejando la roca muy fracturada sin direcciones preferenciales de deslizamiento,

perdiendo asi la cohesion.

llustracion 22 Macizo de roca con distintos rumbos y buzamientos (muy fracturada).Universidad Europea de Madrid.
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La rotura circular se produce cuando el terreno rompe siguiendo una linea circular que puede

pasar por el pie del talud o por debajo o encima del mismo. El terreno rompe en su conjunto.

En taludes en roca esta rotura no es muy frecuente a no ser que el talud sea muy alto (cientos
de metros de altura) o que el terreno este muy fisurado en estos casos el circulo de rotura suele
pasar por el pie del talud. En cambio en taludes en suelo es la forma mas tipica de rotura donde
si la base del talud es poco firme la rotura mas probable progresara por la base de este hasta el

estrato mas duro.

La forma del deslizamiento circular viene controlada principalmente por la relacion de los

parametros resistentes del suelo y de la geometria del talud?.
Como normal general:

— En materiales mas cohesivos, se forman circulos mas profundos.

— En materiales friccionales, se forman circulos menos profundos.

(a)
(d)

llustracién 23 Diferentes superficies circulares de deslizamiento. (Jiménez Salas, J.A & Molina)

2.3.1.3.1 Métodos de Calculo

2.3.1.3.1.1 Abacos de Hoek y Bray

Estos abacos basados en el método del circulo de rozamiento, es decir, asumiendo que las

tensiones normales en la superficie de deslizamiento se concentran en un solo punto

proporcionando asi un limite inferior del factor de seguridad.

2 Spencer, 1967; Bromhead, 1992,
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2.3.1.3.1.1.1 Proceso de Calculo

A continuacion se detallara el proceso de calculo mediante los &bacos de Hoek y Bray.

1. Conociendo el régimen de presion intersticial en el talud, se selecciona de la siguiente
ilustracion la situacion que més se aproxima a la realidad lo que nos proporcionara para

mas adelante el abaco que debemos emplear.

GROUNDWATER FLOW CONDITIONS CHART NUMBERS

FULLY DRAINED SLOPE -

SURFACE WATER 8 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE

SURFACE WATER 4 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOFE

SURFACE WATER 2 X SLOPE HEIGHT
BEHMIND TOE OF SLOPE

W N iy
\

SATURATED SLOPE SUBJECT TO
HEAVY SURFACE RECHARGE

lustracion 24 Distintas situaciones de la linea de saturacion consideradas en los dbacos. Hoek y Bray 1981.

Elegiremos el Numero 1, Fully Drained Slope, para taludes completamente secos.

37
Tuanel Carretero en la N-625 (Corigos-Asturias)




eman ta zabal zazu

UPV EHU

Anejo Taludes y Emboquille

g

KK

15
S

<4

2. Determinamos la cohesion y en angulo de rozamiento a través de la “Rock Mass Rating
System” (After Bieniawski, 1989).

A CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameter Rarvs of values
Slrenh Pairt-oad >0 KFa 4 - 10 NP Z-4 NP 1-2KFa For thig low ranga - uriksdal
af svength index compressive Lecd is prefemed
1 intaciente | Unigsdel comp. *250 MPa 100 - 250 MPa 50- 100 MPa. 25- 50 MPa 5-25 [ 1-5 | <1
makersl | ayength MFa | MPa | MPa
Raling 15 12 T 4 2 1 L}
Dl core Quslly RGO o0 - 100% Tk - 0% Sa-T% 2% - 50% « 15%
z Rating X 17 13 [ ]
Spacing of *2m a6-2.m 204 - BOO mim 60 - 200 mm < B mm
3 Raling il 15 i i 3
Very rough suripes Shghtly rewgh surfaces Sightly rough surfaces. Shchensided surfboe Seft gouge >5 mm hick
Condition of disconinuiies Mot coriinuous Separation < 1 s Separation < 1 mm or Gowge © 5 mm Hick of Separafon > 5 mm
[GeaE) N separalion Slhightly weathered walls | Highy weathered walls of Separaion 16 mm Corfinuous
4 Unweatrened wall nock Corfinuous
Rating 1 i i} 10 a
Infow per 10m More <10 10-25 25-125 > 125
tunned lengh (¥m)
Grewrwtwa |[Joint water peesal a <l a1,-02 02-45 »>fl5
5 Br |{Major principsl <)
General corditiors Complelel dry Carvp Wiet Diripping Flrwing
Raling 15 1t ) 4 L]
B. RATIMG ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS [See F)
Sirike and dip drierdsdons Yery keurable Favourable Fair Unlevourabie Very Linfawuratile
Turreds & mined a -2 5 -10 -1
Raftings Foundaliora a -2 -r -15 -15
Hopea (] -5 -25 50
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Raling 100 +- 81 B4 51 B 4= 41 A4 2
Clacs number | I n 1 W
Destriplon Very good ek Good rock Falr rexck Prex rock Very poof rock
[ MEANING OF ROCK CLASSES
Clasa nurnber I I 1] 1 v
Auernge sand-up fme 20 yra e 15m apan 1 e for 10 mgpen 1 week for 5 m span 10 hrs for L5 m £pan 0min e 1 mgpan
Cohesgion of ek ms (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 104 - 200 < 100
Friction arvye ol rck maca [dey) >45 35-45 25-35 15-35 €15
E. GUDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions
Distontinuity kength [persistence] <im 1-3m -1im 10-20m >22m
Raling [ 4 2 1 a
Separation {apeture] Mo <01 mm 0.4 -1.4mm 1-5mm >5mm
Raling [ 5 [l i L]
Reughness Ry feun R Shightly rewugh Zmooth Shtkentided
Raling [ 5 3 i [1]
Infilineg (gouse) Mo Hard fling < 5 e Hard filing > 5 mm Lot fliewy < Smim Sot filing > 5 mm
Raling [ 4 2 b [
Wealherr Unmeatherad Highy weakered Moderslaly weatered Highty weathered Decornpoaed
Ralings [ 5 k| i [}
F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND CIF ORIENTATION IN TUNNELLING™
Srie pependieulsr to Lered axa Srike paralel o el axa
Dirhve wilh i - D 45 - 0 Dot wikh dip - Dip 201 - d5° Dipds -0 Lip 20 - 457
Very lasrabis Faviurabie ey unfeveuratlie Fair
Dirive against dip - Dip 4590 Drhve ageinst dip - Dip 20450 Dip 0-20 - Frecpeethe of srke®
Fair Unfaserabie Fair

llustracion 25 Rock Mass Rating System, (Bieniawski, 1989)

Con un RMR de 73.1, estamos en una roca tipo:
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— Class Number |1, Good Rock.

Para este tipo de roca vienen estipulados unos valores para la cohesion y el Angulo de friccion
de:

300 < Cohesion < 400 kPa
35 < Angulo de friccion < 452
Por lo que seleccionaremos unos valores intermedios de:

— Cohesion, 350 kPa.

— Angulo de Friccién, 35°.

3. Calculamos el parametro adimensional siguiente:

c
y*H xtan 0

350

2723 »tan35 0804

4. Entramos en el dbaco con los datos de entrada:
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llustracion 26 Abaco N°1.Hoek y Bray 1981.

De este abaco obtenemos dos valores:

——=0.19
y*H=*F
tan @ — 021
F -_— .

Donde F, es el factor de seguridad.

Sustituyendo todos los valores obtenemos dos valores para el factor de seguridad:

F =296

F =333
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Con estos célculos hemos conseguido ver de una forma rapida que el talud tiene un factor de
seguridad bastante elevado ante las roturas circulares.

2.3.1.3.1.2 Calculo mediante Slide

A continuacion resolveremos el problema mediante el software Slide.

