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ESTUDIO GROTECNICO PARA RECONCCIMIENTO DE UN TALUD DESLIZADO EN BENAMEJI

(CORDOBA) Y DE LA ZONA DE AMPLIACION DEL NUCLEO UHBANO

1, EXPCSICION

1.1. Introdu i&l

lolele 1 ent

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y de acuerdo oons
el correspondiente proyecto, ha reslisedo el Presente "Estudic geotéoni-
60 para reconocimiento de un talud deslizado en Benamejl (Cérdeba) y de
la zona de ampliacién del nlcleo urbano*, estando emmarcado dentro del -
Programs Nacional de Investigaciones Mineras bajo el aspeoto de geoteow—
nia urbanae.

La juctificaoién del Proyeoio se basa en los hechos observe~
dos de que en el Pueblo de Benamejf{, deesde antiguo, se han producido deg
lizamientos, gue han afeotado a construccionee dentro del ocasco urbano y
concretamente en ¢l mes de febrerc de 1.963 el deslizamiento progresd de
forma rapidf{eime adquiriendo dimensiones catastréficas pare edificios ha
bitados. Desde esta Ultima fecha los deslizamientos progrepan & muy Va=—
riads velocidad, afectando cada vez mds a las edificaciones, entre las -
cuales se encuentran monumentos histdricos y religiosos.

Por otra perte del fendmeno de deslizamiento se desprenie, ~
tal como se haoce constar en dicha Justificacidn, la necesidad de estu——
diay muevas zonas para la ubicacién de nuevas construcciones de amplia=——
oldén de Benamejf, situadas fuera de su area de influencia.

Como oongecuencic de lo expuesto se determmina la necesidad -
de, por un lado el estudio del deslizamiento y su gona de influenocia; =
por otro el estudio de vigbilided oconctrmiotiva al Norte de Benamejf don-
de radicar la poblacién afectada y amplinoidn del casco urbano.



l.1.2. Obleto del estudio

El objeto del presente estudio lo constituye en primer lugar
la investigaoién de los e{rculos de rotura del talud y por medio del oo~
nocimiento de mus camoter{sticas intrinsecas, determinar la mixima zons
que puode afectar el desligamiento. |

De otra paxrte y por medio de una explorsoidn geotéenioa adew
cusda conooer las caracierfsticas de los materiales ds las proximidades
del pueblo, en espescisl de la soma N. haolas donde se presupene la amplip
oibn del micleo urbano, también se investigan las posibles soluoiones pg
e estabiligzar la acnas deslisadas y la influenciada per el cerrimiento.

Fate estudio comprende, pues, 4os partes diferenciadasjy por
un lado el talud deslizade y per otro la ampliacién urbans. Cads una de
ellas se tratard independientemente el bidn divereos aspootos oomunes se
presentan en conjunto tales eomo topografism, geologia genersl, hidrolow-
gla y algunos otres,

Con este f£in se han estudiado, entre otros los siguientes -
aspeotos geotéonicoss

A) Para el talud desligado

a) Trabajos fotogranétricos y topogrifices
b) Sondeos de resoncoimiento

o) BReoconocimiento geolégioo

d) ~Clloules con ordensder

e) Informe

B) PFare la amplisoién del ndeleo urbano

a) Trebajos topogréfices
b) Ceologia de campo

e) Obras y ensaycs de campo
d) Ensayos de laberstorie
o) Informe



1.2. Desoripoifn de lg zona de estudie

La zona investigada geotéonicamente se ubica en el pmieblo de
Benamej{ (Cérdoba) y sus alrededores.

Este estudio comprende dos partes diferenciadas, ocuyas &reas
se determinan oomo sigue:

18 Zona del talud desligado

Comprende la ladera situada al Sur de Benamej{ desde el ocen~
tro del pusblo hasta el rio Genil. Aproximadamente es un drea de forma =
ocuadrada de 1000 x 1000 m., con una pendiente de 10¢ a 159 desde el rio
al 1{mite del pueblo osocilando sus cotas desde la 295 a la 455. La goma
del propio pueblo es sensiblemente plans y oon una ligera pendiente hacia
el rio.

20 Zona de ampliamgifn del micleo urbano

Comprende losc alrededores del pueblo, en sus partes N, NO. ¥
ﬁE., es decir una franja de mas de 500 m. de ancha por unos 1000 m. de =
desarrollo. Su superficie es de unas 55 Has. La topografia es suave, oon
dreas sensiblemente llanas y oon ligeras pendientes, siendo 1os desnive=
les maximos de unos 20 m,

1.3. thodo de_trabajo

De modo genersl indicaremos el proceso seguido para la reali
za0idn del presente estudio geotéonioco.

La base topografica utilizada en este estudio estd resligada
8 escala 132000 oon equidistancia de 1 m.

Previamente se realizd una recopilacidn y andlisis de la bi~
bliografia existente para un mejor gonocimientc de la zona a investigar
y sug alrededores. Posteriocrmente se realizd la restitucién fotogramétri-



oa y el estudio geoldgico de la zona pars la ubicaoién recional de las =
obras y encayos a realigzar en ocampo.