Datos del Software:
— Slide Versioén: 5.014.Editor: Rocscience.
Datos de entrada al programa:

— Altura talud, 23 m.
— Angulo cara del talud, 70°.
— Cohesion, 350 kPa.
—  Peso especifico, 27 kN/m3,

— Angulo de friccidn, 35°.
Datos arrojados por el Software:
Se obtiene un factor de seguridad global minimo de:
F.§S =3.519

Con lo que el talud sera estable ante las roturas circulares.
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llustracion 27 Factor se seguridad minimo global. Elaboracién Propia. Programa Slide
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2.3.2 Talud Norte

Para los célculos de los taludes del emboquille Norte se seguiran los mismos procedimientos
que los realizados para el Emboquille Sur, por lo que se presentaran los datos de una forma mas

esquematizada.
Los datos para el calculo del talud seran los siguientes:

— Peso especifico de la roca, y= 27 kN/m?3.
— Angulo de Rozamiento, ® = 35°.

— Altura del talud, h=20 m.

— Angulo del Talud, 70°.

— Cohesion, 0. (Supondremos el caso mas desfavorable)

2.3.2.1 Rotura Planar

2.3.2.1.1 Factor de Seqguridad del Talud Natural

En este emboquille se dimensionara un talud frontal de 60° y 20 metros de altura.
Los datos de partida para calcular la estabilidad del talud son:

—  Peso especifico de la roca, y= 27 kN/m?3.
— Angulo de Rozamiento, ® = 35°.

— Altura del talud, h=20 m.

— Angulo del Talud, 60°.

— Cohesion, 0. (Supondremos el caso méas desfavorable)

Calcularemos el factor de seguridad que tiene el talud natural.

cxL+ N=*tan@
S =
Fy
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llustracion 28 Representacién Geométrica del Talud Norte. Elaboracién Propia

Procederemos calculando las fuerzas N y Fd, representadas en el esquema anterior.

Dividiendo todas las fuerzas presentes segun los ejes que imponemaos en direccion de las fuerzas

Ny Fd, obtenemos:
N =W * cos40
F; =W *sin40
Calculamos W, que representa el peso de la cuiia:

W=Axy
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lustracién 29 Ilustracion Esquematizada para el calculo del Factor de Seguridad. Emboquille Norte. Elaboracion Propia

Procedemos a calcular todas las longitudes necesarias para calcular el peso de la cufia (marcadas
con color azul en la ilustracion anterior).

- A

a
tan 30 = 20 a=11547m

20
cos 30 = > ;. b=23.094m
Aplicando el teorema del seno obtendremos el resto:

b ¢ 4
sin130  sin20 sin30

¢ =10.3109m

dy = 15.0735m
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c
sin40 =— ; d, =16.0409 m.
d,
- K
40 = ;. k =23.8350 m.
CcoSs d1 n d2 m

Por lo tanto el peso de la cufia, W, serd el resultado de multiplicar el area de la cufia por el peso

especifico de la roca:
1 1
Area = (20 * 23.8350) — [(E * 11.547 * 20) + (E * 20 * 23.8350)] = 122.88 m?

W =12288+1%27 = 3317.76 kN

Notese que hemos multiplicado por un 1, con lo que hemos obtenido el peso de cufia por metro

de talud.

Por lo tanto las fuerzas existentes en el talud son:
N =W % cos50 = 3317.76 * cos 40 = 2541.5516 kN.
Fy; =W %sin50 = 3317.76 * sin40 = 2132.615 kN.

Con estos resultados podemos finalmente calcular el factor de seguridad del talud natural,

siendo este:

cxL+ Nxtan @
S =
Fy

_ 0*1+ 2541.5516 = tan 35

2132.615 = 0834
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Vemos que el talud tiene un factor de seguridad que nos indica que no posee una estabilidad
propia que proporcione seguridad, entendiéndose esta como la estabilidad del talud, ni a corto
ni a largo plazo.

Calculamos, para un factor de seguridad igual a 3, que fuerza seria necesaria para mantener el
talud estable, esto es introduciendo una fuerza, X, que “empuje” el talud en direccion contraria

a las fuerzas desestabilizadoras, tal y como se ve en la siguiente ilustracion:

20.00

llustracion 30 Esquema representativo del talud, con fuerza X representativa de la fuerza necesaria para mantener al talud
estable. Elaboracion Propia.

En esta situacion el sumatorio de las fuerzas, en el sentido de los ejes impuestos es:
N = (W * cos 40) + (X = sin 40)

F; = (W *sin40) — (X * cos 40)

47
Tuanel Carretero en la N-625 (Corigos-Asturias)




eman ta zabal zazu

&

UPV EHU

Anejo Taludes y Emboquille

‘“‘53

-‘

PSS
\r

N

Introduciendo esta relacién en la ecuacion para calcular el factor de seguridad, e igualandola al

factor de seguridad de 3 que queremos conseguir obtenemos:

_ (2541.5516 + X * sin40) = tan 35

2132.615 — X * cos 40

X = 1680.4975 kN.

2.3.2.1.2 Comprobacion Mediante “Plane Failure Analysis Module”

En este apartado realizaremos el mismo ejercicio llevado a cabo en el apartado anterior,

resolviéndolo mediante el Programa “Plane Failure Analysis Module”, utilizado para calcular

las roturas planares en taludes.

Este programa representa una modificacion al estudio de las roturas planares realizado por Hoek

and Bray (1981).

Datos del Software:

— Plane Failure Analysis Module. Version 2.1

xxxxxxxxxx Summar}l HRAXHRERREL
Slope Height = 20

Slope Face Angle = B0

|pper Slope Angle =0
Cohesion =0

Friction Angle = 35
Digcontinuity Angle = 40

|Init \wieight of Rock = 27

|Init ‘\wieight of ‘water =0

Crest Location = 11,55
Dizcontinuity Length = 31,11
‘Weight of Rock Block = 3317 8

Stability Factor = 0,834

lustracion 31 Célculos Programa Plane Failure Analysis Module. Elaboracion Propia
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Con el programa podemos calcular donde sera mas probable que se produzca la rotura:

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Summary
Slope Height = 20
Slope Face Angle = 60
Upper Slope Angle = 0
Cohezion =0

Friction &ngle = 35
Dizcontinuity Angle = 40

Unit "weight of Rock = 27

Unit wheight of Water =0

Crest Location = 11,55

Distance of Tension Crack from Crest = 5,04
Tengion Crack Depth = B.1

Dy Tenzion Crack.

Digcontinuity Length = 21,66

w'eight of Flock Block = 27231

Stability Factaor = 0,834

lustracion 32 Situacion de rotura més probable. Plane Failure Analysis Module”. Elaboracion Propia

Con lo que obtenemos que el punto mas probable de rotura, se sitia a 5.04 metros de la zona

superior del talud.

Comprobamos que los datos de la fuerza necesaria para obtener un factor de seguridad igual a

3 calculados manualmente son correctos.

El software arroja los siguientes resultados:
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xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Summary
Slope Height = 20
Slope Face Angle = B0
pper Slope Angle =0
Cohesion =10

Friction Angle = 35
Dizcontinuity Angle = 40

Init weight of Rock = 27

|Iriit “w'eight of \water = 0

Crest Location = 11,55

Artificial Support Load =1765, Angle =45.0
Discontinuity Length = 31,11

‘weight of Fock Block = 3317.8

Stability Factar = 3,001

llustracion 33 Fuerza Estabilizadora Necesaria. Plane Failure Analysis Module. Elaboracion Propia

Se obtienen unos resultados muy similares a los obtenidos manualmente, obteniendo que seria
necesario una fuerza artificial de soporte de 1765 kN con un angulo de 45° respecto a la cara de

la discontinuidad?.

Los datos obtenidos se corresponden con los calculados manualmente:

Resultados Manuales | "Plane Failure Analysis Module"
F.S 0.834 0,834
W(kN) 3317.76 3317.8
Long. Discontinuidad(m) | 31.1144 31.11
Fuerza Bulonado (kN) | 1680.4975 1765

Tabla 2-2 Comparativa Datos Obtenidos Manualmente y con Software. Elaboracion Propia

2.3.2.1.3 Refuerzo ante Rotura planar

Como se ha comentado en el apartado anterior, hara falta un empuje de 1765 kN. para conseguir

un factor de seguridad 3.
Para ello se utilizaran bulones de 200kN.

El nimero de bulones necesario sera de:

3 Ver siguiente Punto.
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1765
NeBulones = 200 = 8.825 = 9 Bulones de 200 kN.

Por lo tanto sera necesario colocar 9 bulones por cada metro de anchura del talud.

La mayor efectividad de los bulones se consigue colocandolos con una inclinacion de 45°
respecto a la normal de la cara de la superficie de discontinuidad como se puede ver en la

siguiente imagen:

Tension
Crack

Tension Crack
|<7 Crest . —>|
Location Location

Horizontal

Slope Water Force

Face

Discontinuity
Surface

Uplifi Pressure
from Water

Discontinuity

Angle

Artificial
Support

Slope Face
Angle

lustracion 34 Parametros de un talud idealizado, donde podemos observar que el angulo de los bulones es medido respecto
a la normal de la superficie de discontinuidad.

Por lo que el angulo con el que habré que introducir los bulones respecto a la cara del talud sera

de 65°, tal y como se muestra a continuacion.
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lustracion 35 Angulo de entrada de los bulones respecto a la cara del talud. Talud Norte. Elaboracién Propia

Por lo tanto el resumen del sostenimiento sera el siquiente:

— 9 Bulones por metro de anchura de talud con una capacidad de anclaje de 200 kN.
— Separacion de los bulones a lo largo de la cara del talud, 2.88 metros.

— Inclinacién de los bulones respecto la cara del talud, 65°.

2.3.2.2 Rotura por Cufa

2.3.2.2.1 Calculos Rotura por Cuiia Programa Swedge

2.3.2.2.1.1 Estudio Probabilistico Swedge
Como datos de entrada al programa se han tomado.

— Variables Fijas:

— Cohesion para todas las juntas, 0 t/m?,
— Angulo de friccion, 35°.
— Altura de Talud, 20 m.

—  Peso Especifico, 2.7 t/m3.
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— Inclinacién Talud, 60°.
— Buzamiento, 185°.
— Estado del Talud Seco.

— Variables aleatorias:

— Familia de Juntas 1:
— Buzamiento, 70° £ 10.
— Rumbo, 135° £ 15.

— Familia de Juntas 2:
— Buzamiento 60°+10.
— Rumbo 260°£15.

— Tamaio del estudio:

— 10000 Muestras mediante el método de Monte Carlo.

Una vez introducidos los datos obtenemos el resultado de mayor interés en un Analisis

probabilistico, esto es la Probabilidad de Fallo.
Obtenemos una probabilidad de fallo de cero.
P.F =0.01029

Esto quiere decir que dentro de la dispersion que le hemos dado a los datos hay cierta
probabilidad, muy pequefia, de que si los datos que hemos metido de buzamiento y direccién
de buzamiento no son estrictamente correctos, y estando dentro de la dispersion de £10° en el

buzamiento y +15° en el rumbo, pueden presentarse fallos de estabilidad por cuiia.

Efectivamente como vemos en el siguiente histograma, las franjas rojas son factores de

seguridad menores a uno.

En el siguiente histograma se representan 500 de los 10000 calculos efectuados por el programa
y representa la distribucion del factor de seguridad para todas las cufias validas generadas por

el muestreo Monte Carlo.
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Safety Factor

1,246 5.d.=0.1367 min=0.9618 max=1.818 PF=0.448934%

SAMPLED: mean:

© w - ™ o~ — =
Aouanbau 4 annejay

lustracion 36 Distribucion Estadistica de los Factores de Seguridad obtenidos. Talud Norte. .Representacion de 500
Resultados. Elaboracion Propia
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El valor medio del factor de seguridad obtenido para estas 10000 muestras ha sido de 1.917 y
el menor de 1.154, habiendo un méximo de 3.69.

F.S Min.= 0.9618
F.S Max.= 1.818
F.S Medio = 1.246

2.3.2.2.1.2 Bulonado para Mejorar Factor de Seqguridad Rotura Cufa

Para impedir cualquier posibilidad de fallo del talud, se procedera a incrementar su factor de

seguridad mediante bulones.
El programa nos permite introducir bulones (concretando las caracteristicas de este).

De todas formas, para entender el planteamiento del problema, hay que entender que en el
programa Swedge los bulones que introducimos son simplemente vectores de fuerza que pasan
por el centroide de la cufia, siendo la capacidad del buldn la fuerza aplicada que habria que

hacer para estabilizar la cufia.

Para incrementar el Factor de seguridad a 2, se calcula necesaria una fuerza de 283 toneladas,
que divididas en bulones de 200 kN (usaremos estos bulones para que sean los mismos que los

utilizados para la falla planar) nos darian:

NeBul —2775kN—1387bl = 14 bul
*Bulones = — 0 = 13. ulones = ulones

Estos bulones tendran una longitud de 12 metros y para conseguir su mayor optimizacion

tendran una direccidn de 20° respecto a la cara del talud y rumbo -10°.

Con esto conseguimos que no exista fallo ante una posible desviacion de los datos del estudio

geotecnico aumentando el factor de seguridad a :
F.S Min.= 1.596
F.S Max.= 3.821
F.S Medio = 2.056

Y obteniendo una Posihilidad de Fallo de cero:
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lustracion 37 Factores de Seguridad después del Bulonado. Talud Norte. Elaboracion Propia

Safety Factor

Tuanel Carretero en la N-625 (Corigos-Asturias)

%

e

<4

1.596 max=3.821 PF=0%

SAMPLED: mean=2.056 s.d.=0.2713 min:
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2.3.2.2.1.3 Estudio Deterministico Swedge

Como hemos comentado anteriormente, realizando un estudio deterministico en el que la
diferencia es que introducimos los datos conocidos directamente al programa, obtenemos un

factor de seguridad muy parecido al obtenido por el estudio probabilistico, este es:
F.S =1.9968
Comparando los dos factores de seguridad obtenidos en cada estudio:
F.S Probabilistico = 2.056
F.S Deterministico = 1.9968

2.3.2.2.2 Céalculos Mediante Wedge Failure Analysis Module

En este apartado comprobaremos que los resultados anteriores son correctos mediante otro
software especifico para el calculo de la rotura por cufia. Los datos de entrada seran los mismos

que hemos utilizado en el apartado anterior.

Se comprueba que obtenemos los mismos valores para el factor de seguridad antes del
bulonado:

F.§=1.2

También se comprueba que la fuerza necesaria del bulonado es correcta, arrojandonos el

programa que la fuerza necesaria es de:
F.Bulonado = 2832 kN.

Que para mayor efectividad seran colocados con un buzamiento de 20° y Azimut de 346.1°.
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Legend: Dip Diir., Dip

Digcontinuity 1: 135, 70
Dizcontinuity 2 260, 60
Slope Face: 185, BB
—— Upper Slope: 195, 12
——— Tenszion Crack: 165, 70

Equal Area Stereonet

lustracion 38 Resultados obtenidos.Wedge Failure Analysis Module. Elaboracién Propia

2.3.2.3 Rotura Circular

2.3.2.3.1 Métodos de Calculo

2.3.2.3.1.1 Abacos de Hoek y Bray

Procederemos en igual forma que para los calculos del talud Sur.

2.3.2.3.1.1.1 Proceso de Calculo
1. Elegiremos el Numero 1, Fully Drained Slope, para taludes completamente secos.

2. Determinamos la cohesion y en dngulo de rozamiento a través de la “Rock Mass Rating

System” (After Bieniawski, 1989).
Con un RMR de 73.1, estamos en una roca tipo:

— Class Number 1, Good Rock.

59
Tuanel Carretero en la N-625 (Corigos-Asturias)




S el Anejo Taludes y Emboquille (d’)
), N\
o T
UPV EHU 7

Para este tipo de roca vienen estipulados unos valores para la cohesién y el Angulo de friccidn
de:

300 < Cohesion < 400 kPa
35 < Angulo de friccion < 45°
Por lo que seleccionaremos unos valores intermedios de:

— Cohesién, 350 kPa.