Bn total han sido realizedos 7 sondeos mecénicos con sonda do
rotacidnepercusiény 7 penetraciones dinimioas. Las profundidades slcanga~—
das y los oortes estratigrifioos, se especifican en los Anejos 6.1.1. y -
6+2.1. Bn los sondeos ademis de la obtenocién de muestras inalteradas y teg
tigo cont{muo, se realizaron Standard Penetraoién Test, a diferentes cotac
oon el fin de obtemer el grado de oompacidad de los niveles atravesados. ~
Todas las muestras obtenidas, tanto slteradas como inalteredas han cido -
analigadas y olasificadas en el laboratorio, -

Las penotraciones dindmioas han sido realizadas oon penetréme-
tro tipo Borro oon varilla de 32 mm de didmetro y punta de secoidn cuadra~
da de 40 x 40; elgolbso ha pido realipado por medio de una maza de 65 Kz -
que so deja caer desde una altura de 0,50m,. Los ensayos que se realizaron
se llevaron & una profundidad de hinca inferior s 0,1 omf/golpe. Los grafi-
008 do las penetraciones se han incluido en el Anejo 6.2.2.

Pare recogida de muestras se realigzan, aderic de los sondeorn ~
mecdnicos, calioatas y pooillos, en nimero que se indiea en el "Plano de -
slituseién de Labores”. De estas labores se anglizaron y ensayaron lasg mic
representativas. Los graficos se inocluyen en el Anejo 6.2.3.

Las muestras alteradas e inalteradas y los testigos parafinom
doe procedentes de sondeos, pocillos y ocalicatas pasan al laboratorio, don
de se han efectuado los siguientes onsayoss

BEn el sondec S5=7, oorrespondientes a la mona del talud desling
do y presentados en el Anejo 6.1.2., como sigues

35 Grarmulometrfas

35 Limites de Atterberg

32 Densidad zparente

32 Humedad natural

32 Peso especifioco

35 Presencia de sulfatos

35 Cuantitativo de carbonatos



13 Cortes directos
17 ¥Pnga;os triaxiales, consolidado rdsido

En loo sondeo G=1 a w6 y calicatas ¥ foeillos, prescntados en

!

el Anejo L.2.4. cono gigues

it
[ew)

Granulometring

18 limites de Atterberg
2 Dengidad aparente
2 Mumedad natural
2 DPeso especifico
2 Fabuetros
4 Prbetor
2 CJ.BeRe
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T WRCATIITTTIA Y TGUDAT I

Para la determinacibn do ‘as caracteri ticas seonéiricns quo
han de tonerse en coemta en ol cileulo del tulud lerlizado en la actusli
1:d ood cono del vroceso sesuido por el fenfmeno de deslizumiento en Lo

. b] N vl - . N 2 .- vy . ks L. 50N A 4
o1 odos 2olerioreny o8 necosario progranar una rectitucion wlecunda -
norovechanio las disponibiiidades de vuelog realirzadoe anteorioruante o =

"4

Tn primer lugar se ha realizado una restitucidn a escala =
14570 con curvas cada 5 m. partiendo del wvuelo llevado a cabo por la =
Air Torce Maping Service en 1956, tanbifn se ha restituido un wvuelo ante
rior de lg micma procedencia y afio 1943 perc la calidad del nuatorial =
exictorte ho dado rosuliados que no se han conplderado satisfactoriog =
nor 1o cual no se incluye en este est:dio. Fata urimera restitucidn we -

L hiocho sin acoyo de canpo, glendo la eseala aproxineda del vuelo 1833060

T oaeeindo lusrr oo ha roallindo une roctitieidn foto st
trica, con viclo 1llevado o cabo en mayo do 1972 y con este exclucivo fin
Lo escala de los fTotcerramas es aproximada de 185000 por 1o que se ha =
ortado por una rastitucidn udcs deta lada a 1120iC (en lusar de T 135000
srevicti en priyacio) Lo oceddlloto oia de 1ol parn 1o survas de vel .

Tota roctitucidn se ha realizado con apoyo to orrafico de copo.

Log objotivos de avbas rectituciones han sido tarbidén los de
servir para los estudios seoldpicos de detalle y la orecica ublcucidn de
las obras de campo aci come pora los mencionadoc de los cdiculos ¥ COne

clusioncs del estudio geotécnico que se nroyecta.

Pur otra rarte los fotosromas @ escals 145000 hay corvido ng

o ol estudio fotogeoldgico y observacidn estercoscdpica de lo zonca

Lotos trabajos de fotorrametria v toworrafia han cido efoCw

[

tuadog por la firme TRASAJ(US FOTUGRAFICUS AFRECD, Uehey de hadride
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3.1. Bosqueio peoldsico

Geolégicemente se pueden distiryuir en la provincia de Core
doba tres rogiones naturales bien difere ciudas tanto geoldgica, como

to.ograficamente que son las siguientes:

- 41 U« un Paleogoico y rocas intrmusivos, ¢ nstituryendo la zona montoe

niosa del centro de Sierra Vorena.

- Una franja central que constituye la campiia cordovesa, guc ectd for
mada principalmente por materiales terciarios y ceparada de la anto-
rior por el rio Guadalquivir,

- 41 Sur ce encuentra la 32 recidn constituida por materiales mesozdi-

cos y terciariosc.

La rogién que estudiaros de Benare i se ercuentra en énta -

“iltima y entra de lleno en la llamada zona Subbétioz.
La teetdnica de esta zona es bacionte compleja, lu que difi
culta el estudio estratigrafico, presentande numerosos deslliganientos

v cabalpamientos, asociados a fallas y fracturas.

La microfauns os abundante lo rue pormite una mayor oxacti-
tud en la datacidn.

Se distinguen las siguientesc formaciones:

Dunt y Keuper commuestos por arclilas, margas, yesos 7 Qe
les en el que estd intercalado el Muschaelkslk caliza. Supra Kouver de

dolomfas v carniolas.



JURASICO

lias - Dogger de Dolomias, calizas blancas y margo~calizas
y Jurdsico Superior (Bathomense ~ Titénico) de calizas (ocres, rojas y
nodulosas).

CRETACICO

Inferiors Neocomiense = Albense de margas y margo=calizas a
veces finamente detriticas y rico en ammonites.

Superiom Margas, margo-calizas y calizas algo arcillosag =
v de facies peldgica.

PALECCENO Y ROCENO

Difioil de diferenciar del Cretdcico Superior, el -‘aleoceno
tiene la misma litologia y hacia su parte superior se hace de caracter

detritico siéndolo mis el Toceno.

OLIGCCENO

Botampience = Aquitaniense, Calizas, callgas-tarpsocas, nor-
gas y calizas.

MIGCENO

Totd reprecentado muy eompleto, con margas, calizas, marcas
anules y oores y en el Tortonense Altoe serie detrftica de areniscas =
bien estratificadas amarillas y grises y cemento calizo.

CUATFRIARTO
. a) Un diluvial detr{tico compuesto en general por limos y nor conglc—

nerados y arenas de colorsg rojo-naranja vivos y marsas y areillas. Ta
el inferior suele haber costras osledreas.



o

b) Un aluvial reciente ocompuesto por gravas y arenas y cantos y en =
su parte superior unos limos mis O menos arcillosos.

To existen afloramientos de edad inferdor al Tridsico en la
zona, POT lo que nos limitaremos a describirla a partir de este, el =
ocual es causante por su plasticidad de los principalec fenbmenocs, camo
ya vercmos. 110 se oonoce pues el ‘aleozoico, pero sin embarso el zdoa-
1o va sufriendo desde la meseta un hundimiento hacia el Sur, ecstando =
afectado, al Sur de la deprecifn del CGuadalquivir, por uns serie de =
fracturas de doble direcoidn, bética (paralela al Guudalquivir) y her-
ofnica y siendo aquella probablemente la caucante de este hundimiento.

Comienza puce la transgresién empezando con unos de Suitos
conglomeraticos del Buntsandstein, siguiendo la deposicién nomal del
TriG.B .

Eate Trias germdnico-andaluz es completo y muy plistico, so
bre el que sedimenta un conjunto calizo-nmargosco de facies en general -
profunda, formando una serie completa, desde el Trias hasta cl !'iccenc

Sobre esto y disoordantes descansan diversos niveles tersig
rios.

Este conjunto tridsico es aldotono al lorte, hobiendo desli
zado sobre un yacente autdotono diverso.

El Secundario se sumerge, slompre claramente, dabajo del -
Trias declizado, teniendo encima el Mioceno.

Al Sur el Secundario es autdetono

Las condicieones de sedimentacidn del tridsico son de drea -
cerrada, aunque con alguna intercalasién marina, presente por el eniso
dio calizo del Muachelkslk,

Parece cer que el Trias se de osita durante el 3Bunt normale

mente en toda el drea, teniendo las arcniscas basales y pesando a mar-
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cas v morgas yesiferas como las del Keuper. A continuacidn ce depocita

el epicodio marino, con lag calizas fétidas del luschelkalk, ouc pre=—
¢ . . L. -

sentan una buena estratificacidn pero debido a la tectdnica estén fuer

tenmente  tranctornadace

A continuaoién teidriamos la deposicidén del Keuper compueg
ta tanbién por margas y yesos como los del Buntsandctein. Sin embarco
cs posible dictinguirlo debido a que siempre encontramos en el Bunt -
las aren’scas (exclusivos de 81) y en su ayuda la presencia normal so~

bre ol Keuper de las carniolas del Supra Keuper.

sobre este tondriamos normalmente el Jurdsico. Ahora bién,
ge nog progenta una gzona en la que el Cretdcico estd directamente o
bre el Triac, y otra zona en la que el Jurdcico estd reprosentado inte

cramonte, y sobre 81, el Cretdcioo.

Se supone que en la 1® Zona & "rebética no hubo sedimenta=—
cidn jurdcica derositidndose directamente el Cretdcico, mientras que en
la porte Sur o Subbética la deposieidn fue normal. Posteriormente y du
rarnte © a fines del Cretdcico se inician las primeras tralacionecs, de—
bidas en gran parte a deslizamientos gravitatorios y que usando el =
Trias (inferior o medio) como lubrificante, deslizando el Trias cupe—
rior y parte del Jurdsico y Cretacico sobre un Trias autdctono oituado
mag al lorte y formando grondes mantos de corrimiento.