— Angulo de Friccién, 35°.

3. Calculamos el parametro adimensional siguiente:

c 350

= =0.925
y*Hx*xtan@ 27 * 20 = tan 35

1. Entramos en el &baco con los datos de entrada:
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llustracion 39 Abaco N°1.Hoek y Bray 1981.
De este dbaco obtenemos dos valores:
—— =0.16
y*HxF
tanf 0.19
F - ]
Donde F, es el factor de seguridad.
Sustituyendo todos los valores obtenemos dos valores para el factor de seguridad:
F = 4.050
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F =3.68

Con estos célculos hemos conseguido ver de una forma rapida que el talud tiene un factor de

seguridad bastante elevado ante las roturas circulares.

2.3.2.3.1.2 Calculo mediante Slide

A continuacion resolveremos el problema mediante el software Slide.
Datos del Software:

— Slide Version: 5.014.Editor: Rocscience.
Datos de entrada al programa:

— Altura talud, 20 m.
— Angulo cara del talud, 60°.
— Cohesion, 350 kPa.
—  Peso especifico, 27 kN/m?3,

— Angulo de friccion, 35°.
Datos arrojados por el Software:
Se obtiene un factor de seguridad global minimo de:
F.S =4.527

Con lo que el talud sera estable ante las roturas circulares.
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llustracion 40 Factor se seguridad minimo global. Elaboracién Propia. Talud Norte. Programa Slide
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2.3.3 Desprendimientos

Del estudio Geoldgico y Geotécnico se extrajo que en la zona donde se realizaran las obras se
pueden presentar movimientos de componente horizontal y que es un area con movimientos

actuales o potenciales del tipo desprendimiento®.

Puesto que es imposible eliminar completamente los desprendimientos de bloques de rocas de
los macizos rocosos, sera necesario el uso de metodos de proteccion que eviten que los blogues

que caigan alcancen la calzada.

Cabe mencionar que antes de hablar de medidas de proteccion hablaremos de medidas
preventivas que se llevaran a cabo a lo largo de la construccion de la obra observando posibles
bloques inestables que se deberan sanear.

Aun asi, suele ser dificil controlar todos los posibles desprendimientos y el riesgo que estos

pueden ocasionar para el trafico es grande, por eso habra que tomar medidas de proteccion.

2.3.3.1 Sistema de mallas

Se toma la decision de usar un sistema de mallas para evitar los desprendimientos ya que asi
evitaremos los desprendimientos en la zona donde se producen evitando que lleguen a la zona

de transito de los vehiculos.

4 Ver “Anejo Geologia y Geotecnia”. Punto 3.4 : Movimientos del Terreno
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Zona de Zonade
Producto desprendimiento Zona de transito Zona de impacto desviacion
Sistemas do mala [ |
Sistamas de atenuacion _
Sislermas hibridos -
desprendimiento de rocas
Barreras conltra el flujo de —
25combros
desprendimiento de rocas

ZONA DE ZONA DE ZONA DE ZONA DE
DESPRENDIMIENTO TRANSITO IMPACTO DESVIACION

llustracion 41 Sistemas de proteccion contra desprendimientos recomendaciones de la empresa Maccaferri.

Se toma la decision de usar mallas de triple torsion.

Se combinara la malla de triple torsién con los bulones, que evitan caidas de cufias y bloques
mayores. Se colocara la malla anclada en la parte superior con barras de anclaje de acero y
cogida al talud mediante buldn de cosido con una profundidad de 1.3 metros formado por barra

de acero corrugado de 16 mm de didmetro y lechada de cemento.

2.3.3.2 Hormigén Proyectado

Se ha previsto una capa de hormigdn proyectado en la cara del talud para evitar el
desprendimiento y caida de pequefios bloques rocosos y evitar la progresiva descomposicion

que producira con el tiempo saliente inestables en el frente.
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La capa del hormigdn se distribuird de la forma mas homogénea posible con un grosor que
variara entre 100 y 150 mm para trabajos provisionales y entre 150 y 250 mm para proyectos

definitivos , por lo que se ha decidido proyectar una capa de 150 mm de hormigén proyectado.
Para la correcta aplicacion del hormigon deberos contemplar los siguientes aspectos:

1. Limpieza del talud, retirar restos de materiales sueltos o de vegetacion en la superficie
del talud a tratar evitando la creacién de falsas zonas que no adhieran.

2. Proyeccion de varias capas.

3. No realizar el gunitado en los puntos de drenaje del talud natural.

4. Instalacion de drenes.

Aplicando la malla de triple torsion conjuntamente con el gunitado aseguraremos la calzada de

posibles desprendimientos que pudieran darse a lo largo de la vida dtil del proyecto.

2.3.3.3 Muro de contencién

En los primeros metros, inmediatamente anteriores a las bocas del tunel, la traza de la carretera
discurre por una seccion a media ladera®.Para evitar que posibles desprendimientos alcancen la
plataforma de la carretera se dispondrd de un muro de contencion de hormigon prefabricado
tipo Landmark (Empresa Forte) o similar.

Se presentan en los planos adjuntos, las medidas estdndar del muro de contencién prefabricado
necesario para la altura del terreno. Estos muros estan precalculados para un terreno con unas
caracteristicas dadas por el fabricante, por lo que en ultima instancia el calculo y
dimensionamiento de estos, tal y como se indica en la documentacion de la empresa, serd a

cargo de la empresa.

2.4 Drenaje

El principal objetivo que perseguimos con la aplicacién de un sistema de drenaje es la

eliminacién, en la medida de lo posible, del agua, minimizando sus efectos negativos.

A grandes rasgos, este objetivo se puede conseguir utilizando dos metodologias:

5 Ver: Planos Perfiles Transversales Boca Sur y Boca Norte.
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— Impedir que el agua acceda al cuerpo del talud, interceptandola mediante zanjas, cunetas
0 pantallas.
— Disminuir el agua presente en dicho talud, evacuandola mediante zanjas, sondeos, pozos

0 galerias.
Tradicionalmente, los sistemas de drenaje se han clasificado en dos grandes tipologias:

— Drenajes Superficiales, con los que se pretende, principalmente, captar aguas de
escorrentia, impidiendo que se filtren en el cuerpo del talud.
— Drenajes Profundos, con los que se intenta rebajar el nivel freatico del talud (y, por

tanto, el peso del mismo) y las presiones intersticiales.

Las cuarcitas por sus propiedades intrinsecas, tal y como se demostro en el Anejo Geologia y

Geotecnia, son rocas con una porosidad muy baja y una resistencia a la erosion muy alta.

Es por ello que en lo referente al drenaje de los taludes hablaremos de Drenajes Superficiales
para evitar que el agua fluya por la cara del talud deslizandose asi hasta la plataforma de

circulacion.

Con lo que dicho lo anterior y teniendo en cuenta que la zona de construccién del tanel es una
zona con lluvias intensas, se ve suficiente como medida de drenaje de los taludes algln sistema
de recoleccion de aguas superficiales que capte la escorrentia del talud como de su cuenca de
aporte, conduciéndola a un sitio seguro, lejos de las zonas de potenciales roturas, es decir,

evitando que llegue a penetrar en el &rea supuestamente inestable, si esta existiese

2.4.1 Calculo de la cuneta de drenaje

Para el célculo de las dimensiones que deberéa tener la cuneta de drenaje se seguird el siguiente

procedimiento:

1. Elegimos la altura deseada que queremos que tenga la cuneta, siendo esta menor de 0.6

m.
2. Calculamos el radio hidraulico mediante la siguiente ecuacion:
H * 50.5
g, = (5%
6

Con lo que obtenemos un radio hidraulico para una cuneta de 0.5 metros de altura de:
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(0.5 * 5%°)
p=———>=0.186m
6
3. Calculamos el &rea de la seccion mojada mediante la siguiente formula:
4 5% H?
4
Obteniéndose un valor de:
5% 0.52
A= — - 0.3125 m?