Como consecucncia de la fuerte tectonizaci’bny del cardcter
muy plistico de este Trias, el eonjunto se encuentra fuertemente trang
tornado, oiendo imposible un ectudio de la sedinentacidn original, al
no ser la estratificacidn vigible, reflejo de este. Lac calizas, bien
ectratificadas originalmente, del Muschelkalk han sido imbuidas en 1la

mase plidctica del conjunto no siendo significativa su ecstratificaciodn,

Aol ues en toda la gra: nmancha Tridcica de la zong de -
nente = Genil, Benameji, etc., se cugone compuesta por el contacto de

los dos Tyiase



Uno Prebético autdotono, y otro subbdtico que ha dcslizado
gobre &1, vy clendo ambos de andlogas caracterfsticas, presentando frew
cuentemente estructuras oabdticas, debido a su plasticidad y fendmenos
de dlapirismo.

Continuando la geologia de la regidn, hemos victo que la =
sedimontacién tridsica fue andloga en las dos regiones Prebética y Sub
bdtica. ‘osteriormente al Tridsico se iniecian los fendmeros de basculg
miento, elovindose la zona prebdtica y deprimiéndose la otra, diferen—

oidndose entonoes dos dominios valeograficos.

La sedimentacibn es continuae durante el Jurdsico iniciéndo
go como ya hemos dicho los deslizamientos, afianzdndose hacic el Sup -
lag condiciones de deposicibn de mar abierto y avanzendo éste hacia el
paile Prebdtico haocia el final del Jurdsico. La sedimontacidn en ambas
zones 06 vuelve a hacer andloga durante el Creticico, inicifndoce Quee
rante el Paleogeno un novimiento de clevacidn que se continG. durante
el Fooceno, on el subbdtico, dando lugar s formaciones cada vez mis de-
triticas. Encontramos otra vez sedimentos Cligocénicos 1o que indica =
una transgresidén. Durante el Burdigmliense, parte del subbético, osta
enerzido mientras que el prebetico ocupa una deprosidm, lou que favore—
ce que aquel deslice sobre el prebético, ayudando el jroceso jravitato
rio que ya hemos hablado y formando log mantos de deslizamicnto que heg
mos hablado. Retrocede posteriormente el mar finalizando la regrosién
hasta aproximadamonte log limites actuales en el liioceno.

Pogteriomenie + durante el Cuaternario se fornarian las =
terrazas actuales y aparecerfan las extensas llanuras margosas y arci
llosas procedentes de la descomposicidn de los terrcnos terciarios sub

yacentes.

3.2. Geoloria de la zona del talud degligzado

3.2.1. Componentes litolégicos

La ladera esta compuesta por un conjunto de facies de arei
llas y margas con yesos subordinados a afloreamientos de bancos de eall

2o
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El oonjunto es bastante homogeneo a lo largo de todo el -
talud, auncue sin embarge se pueden diferenciar dos zonas.

Se ha datade la ladera oomo Keuper diferenciindosec clara
mente dos paquetes, denominados formacibn K4 y fommacidn Kp, loc cua—
les se desoriben a continuacifm.

Formacibn K, Se caracteriza por la mayor abundavncia de margas
(suprakeuper 6 y areillas de tonos claros, predominando log co-
Infralfas) lores grises pdlidos, as{ como por la ausencia =

de niveles calizos.

Formacién Ko En esta formacién abundan las arcillas de aspoo=
( Keuper pro to abiparrado y tonos rojizos, en ocasiones ne
piamente di~ gruzcos. Retd caracterizado también, por la pre-
cho) sencia de diferentes niveles calizos Intercalo=—

dos en la masa pldstica, como ge comprueba en la
ladera ¥ en ol sondeo S=7, comprobdndose sus die

ferentes escalonamientos.

3.2.2. Tectdnica

La tectdnica general de desligamientos que ha afectado al
Subbético y Prebético, ha originado frecuentes fallas y fracturas lo =
eual, unido con la especial plasticidad del Keuper han originado en eg
ta zona fendmenos locales de deslizamiento.

Se observan dos sistemas de fallas conjugadas de direccidn
apréximada ¥ 400 B y N 359 W, '

La falla principal discurre con direccién aprdximada -
Il 65° E y en parte de ella va encajado el rio Genil, al nie de la lade

T8e

Al Sur de la falla los yesos aparecen en masas de colores
rojos, generalmente, asi como tacbién de colores blanocuzoos y negros j

en carbio al ¥ de dicha falla, los yesos se encuentran nas dispersose



En ei oconjunte, se observa un ligero buzamiento hacia el -
Kortes

3e3e Geologia de 1z gona de ampliacibén del micleo urbano

Benamej{ se encuentra emplazedo en un conjunto de tierras
de edad terciowcuaternarla que conponen extensas llanadas margo-areillo
sas, que doscansan sobre un subyacente Mesozdioo, procedentes de la des
compopicién de este subyacente, datado Oligoceno-iiioceno indiferenciado

tote Oligooeno presentz una facles margosa tisica de haber
sido una sedimentacidn cerca de la cunta.

En la parte inferior se enouentran umssg mergas arcillosas -
v localmente bancos de calizas, on algunos sondecs realizados en las 7o
nag exteriores del puedble,

A medida que se asclende en la serie las formaciones son =
mds arcillocas, presentando con margas arcillosas compactas y niveles -
aislados de marsas blancas y oaligas arencoas, duras, ris, con microe—
fauma y bien estratificadas que afloran en superficle formando bancos =
continuos.

Pagdndose otrs vez a mar . y morgas-arcillosas de colores
nis obscuros y ferruginosos.