4. Calculamos el caudal con la férmula de Manning , puede darse dos situaciones:
—  Si Qmanning>Qude aporte, €NtONCeS el disefio estara terminado.

—  Si Qmanning<Qde aporte, deberemos volver al paso 1y elegir otra altura de cuneta.

Utilizando la férmula para el célculo del caudal de Manning, obtenemos un caudal de:

Siendo:

—  Q, El caudal en m¥seg.

— A Area de la seccion en m2,

— Ry, Radio Hidraulico (area de la seccion entre el perimetro mojado).
— S, Pendiente del fondo (m/m)

— N, Coeficiente de rugosidad de Manning.

Tipo de superlicie Valor den
Roca, lisos v unilormes 0.03
Roca, asperos e wregulares 0.04
Excavados en terra 0.03
Revestidos de concreto en condiciones buenas 0.02
Revestidos de concrelo en condiciones medias 0.13

llustracion 42 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning més usados. Manual de Carreteras. Luis Bafion Blazquez
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. Velocidad

Tipo de fondo e
Arena fina o limo (poca o ninguna arcilla) 0,20-0.60
Arena arcillosa dura, margas duras 0.60-0,90
Terreno parcialmente cubierto de vegetacién 0,60-1,20
Arcilla, grava, pizarras blandas con cubierta vegetal 1,20-1.,50
Hierba 1,20-1,80
Conglomerados, pizarras duras, rocas blandas 1.40-2.40
Mamposteria, rocas duras 3,00-4.50
Hormigon 4 50-6.00

lustracion 43 Velocidades maximas para prevenir la erosion.Instruccion 5.2-1.C, 1990

El area de la cuneta seréa:

DN

Talud: = =B/2H

Ilustracion 44 Area de una cuneta triangular. Manual de Carreteras. Luis Bafion Blazquez

H 0.5
AZB*EZO.S*TZOJZSTHZ

Con lo que obtenemos un caudal de Manning de:

Q =0.125 %5 = 0.625m3/s

Con lo que dimensionando una cuneta de berma triangular de 0.5x0.5 podremos drenar caudales

de 0.625 m®/s.
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3 Movimientos de Tierras

Los célculos de los volumenes para el célculo de los movimientos de tierras se han realizado

con el software M.D.T (Modelado Digital terrestre):
— Software M.D.T.Version 7.5.Editor Aplitop
A continuacion se mostraran los resultados obtenidos.

3.1 Talud Emboquille Norte:

Para el calculo de los volimenes de desmonte y terraplén del talud del emboquille Norte se han

realizado nueve perfiles tal y como se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 45 Perfiles para el cubicaje en el emboquille Norte. Elaboracion Propia
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Los resultados para los metros cubicos de desmonte y terraplén son los siguientes:
P.K. Sup.Des.(m?) Sup.Ter.(m?) | Vol.Des.(m® | Vol.Ter.(m®)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0.000 0.000
‘ 10,000 4.13 0,007 20.649 0.036
20.649 0.036
‘ 20,000 36.584 0,006 203.568 0.065
224.217 0.101
‘ 30,000 126.303 0,001 814.436 0.036
1038.653 0.137
‘ 40,000 274.303 0,047 2003.032 0.24
3041.685 0.377
| 50,000 213.997 0,178 24415 1.124
5483.185 1.501
| 60,000 73.599 0,007 1437.977 0.928
6921.162 2.429
‘ 70,000 4,122 0,012 388.605 0.098
7309.767 2.527
‘ 80,000 0,000 0,000 20.611 0.061
7330.378 2.588
TOTALES
ecmona | TI03TTS
Volumen
Te?r:pléen (?7?3) 2.588
Diferencia
(Desmonte - 7327.7898
Terraplén) (m®)
Superficie 0,000

Desbroce (m?)

Tabla 3-1 Volumenes de movimientos de tierras necesarios en el emboquille Norte. Elaboracion Propia

3.2 Talud Emboquille Sur

Para el cubicaje del talud del emboquille sur se han realizado diez perfiles tal y como se muestra

a continuacion.

Tuanel Carretero en la N-625 (Corigos-Asturias)

71



eman ta zabal zazu

&

UPV EHU

Anejo Taludes y Emboquille

Los volumenes obtenidos han sido los siguientes:

lustracion 46 Perfiles de cubicaje del talud sur. Elaboracion Propia

P.K. Sup.Des.(m?) Sup.Ter.(m?) Vol.Des.(m® | Vol.Ter.(m®)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40,053 2,229
‘ 10,000 8,011 0,446 40,053 2,229
218,622 2,622
‘ 20,000 35,714 0,079 258,675 4,851
766,197 0,394
‘ 30,000 117,526 0,000 1024,871 5,245
1573,850 1,080
‘ 40,000 197,244 0,216 2598,722 6,325
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2623,401 3,917
| 50,000 327,436 0,567 5222,123 10,242
3905,240 2,836
‘ 60,000 453,612 0,000 9127,363 13,078
2747,516 0,000
‘ 70,000 95,891 0,000 11874,879 13,078
479,454 0,000
‘ 80,000 0,000 0,000 12354,333 13,078
0,000 0,000
‘ 87,910 0,000 0,000 12354,333 13,078
TOTALES
Volumen de
Desmonte (m?3) 12354,333
Volumen de
Terraplén (m®) 13,078
Diferencia
(Desmonte - 12341,255
Terraplén) (m®)
Superficie
Desbroce (m?) 0,000
73
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4  Conclusiones
41 Talud Sur

Los factores de seguridad del talud natural obtenidos para cada tipo de rotura y analisis han

sido:
Rotura Factor de Seguridad Natural Resultante
Calculado Manualmente 0,5875
Planar - - 0,58775
"Plane Failure Analysis Module" 0,588
Estudio Probabilistico (Swedge) 1,917
Cufia Estudio Determinista (Swedge) 1,91657 1,916
Wedge Failure Analysis Module 1,917
] Abacos Hoek y Bray 2,96-3,33
Circular - 3,519
Slide 3,519

Tabla 4-1 Factores de seguridad obtenidos para el talud natural. Talud Sur-Elaboracién Propia

Por lo que se concluye que:

1. El talud es estable frente a la rotura global (rotura circular) puesto que el factor de
seguridad obtenido, para todas las hipdtesis analizadas es superior a 2.96 (la mas
desfavorable proporcionada por los dbacos de Hoek y Bray).

2. Con respecto a la estabilidad estructuralmente controlada el talud es susceptible de sufrir
rotura planar debido a la orientacion de los planos de junta. Para la correccion se llevara
a cabo el bulonado presentado en el punto 2.4.1.1.3, obteniéndose finalmente un factor

de seguridad de 3.

Los factores de seguridad obtenidos tras las implementaciones de estabilidad son:

Rotura Factor de Seguridad Final
Planar 3

Cuia 1,916
Circular 3.519

Tabla 4-2 Factores de Seguridad Obtenidos tras la implementacion de estabilidad. Talud Sur. Elaboracién Propia
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4.2 Talud Norte

Los factores de seguridad del talud natural obtenidos para cada tipo de rotura y andlisis han

sido:
Rotura Factor de Seguridad Natural Resultante
Calculado Manualmente 0,834
PI ’ 0,834
anar "Plane Failure Analysis Module" 0,834
Estudio Probabilistico (Swedge) 1,246
Cufia Estudio Determinista (Swedge) 1,246 1,23
Wedge Failure Analysis Module 1,2
Circular Abacos HF)ek y Bray 3,68-4,050 4,527
Slide 4,527

Tabla 4-3Factores de seguridad obtenidos para el talud natural. Talud Norte. Elaboracion Propia

Por lo que se concluye que para el Talud Norte:

1. El talud es estable frente a la rotura global (rotura circular) puesto que el factor de
seguridad obtenido, para todas las hip6tesis analizadas es superior a 3.68 (las mas
desfavorable proporcionada por los dbacos de Hoek y Bray).

2. Con respecto a la estabilidad estructuralmente controlada el talud es susceptible de sufrir
rotura planar debido a la orientacion de los planos de junta. Para la correccion se llevara
a cabo el bulonado presentado en el punto 2.3.2.1.3, obteniéndose finalmente un factor
de seguridad de 3.

3. En cuanto a la rotura por cufia , el talud arroja un factor de seguridad de 1.23 , que nos
ha parecido bajo , ademas en el estudio probabilistico han aparecido posibles cufias que
podrian desestabilizar el talud , por lo que se llevan a cabo medidas estabilizadoras

presentadas en el punto 2.3.2.2.1.2 consiguiendo elevar el factor de seguridad a 2.056.

Los factores de seguridad obtenidos tras las mejoras para la estabilidad del talud son los

siguientes:
Rotura Factor de Seguridad Final
Planar 3
Cufia 2,056
Circular 4.527

Tabla 4-4 Factores de seguridad obtenidos tras las mejoras de estabilidad. Talud Norte. Elaboracion propia
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5 Datos Obtenidos por los Programas Utilizados

5.1 Talud Sur

5.1.1 Rotura Planar

5.1.1.1 Plane Failure Analysis Module

— Plane Failure Analysis Module. Version 2.1.

[ 'dealized Slope =
Print
Tension Crack Tension
ension Crac
Crest . - Crack
Location Location

Horizontal
Water Force

Slope

Face

Discontinuity
Surface

Uplifi Pressure
from Waiter
Discontnuity .
Angle Artificial
S5lope Face Support
Angle

lustracion 47 Significado de los datos introducidos. Plane Failure Analysis Module.
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HERMEENNRR Summary HHERREERHN
Slope Height = 23
Slope Face Angle = 70
Upper Slope &ngle =0
Cohesion=10
Friction &ngle = 35
Dizcontinuity Angle = 50
Unit "/ eight of Rock = 27
Unit " eight of ‘Water =0
Crest Location = 8,37
atificial Support Load =2734, Angle =35,0
Discontinuity Length = 30,02
Weight of Rock Block = 3393.1

Stability Factor = 3,001

llustracion 48 Datos Obtenidos. Elaboracién Propia

5.1.2 Rotura Cufa

5.1.2.1 Programa Swedge

— Swedge.Version 4.080.Editor Rocscience. https://www.rocscience.com/

5.1.2.1.1 Andlisis Probabilistico

Swedge Analysis Information

Document Name:
Ejercicio Talud 2.swd

Job Title:
Ejercicio Talud Gallo 2

Analysis Results:

Analysis type=Probabilistic
Sampling method=Monte Carlo
Pseudo-random sampling=NO
Probability of failure=0

Number of samples=1000
Number of valid wedges=1000

Number of failed wedges=0
Number of safe wedges=1000

Current Wedge Data — Mean Wedge:
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Safety factor=1.91657

Wedge height(on slope)=23 m

Wedge width(on upper face)=20.2097 m
Wedge volume=4031.31 m3

Wedge weight=10884.5 tonnes

Wedge area (joint1)=411.266 m2
Wedge area (joint2)=433.36 m2

Wedge area (slope)=348.909 m2
Wedge area (upper face)=401.035 m2
Wedge area (tension crack)=212.204 m2
Normal force (joint1)=9710.79 tonnes
Normal force (joint2)=6659.77 tonnes
Driving force=4352.15 tonnes

Resisting force=8341.22 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=23.5686 deg, trend=169.136 deg

Trace Lengths:

Jointl on slope face=32.8292 m

Joint2 on slope face=26.2456 m

Jointl on upper face=12 m

Joint2 on upper face=21.4498 m
Tension crack on upper face=22.0319 m

Maximum Persistence:
Joint1=39.3529 m
Joint2=39.9206 m

Intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 54.085 deg
J1&Crest on slope face = 50.6417 deg
J1&Crest on upper face = 90.6759 deg
J2&Crest on slope face = 75.2732 deg
J2&Crest on upper face = 70.4214 deg
J1&TC on upper face = 111.204 deg
J2&TC on upper face = 87.6986 deg

Joint Set 1 Data:

Dip (degrees):
dist=NORMAL,mean=45 ,sd=3
minimum=35,maximum=55

Dip Direction (degrees):
dist=NORMAL,mean=105 ,sd=3

minimum=90,maximum=120
Cohesion (tonnes/m2):

Tuanel Carretero en la N-625 (Corigos-Asturias)

AN N Ny
4/

o

%

’
&

AX

/

v

/
rd
”

N

.0



eman tazavel 22z Anejo Taludes y Emboquille

&

UPV EHU

dist=NONE,cohesion=0
Friction Angle (degrees):
dist=NONE,friction angle=27

Joint Set 2 Data:

Dip (degrees):
dist=NORMAL,mean=70 ,sd=3
minimum=60,maximum=80
Dip Direction (degrees):

dist=NORMAL,mean=250 ,sd=3
minimum=235,maximum=265
Cohesion (tonnes/m2):
dist=NONE,cohesion=0

Friction Angle (degrees):
dist=NONE,friction angle=27

Slope Data:

Dip (degrees):
dist=NONE,dip=70

Dip Direction (degrees):
dist=NONE,dip direction=185
Other Data:

Slope height=23 meters

Rock unit weight=2.7 tonnes/m3
Water pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=YES

Upper Face Data:

Dip (degrees):
dist=NONE,dip=12

Dip Direction (degrees):
dist=NONE,dip direction=195

Tension Crack Data:

Dip (degrees):
dist=NORMAL,mean=70 ,sd=3
minimum=60,maximum=80

Dip Direction (degrees):
dist=NORMAL,mean=165 ,sd=3
minimum=150,maximum=180
Trace Length:

trace length=12 meters

Wedge Vertices — Mean Wedge:
Coordinates in Easting,Northing,Up Format

1=Jointl, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope, 5=Tension Crack
Point 124: 0,0, 0
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Point 134: -21.1, 10.2, 23
Point 234: 6.33, 8.25, 24.1
Point 135: -20.5, 22, 25.4
Point 125: -3.88, 20.2, 8.98
Point 235: 0.441, 28.5, 27.9

5.1.2.1.2 Andélisis Deterministico

Swedge Analysis Information

Document Name:
Ejercicio Talud 2.swd

Job Title:
Ejercicio Talud Gallo 2

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.91657

Wedge height(on slope)=23 m

Wedge width(on upper face)=20.2097 m
Wedge volume=4031.31 m3

Wedge weight=10884.5 tonnes

Wedge area (joint1)=411.266 m2
Wedge area (joint2)=433.36 m2

Wedge area (slope)=348.909 m2
Wedge area (upper face)=401.035 m2
Wedge area (tension crack)=212.204 m2
Normal force (joint1)=9710.79 tonnes
Normal force (joint2)=6659.77 tonnes
Driving force=4352.15 tonnes

Resisting force=8341.22 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=23.5686 deg, trend=169.136 deg
length=22.4582 m

Trace Lengths:

Jointl on slope face=32.8292 m

Joint2 on slope face=26.2456 m

Jointl on upper face=12 m

Joint2 on upper face=21.4498 m
Tension crack on upper face=22.0319 m
Maximum Persistence:

Joint1=39.3529 m

Joint2=39.9206 m

Intersection Angles:
J1&J2 on slope face = 54.085 deg
J1&Crest on slope face = 50.6417 deg
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J1&Crest on upper face = 90.6759 deg
J2&Crest on slope face = 75.2732 deg
J2&Crest on upper face = 70.4214 deg
J1&TC on upper face = 111.204 deg
J2&TC on upper face = 87.6986 deg

Joint Set 1 Data:

dip=45 deg, dip direction=105 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=27 deg