En los términos superiores predominan log tonos marrones.

Finalmente sobre los niveles custernarios o wrscen las tie=

rras de labor.

Potas formaciones s0n bagtante permeables perm:tiendo que ®l
woua las atraviose y discurra cobre el subyscente imicrmeable, gue por

-
mreceniar fallas, frocturas, etc, y por cu elevado contenido en cvapori
tas, permite ¢l paso de las aguas infiliradas de la gran rasa, 76 eampg
ne los niveles marpo-aroillosec stacando a su vez las evaporitas | Hro-

duce ocomo concecuonciag la movilidad de estas masas.



Late conjunto, esti disoordante sobre un trias subbético -
aldetono, recublerto por fomasioncs née modernas y autbctonas dan un
relieve de valles amvlios, de suave aroasibn efectuando el drenaje de =

amplias zonas.

lede Iidrol ggia superficial

La litologila de la gona condiciona de forma docisiva el drg
naje superficial del Aren est:diada. En gemeral el drennje es bueno =
aunque prodonminen loo terrenocs arcillosos puas la infiltrac.én es favo=
recida webido a los terrenos de cultivo asentados sobre un reliove ondu
lado, esto facilita la mayor absorcién de agua y el alcance de niveles
frefticos nltos neodando la escorrentia superficial bastante restringl-
da. Las aguas in’l ' redas que sc suponen que repercutirdn en la sona -
dol talud se ven favorecidas en el subtrato inferior como sucede en los
sondeos 5=l y =5 al ser de naturaleza mas arenosa y tavbién debido a
niveles calizos fracturados.

in 1o que concierne a la escorrentia cuperficial del talud
adquiere mayores val.res debido solaucnte a la mayor pendiente y a la -
convergencia de la sona desliradn aunque esta ostf contrarrestada por -

la gron capacidad de abeorcidn de estos suelos movilizados.

Conoretando,sobre la hidrologfa del drea se distinguen tres
cuencas de recepeidn, una al k. 7 otra al NE. no myy acusadas debido a
ls pequefia escorrentfa y a la que vierten las aguas del casco urbano ¥
zona de amplisoién. Estas dos ouencas pueden influenciar de forma nuy =
decisiva mobre una tercera cuenca (zona del talud) por su escorrentia -
subterrdnea que a su vez drenara en el rio Genil.

La oonfiguracidén del drenaje superficlal en cu conjunto -
aparece roflejado en el plano nf 6 donde también se indican los coefi~—

cientos de escoarrentia estimadosa



4. MATERIALES

Describiremos de forma muy abreviada los materianles exicsien-
tes en lag proximidades & la zona donde se realizd el estudio del talud
deslizado y zonas de ampliacién del nicleo urbano. Dado que la oonstruc-
cién no tendrd un volumen importante y el proceso de ejecuoibn serd el -
normal de orecimiento de una poblacidén del tipo de Benamejf, estimamos -
que los materialee procederan de fuentes normales utilizados por los oong
tructores locales. No obstante en la zmona pueden destocarse las sigulen—
tes procedencias.

a) Cantergs

Los materiales que pueden ser utilizados son yrincipalmente =

caligas y yosos.

Ambos, calizas y yesos, se sitlan en la parte cur do la falla
que en rarte esti recorrida por el rio Genil.

b) Yacimien.og gramulares

En lo que respecta a yacimientos granulares no se prevé nin—

gin aprovechamiento que no sea el de los aluviones del rio.
o) Texrenos de préstamos y explanaciones

Se han realigado una serie de pooillos de las que =e obtuvig
ron una serie de muestras para ensayos ‘rdotor y C.3.R. De esta -
forma puede examinarse la posibilidad de utilizar el terrenc oomo
cimiento de firmes y soleras, sin necesidad de recurrir a la cli=
minacién del mismo. La situacién de los mismos puede verse en el
Ane jo correspondiente (6.2¢3e)e

Los resultados de los ensayos para estos fines han eido para
loe pocillos que se enumeran, los sigulentess

Pogon Dengidad max. Humedad &
A=l 1,43 25410
A2 1,58 20,70



A=3 1,70 16,50
A4 1,62 18,10

Los datos cbtenidos para C.B.R. se enumeran en el Anejo (6.2.4.)
er. func:dn de las densidades. Tenbién se hace referencia al entumccimiento =
que se alca.za en cada 0as0 ¥ gue servira parn usar le densidad mas ajropig-

da si ha de tenerse en cuenta la expansién de las arcillas.



5e CARACTERISTICAS GREOTECHICAS

5.1« Estudio de la gona del talud desligado

5¢1.1s Consideraciones de orden general

1. Causas o efectos de deslizamiento de taludgs natursles

Antes de iniciar el estudio de las caracterfsticas geotéoni-
cas de easte drea, indiocaremos los factores y otras consideraciones tedri
can generales que nos hen llevado a las conclusiones finales.

BEn primer lugar nos referimos a los datos biasicos que nog =
permitirdn abordar el estudio de sstabilidad del talud situado entre RBe=
nanejf y el rio Genil,

Estos datos bAslcos los componen fundamentalmente las carao~
toricticas topogréficas e hidrogeollgicas de la gzona.