Joint Set 2 Data:

dip=70 deg, dip direction=250 deg
cohesion=0 tonnes/mz, friction angle=27 deg

Slope Data:

dip=70 deg, dip direction=185 deg
slope height=23 meters

rock unit weight=2.7 tonnes/m3
Water pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=YES

Upper Face Data:
dip=12 deg, dip direction=195 deg
Tension Crack Data:

dip=70 deg, dip direction=165 deg
trace length=12 meters

Wedge Vertices:

Coordinates in Easting,Northing,Up Format

1=Jointl, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope, 5=Tension Crack
Point 124: 0,0, 0

Point 134: -21.1, 10.2, 23

Point 234: 6.33, 8.25, 24.1

Point 135: -20.5, 22, 25.4

Point 125: -3.88, 20.2, 8.98

Point 235: 0.441, 28.5, 27.9
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5.1.2.2 Wedge Failure Analysis Module
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— Programa Wedge Failure Analysis Module. Version 2.1.Editado por E.Bane

Kroeger.Department of Mining and Mineral Resources Engineering. Southern Illinois

University.
FRFAAAAAR Summary  FrReeReReeekex
Input Data File = Rotura cufia 2.wf2
Rock Unit Weight = 27
Unit Weight of Water = 0
Slope Crest Height = 23
Slope face does not overhang toe.
Discontinuity 1: Direction = 105, Dip = 45
Cohesion = 0, Friction angle = 27
Discontinuity 2: Direction = 250, Dip =70
Cohesion = 0, Friction angle = 27
Slope Face: Direction = 185, Dip =70
Upper Slope Face: Direction = 195, Dip = 12
Tension Crack: Direction = 165, Dip = 70
Tension Crack Location = 12
Dry Discontinuities.
Weight of Wedge = 108845.4
Intersection of Discontinuities:
Trend = 169.1, Plunge = 23.6

There is contact on both discontinuities.
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Stability Factor = 1.917

5.1.3 Rotura Circular

5.1.3.1 Programa Slide

— Slide.Version 5.014.Editor Rocscience. https://www.rocscience.com/

Slide Analysis Information

Document Name

File Name: ejercicio final cuarcitas.sli

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: S| Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified
Janbu simplified

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Material Properties

Material: Cuarcitas
Strength Type: Mohr-Coulomb
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Unit Weight: 27 kN/m3
Cohesion: 350 kPa
Friction Angle: 35 degrees
Water Surface: None

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 3.518550

Center: 14.793, 41.713

Radius: 22.032

Left Slip Surface Endpoint: 20.122, 20.335
Right Slip Surface Endpoint: 36.825, 41.713
Left Slope Intercept: 20.122 20.335

Right Slope Intercept: 36.825 43.000
Resisting Moment=264085 kN-m

Driving Moment=75055 kN-m

Method: janbu simplified

FS: 5.185220

Center: 6.857, 57.585

Radius: 34.289

Left Slip Surface Endpoint;: 22.591, 27.119
Right Slip Surface Endpoint: 37.889, 43.000
Resisting Horizontal Force=6422.62 kN
Driving Horizontal Force=1238.64 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 4007

Number of Invalid Surfaces: 844

Error Codes:

Error Code -108 reported for 132 surfaces
Error Code -109 reported for 3 surfaces
Error Code -112 reported for 192 surfaces
Error Code -1000 reported for 517 surfaces

Method: janbu simplified
Number of Valid Surfaces; 1341
Number of Invalid Surfaces: 3510

Error Codes:

Error Code -108 reported for 2456 surfaces
Error Code -109 reported for 3 surfaces
Error Code -111 reported for 342 surfaces
Error Code -112 reported for 192 surfaces
Error Code -1000 reported for 517 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:
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-108 = Total driving moment

or total driving force < 0.1. This is to

limit the calculation of extremely high safety
factors if the driving force is very small

(0.1 is an arbitrary number).

-109 = Soiltype for slice base not located. This error should occur very rarely,
if at all. It may occur if a very low number of

slices is combined with certain soil geometries,

such that the midpoint of a slice base is

actually outside the soil region,even though

the slip surface is wholly within the soil region.

-111 = safety factor equation did not converge

-112 = The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F)

< 0.2 for the final iteration of the safety factor calculation. This screens out
some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in
particular, deep seated slip surfaces with many high negative base angle
slices in the passive zone.

-1000 = No valid slip surfaces are generated
at a grid center. Unable to draw a surface.

5.2 Talud Norte

5.2.1 Rotura Planar

5.2.1.1 Plane Failure Analysis Module

— Resultados del talud Natural:
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HaEMHHNE AN SL,II'I'IITIElr_lr'
Slope Height = 20
Slope Face Angle = B0
Ilpper Slope Angle =0
Cohesion =0

Friction Angle = 35
Digcontinuity Angle = 40

Init wieight of Rock = 27

IInit ‘wéeight of ‘W ater = 0

Crest Location = 11,55

Distance of Tension Crack from Crest = 5,04
Tengion Crack Depth =61

Dy Tension Crack,

Digcontinuity Length = 21 BB

Weight of Rock Block = 27231

Stability Factor = 0,824
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— Resultados del Talud Bulonado:

g

%v(éf

\r

HEHHHHHREAE

EMRERRRREN SLIITIITIEIT_'H
Slope Height = 20
Slope Face Angle = B0
pper Slope Angle =0
Coheszion =10

Friction Angle = 35
Dizcontinuity Angle = 40

[dnit \wieight of Rock = 27

it \wieight of \Water =0

Crest Location = 11,55

Agtificial Support Load =17E5, Angle =450
Digcontinuity Length = 31,11

wigight of Rock Block = 3317.8

Stahility Factar = 3,001

5.2.2 Rotura Cufa

5.2.2.1 Programa Swedge

5.2.2.1.1 Andlisis Probabilistico

La siguiente Informacién incluye el bulonado.

Swedge Analysis Information

Document Name:
Talud Norte.swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Probabilistic
Sampling method=Monte Carlo
Pseudo-random sampling=NO
Probability of failure=0

Number of samples=1000
Number of valid wedges=869
Number of failed wedges=0
Number of safe wedges=869

Current Wedge Data - Mean Wedge:
Safety factor=1.9968

Wedge height(on slope)=20 m

Wedge width(on upper face)=10.7598 m
Wedge volume=436.046 m3
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Wedge weight=1177.32 tonnes

Wedge area (joint1)=151.963 m2
Wedge area (joint2)=136.472 m2
Wedge area (slope)=125.684 m2
Wedge area (upper face)=70.9951 m2
Wedge area (tension crack)=6.87072 m2
Normal force (joint1)=766.09 tonnes
Normal force (joint2)=911.355 tonnes
Driving force=588.222 tonnes

Resisting force=1174.56 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=44.2544 deg, trend=204.23 deg

Trace Lengths:
Jointl on slope face=22.1312 m
Joint2 on slope face=24.5653 m

Jointl on upper face=12 m
Joint2 on upper face=10.8316 m
Tension crack on upper face=3.14234 m

Maximum Persistence:
Joint1=29.6385 m
Joint2=31.2937 m

Intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 27.5398 deg
J1&Crest on slope face = 88.2382 deg
J1&Crest on upper face = 53.1482 deg
J2&Crest on slope face = 64.222 deg
J2&Crest on upper face = 83.3989 deg
J1&TC on upper face = 148.467 deg
J2&TC on upper face = 74.986 deg

Joint Set 1 Data:

Dip (degrees):
dist=NORMAL,mean=70 ,sd=3
minimum=60,maximum=80

Dip Direction (degrees):
dist=NORMAL,mean=135 ,sd=3
minimum=120,maximum=150
Cohesion (tonnes/m2):
dist=NONE,cohesion=0

Friction Angle (degrees):
dist=NONE,friction angle=35

Joint Set 2 Data:

Dip (degrees):
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dist=NORMAL,mean=60 ,sd=3
minimum=50,maximum=70

Dip Direction (degrees):
dist=NORMAL,mean=260 ,sd=3
minimum=245,maximum=275
Cohesion (tonnes/m2):
dist=NONE,cohesion=0

Friction Angle (degrees):
dist=NONE,friction angle=35

Slope Data:

Dip (degrees):
dist=NONE,dip=65

Dip Direction (degrees):
dist=NONE,dip direction=185
Other Data:

Slope height=20 meters

Rock unit weight=2.7 tonnes/m3
Water pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=YES

Upper Face Data:

Dip (degrees):
dist=NONE,dip=12

Dip Direction (degrees):
dist=NONE,dip direction=195

Tension Crack Data:

Dip (degrees):
dist=NORMAL,mean=70 ,sd=3
minimum=60,maximum=80

Dip Direction (degrees):
dist=NORMAL,mean=165 ,sd=3
minimum=150,maximum=180
Trace Length:

trace length=12 meters

Bolt Data:
Number of bolts=1

Bolt #1

bolt model=active

trend=20 deg, plunge=-9.99961 deg
length=12 meters

anchored length=1.54874 meters
capacity=283 tonnes

Wedge Vertices - Mean Wedge:
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Coordinates in Easting,Northing,Up Format

1=Jointl, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope, 5=Tension Crack
Point 124: 0,0, 0

Point 134: -0.858, 9.44, 20

Point 234: 10.5, 8.66, 20.5

Point 135: 6.88, 18.3, 22.3

Point 125: 7.65, 17, 18.2

Point 235: 9.86, 19.3, 22.6

5.2.2.1.2 Anadlisis Deterministico

Incluye informacion del bulonado

Swedge Analysis Information

Document Name:
Talud Norte.swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.9968

Wedge height(on slope)=20 m

Wedge width(on upper face)=10.7598 m
Wedge volume=436.046 m3

Wedge weight=1177.32 tonnes

Wedge area (joint1)=151.963 m2
Wedge area (joint2)=136.472 m2
Wedge area (slope)=125.684 m2
Wedge area (upper face)=70.9951 m2
Wedge area (tension crack)=6.87072 m2
Normal force (joint1)=766.09 tonnes
Normal force (joint2)=911.355 tonnes
Driving force=588.222 tonnes

Resisting force=1174.56 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=44.2544 deg, trend=204.23 deg
length=26.0197 m

Trace Lengths:

Jointl on slope face=22.1312 m

Joint2 on slope face=24.5653 m

Jointl on upper face=12 m

Joint2 on upper face=10.8316 m
Tension crack on upper face=3.14234 m

Maximum Persistence:
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Joint1=29.6385 m
Joint2=31.2937 m

Intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 27.5398 deg
J1&Crest on slope face = 88.2382 deg
J1&Crest on upper face = 53.1482 deg
J2&Crest on slope face = 64.222 deg
J2&Crest on upper face = 83.3989 deg
J1&TC on upper face = 148.467 deg
J2&TC on upper face = 74.986 deg

Joint Set 1 Data:
dip=70 deg, dip direction=135 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=35 deg
Joint Set 2 Data:

dip=60 deg, dip direction=260 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=35 deg

Slope Data:

dip=65 deg, dip direction=185 deg
slope height=20 meters

rock unit weight=2.7 tonnes/m3
Water pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=YES

Upper Face Data:
dip=12 deg, dip direction=195 deg
Tension Crack Data:

dip=70 deg, dip direction=165 deg
trace length=12 meters

Bolt Data:
Number of bolts=1
Bolt #1
bolt model=active
trend=20 deg, plunge=-9.99961 deg
length=12 meters
anchored length=1.54874 meters
capacity=283 tonnes
Wedge Vertices:

Coordinates in Easting,Northing,Up Format
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1=Jointl, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope, 5=Tension Crack
Point 124: 0,0, 0

Point 134: -0.858, 9.44, 20

Point 234: 10.5, 8.66, 20.5

Point 135: 6.88, 18.3, 22.3

Point 125: 7.65, 17, 18.2

Point 235: 9.86, 19.3, 22.6

5.2.2.2 \Wedge Analysis Module Analisis

— Informacién del talud natural (antes de estabilizacién).

*khkhkkkkkk S umm ary *hkhhkkkkkk

Rock Unit Weight = 27
Unit Weight of Water = 0
Slope Crest Height = 20
Slope face does not overhang toe.
Discontinuity 1: Direction = 135, Dip = 70
Cohesion = 0, Friction angle = 35
Discontinuity 2: Direction = 260, Dip = 60
Cohesion = 0, Friction angle = 35
Slope Face: Direction = 185, Dip = 65
Upper Slope Face: Direction = 195, Dip =12
Tension Crack: Direction = 165, Dip =70
Tension Crack Location = 12
Dry Discontinuities.
Weight of Wedge = 11773.2
Intersection of Discontinuities:
Trend = 204.2, Plunge = 44.3

There is contact on both discontinuities.

Tuanel Carretero en la N-625 (Corigos-Asturias)

KK

/
\r

N



eman ta zabal zazu

&

UPV EHU

Anejo Taludes y Emboquille

Stability Factor = 1.2

— Informacién de después de estabilizar el talud:

*khkhhkkkkk S umm ary *hkhkkkkkk

Rock Unit Weight = 27
Unit Weight of Water = 0
Slope Crest Height = 20
Slope face does not overhang toe.
Discontinuity 1: Direction = 135, Dip =70
Cohesion = 0, Friction angle = 35
Discontinuity 2: Direction = 260, Dip = 60
Cohesion = 0, Friction angle = 35
Slope Face: Direction = 185, Dip = 65
Upper Slope Face: Direction = 195, Dip =12
Tension Crack: Direction = 165, Dip = 70
Tension Crack Location = 12
Dry Discontinuities.
Weight of Wedge = 11773.2
Intersection of Discontinuities:
Trend = 204.2, Plunge = 44.3
Contact on both discontinuities is assumed
after application of artifical support.

Calculated Artificial Support Load: 2832
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Direction: 346.1
Angle: 20.1
Stability Factor = 2

5.2.3 Rotura Circular

5.2.3.1 Programa Slide
Slide Analysis Information

Document Name

File Name: talud norte.sli

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: Sl Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified
Janbu simplified

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Material Properties

Material: Cuarcitas
Strength Type: Mohr-Coulomb
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Unit Weight: 27 kN/m3
Cohesion: 350 kPa
Friction Angle: 35 degrees
Water Surface: None

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 4.527390

Center: 11.543, 29.417

Radius: 19.431

Left Slip Surface Endpoint: 10.026, 10.045
Right Slip Surface Endpoint: 30.973, 29.417
Left Slope Intercept: 10.026 10.045

Right Slope Intercept: 30.973 30.000
Resisting Moment=274719 kN-m

Driving Moment=60679.3 kN-m

Method: janbu simplified

FS: 4.948590

Center: 5.130, 37.112

Radius: 26.878

Left Slip Surface Endpoint: 10.441, 10.763
Right Slip Surface Endpoint: 31.050, 30.000
Resisting Horizontal Force=9240.46 kN
Driving Horizontal Force=1867.29 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 4039

Number of Invalid Surfaces: 812

Error Codes:

Error Code -112 reported for 53 surfaces
Error Code -1000 reported for 759 surfaces

Method: janbu simplified

Number of Valid Surfaces: 1681

Number of Invalid Surfaces: 3170

Error Codes:

Error Code -108 reported for 2010 surfaces
Error Code -111 reported for 348 surfaces
Error Code -112 reported for 53 surfaces
Error Code -1000 reported for 759 surfaces

Error Codes
The following errors were encountered during the computation:

-108 = Total driving moment

or total driving force < 0.1. Thisis to

limit the calculation of extremely high safety
factors if the driving force is very small

(0.1 is an arbitrary number).
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-111 = safety factor equation did not converge
-112 = The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F)

< 0.2 for the final iteration of the safety factor calculation. This screens out
some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in
particular, deep seated slip surfaces with many high negative base angle
slices in the passive zone.

-1000 = No valid slip surfaces are generated
at a grid center. Unable to draw a surface.
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