La topaprafia actual queda determinada por la restitucién fo
togramética del vuelo efectuado en mayo de 1.972 a escala 132000 con cur
vas de metro en metro, complementada con el estudio fotogeoldgico de los
pares de fotogramas a escala 1315000 de dicho wuelo. Este material nos =
permite valorar la influenoia de la topograffa de la zona en las causas
de tipo geométrico que participen en los fendmenos de deslizamiento. Be=
ta participacidn presenta distintos aspectos, que en uns relacibn de or—
den general se pueden enumerar como sisues

a) Erosién del rio que puede provooar falta de soporte late
ral 6 en la base de los distintos taludes deslizados. Eg
ta acoidn se ha observado direotamente en la zona y en =
lag fotograffas de los vuelos.

b) Doslizamientos, desprendimientos y hundimientos anterio=
res, 10s cuales se han podido oocmprobar al comparar las
observaciones fotogeoldgicas de los pares de fotogremas
correspondientes al vuelo 1.956-57 y al actual de 1.972.
Este aspoocto se analiza y refleja en el plano n® 4.2, =



c)

d)

"Planta zeneral zonse desligzadas®

Pendientes de log taludes en sus distintas partes y di-
recciones. n este acpeoto ce amnalizan las difererocias
obgervadaa en un egtudioc comparative de puntes y perfi-
les reprresentindosce el mis caracterfstico (que pasa por
les oroximidades del punto de sondeo S=7), es desir el
que se presenta en el plano adjunto, "Evolucibn del Pex
11 del aflo 1.956 al afio 1,972"

Frosién de aguas superficiales y mubtorrineas. La prime
ra en forma de cauces de torrenteras y lo segunda por =
efecto de arrantre y disolucidn de suelos.

Las caracter{sticas geolégicas se han determinado en la for

ma que se refleja en los bosquojos geoldgicos gercrales y en la geolow

aia de la zona, descritos en los apartados antericres sobre lo meoteria

7 presentados en los correspondientes planocs geoldgicos, plano general

n? 2 a escala 18200.000, plano geoldgico de la zona n® 4.1. a escala =

132000, asf como 1los cortes geoligicos mids caracteristicos presentedos

en plano n? 4.3. a escala 112000. Esta informacidn nos ha permitido pro

gramar la investigacibn geotécnice mediante esonleo profundo con la toma

de muestras y su vosterior ensayo en Laboratorio. La participacibn de -

la geologia en los fendmenos de deslizamiento puede resumirse en log =

digtintos asgpeotos slguientest

a)

b)

Carancteristicas y naturaleza de los distintos estratos
afectados en toda su profundidad, determinados por el -
ensayo de las muestras del sondeo tal como se deseribi-
T4 en los apartados correspondientes 5.1¢2. ¥ Selede ¥
anejo de ensayo 6.1.2.

Presencia de rocas fall-das o diaclasadas tal oomo se =
presenta en el plano geolérico de la zona y en loc oOI=
tes geoldgicon
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d)

Buzamientos desfavorables, los ousles se rresentan prin
cipalmente en desprendimientos locales.

Alternancle de estratoe de materiales permeables e imper
meables 0 pliastiocos determinando la presencia y la cirou
lacién de aguas subterraneas.

Camblo de la estructura del suelo por fendmenos de Tom==
traceidn de los suelos plisticos que como analizaremos =
nds adelante tiene una gran influencia en el proceso de
deslizamientos.

for dltimo la hidrologia de la zona juega un pADEL PILMOTwem

dial en el progeso de deslizamiento. Su influencia pucde resumirse en e

los sigulentes aspeotoss

a)

d)

o)

Erogiones superficiales en riadas y torrenteras constitu
yendo un acceso a la infiltracidn del agua en la masa =
del talud.

Digolucidn de materiales, tales comc yeso, oalizas, Pro
vocando cavernas ¥ fallas que debilitan el efecto resis—
tente de los migmos.

Arrastres por las aguns subterrdneas de materiales finos
vroduclendo efectos similares a 1os anteriommente desori

t08.

Imbibioibn del terrenc por la infiltracidon de aguas de =
lluvia o de aguas subterrdneas, con variacién de su den—
pidad.

Tfecto de la entrada en carga del agua en las grietas o
CAvVernase.



f) Tensiones intemas debidas a la expansién por hidratam
oién de las arcillas, los yesos 0 las anhidritas.

g) Variacién del valor del angulo de rozamiento interno en
su relacidén con el grado de humedad,

s G it e GBS WSS o S

Teniendo en cuenta los factores o causas de desligzamiento =
que ge enumeran pasamos s analizar el efecto de cada una de ellag y oOb=
tener un resultado final en cuanto a coeficientes de seguridad al desli
zaniento y una imagen del prooceso que se desarrolla en unz serie de deg
lizamientos progresivos.

Como puede observarse son varios los desprendimientos produ
cidos en la zona tal como se represents en el plano citado de desprerie
dimientos, y del estudio comparative de las fotografias se deduce el =
gren desligamiento central desde la coronascién hasta el rio que se sle
tia ocurrido en fobrero de 1.963 y que afectd mis directamente a Bename
i1 ¥y que en caso de progresar y producirse de nuevo seria de unas oonse
cuencias catastréficas nmis evidentes. No obstante de las observaciones
en campo y de los movimientos del perfil ocourrido entre los vuelos -
1.956=5T7 v 1.972 se desprende que se compone de dos deslizamientos uno
de coronacibn y otro de pié de talud estando, sin duda, ligados ambog =
fenbmemos. Es decir que he podido producirse un descalce de pie de taw—
lud en las proximidades del rio (erosidn, soocavacién, ets) provecando ,
con la presencia de otros efectos 0 causas, el deslizamiento y sl migmo
tiempo producir otro descalce de talud de la parte superior provocando
el declizamiento © desprendimiento de esta dltima parte. O bien un yri-
mer deslizamiento de la parte superior ha producido una sobrecarga en -
coronaocidn de la parte inferior y provocado su posterior deslizamiento.

Este mismo proceso ha podido courrir, a menor escals en 1los
restantes deslizamientos observados en la zona.

Se desconoce el proceso real de estos deslizamientos en ca-

dena , y oual ha precedido al anterior, asf como sl tiempo transcurrido



entre ambos y sus durasiones. Caben variss alternativaes, incluids la de
producirse con independencia habiendeo sido provocados por las restantes
causas que ce han enumerado, siendo las mie importa: tes el factor de =
preciones hidraulicas v la disminucién de los cosficientes de resisten=
cia del terreno.

3« liipStesis de deslizamiento

Fl nmicleo o maga de un talud natural esti sometido a un =
‘cierto mimerc de esfuerzos, de los cuales oonsideramos en un cdleulo de
estabilidads a) el peso propio, b) las presiones de ogua s0bre una gus—
perficie dada do deslizamiento y ¢) la resistercia al corte dol terreno

Al producirse la rotura de equilibrio de estas fuergas el =
volumen afectado se pone en movimiento y desliza 2 10 largo de una =
perficie que & priori no tiene una forma bien definida. En rellenos ho-
mogéneos es précticamente un ofroulo, en taludes naturales es uns super
ficie mas plana y en rocs es de forms irregular con superficies planas
Ao desprendimliento.

Como ya se ha indicado, en apariados anteriores, =21 estado
de equilibrio depende de las condiciones geométricas (zltura, peidi el
te), de las caracterfsticas geotéonicam del suclo y de las condiciones
hidrdulicas pero el tiempo es un factor que también puocde intervenir de
forma determinante. La estabilided evoluciona de una situacifm inlelial
al fin de la estabilidad y a una situacién de equilibrio a larzo plazo,
que pueden ser consecutivos (arenas y meteriales muy permeables) C g
tar sepvarados por varioe meses © afios (limos 8 arcillas) miendc eate =
tiempo mayor ouanto menor es la nermeabilidad. Depende pues ds la varip
0idn de las presiones interstiolales del agua. A corto plazo estd liga=
do al carbio de las tensiones intemas del nicleo del talud, mientras -
que a largo plazo depende del rdgimen hidriulico permanente que se ha =
establecido,

Los riesgos de deslizamiento se valoran por el coeficiente
de seguridad generalmente caloulado a rotura segun curvas ciroulares.
In orden geoldgico estos cdlculos necesitan la determinacidn de las o
racteristicas geotéonicas del suelo, principalmente la resistencia al =



-3 -

corte y la evuluacidn del régimen hidrdulico.

4+ Caracteristicap particularee de la sona

La evolucidn morfoldgica de la ludera en estudio aparte de
ser de tipo tecténico y asrosive 1o ¢o esencialmente de origen litolégi-
GO,

Le existencia de una falla al sur de las 2reas de deslizaw
miento, que en parte esid recorrida por el rio Jeril oondicionaris la =
necénica de los deslizamientos desde sus comienzos. T cste aspecto hay
que tener en cuanta que el égimen del rio ha 3ide wogulado dentro de =
estcs poriodes reduciendo su infiluencia en sl descalce por erogidn del

pie de la laiert.

El amaterial de la ladera se compone principalmente de marw
gas arcillosas coronadas en su parie superior por formaciones calcireas
fisuradas., Bs decir que las masas inferiores pueden moverse en gentide
de traslacidn y las superiores por desprendimientos en planos mas o me-
nos verticales. Las roturas suporiores serfsn de tipo intermitente y rd

pido mientras que las infericres se desplazarian lentamente.

El movimiento profundo del material plistico provoca tensio
nes en la coronacién traduciéndose en un agrietamiento de las capas su=
periorss calcireas y la aparicifn de grietas mis alld de la cabega del
deslizaniente. Esias grietas facilitan el acceso de laz aguas de ©800~=
rrentia produciende una acumulacién en contacto con el material plasti-
o0 sobre el cual puede sctuar desfavornblemente de las diversas formas
que han side enumeradas.

Es deoir que en nuestro caso, hay que considerar las presio
nes de carga hidrostdtica a través de estas grietaz izbibiendo el mate-
rial plistico aumentando su saturacidn y por lo tanto su peso y disminu
yendo sus oaracterfsticas resistentes, es decir su ingulo de rozamiento
internoe. Por otra parte hay que conusiderar la posibvilidad de que estas
arietas progresen en las capss inferiores por efecto de erosién y diso-
lucidn. Es més no se descarta la prese cias de otro fendmenc frecuente =

on aroillas debido a que en un perfodo de sequia prolongado y por efec-



1¢ de las teuperaturas elevadas que wme Meden Tregictrar en la zono se =
produgca una baja del nivel de a;ua fredtica con una disminucidn de 1la
humedad en las ereillas v vor lo Zanto ung retraceidn de las mismas lo
cual se traduciria en un agriectaniento y nuevo acceso a aguas de lluvig
posteriores, con 1los consiguientes efectos desiavorables ya conocildos y

eruunorndos .

Por otra purte estos fendmeincs de [isurcoidn y accidn del =
oMo es mAs acentuado cuanio ge nroduce Lobrave.. de fallas, las cuales
come e 50 ha observaede gon numeresas el La zolla gue L0s OCupa. ™ cone

. PR " ~ 5 I P 3 pen
saceeia sanbién pusde alectar a profusdidudes superiores.

~oro aspecto actunl que lebe congiuersise es la aparente =@
brocurga en los bordes superiores debida al vertido de escombros. Por -
Uitimo hay oue mencionar el grado de sismicidad de iz zonu, la cunl se
traduce en un coeficiente de muyorseidn @t el odiculo el bien estimanos
gue su influencia es inferior a log orrores debidos a la ostinmaciln de

ing resiantes oausas. Fl gorresnondiente a la zona es ¢l ~rado VII.

4 oontinuaclon se hace uiw deseripeidn doi scndeo do recong
cliientd soguido de la discucidn de los ensayos de laboratorio. Vas ade
lante se aborda el cdlculo del talud mis caracteristico considera do vg

ias hipdtesis en las cuales se introducen los efectos de las causas hi

drduiicas on distintos grados.

HeleZe Dosecioc.dn del gondeo de reconouimicinto

Bl sonieo de reconociniento quo ha servido do base para la
obteneibén de mucstras continuas con el fin de obtener un corte geoldgi
co completo del miomo y de imuestrss inalieradas para cu ensayo pOsSte-
rior en el Laboratorio, figura situado en el plano de labores (n? 3) -
en una situacién tal que se he considerado como la mis adecuada para -
cortar wodos log ssiroios que rueden intarvenir en el mecanicmo de un
pogible deslizamiento. Se ha situado en La corovnacidn del talud total
depiizado, desdo Denamajl hasta ol rio Genil y con une vrofundidad de
150 my, s deoir del migmo orden del desrivel exisienie entre pueblo 7

rio.



El didmetro de sondeo ha gido tal que ha ncrmitido tomar =
muestras inalteradas del orden de 1(0 mm de didictro con el fin de po-

der tallarse tres mucotrac de ensayo en una misma seccidn.

Log resultados obtenidos durante la porforacidn se roflee
Jon en la ficha de sondeco incluida en el anejo 6.l.l. Fn ella se dosw
criben las mucgtras y tipos de lag mismas indicando cu rofandidad y =
ecpesor, los resultados de log ensayos de penetrac:idn normal (. WT.).
A continuaecibn la deseripeidn del terreno en forma de corte eotratiord

fico y finalmente los resultados de ensa os de identificacidne.

En lineas generales tenemos una primera cops de orcillos -
con niveles caligzos hasta log 25,5 metros. Tota formacidn wonroce com=
pacta a juzgar por los resultados de zenetrecidn de la cuchara Standard

de 2" y del tomamuostras.

mtre los 25,5 y 27,2 encontramog un ostrato de arenisca -
fisurada para continmuar con una sucesibdn de ostratos de zreilla marso-
Sa ynarga arcillosa con espesores de 3 a 4 m. en loc cua'os se intorca

lan niveles calizos hasta alcanzar del orden de 36 .

Decde 36 a los 46 m. aparccoe un estratc mag unifome de =
arcilla margosa. [:0s 10 metros siguientes se componen de dos estratos
de margas arcillocas con niveles calizos entre los cunles se intercala

otro de areilla.

A partir de los 56 metroe las margas arcillosas aparecen =
mas homogéneas hasta los 69 metros en que de nuevo encontramos un ni-—
vel calizo de unos 2 metros sobre otro de areilla de unos 4 metros, 1-

cual e vresenta mas o menog margosa entre log T5 m. vy los 90 n,

Desde los 90 m, hasta los 120 n., ec decir en un osneccor -
de 30 m, encontramos una arcilla homogéhea que Isa a marcosa en los =
6 m. gicuientes ionde aparece un muevo y (ltimo nivel calizo ausculte-

W

doy con 2,5 m. de espesor.



Por {iltimo desde 130 hasta el final del sondieo el terreno
ostd formado por un estrato margoso de 20 m.

31 bien todo el éondeo miestra un material de compacided =
medig o alta se observa que tieno una plasticidad elevada y su conteni
do de humedad es prdximo al correspondiente al 1lfmite pldstico.

En definitiva son los ensayos de laboratorio loc que deter
minarén las caracteristicas geotdonicas y resistontes del material pa—

re un odleulo de estabilidad al deslizamiento.

S5¢le3e Ensaeyos de Laboratorio

n el Anejo 6.1.2. se incluyen los reosultados obtenidos en

ol laboratorio correspondientes al sondeo S=T.

n total se han roaligado ensayos de diversos tipos sobre
un total de 35 muestras, como representativas de todos los estratos -

atravesados.

Sobre la totalidad se han hecho ernsayoc de idertificaciénm,
humedad natural, densidad apnrente, pesc copecifico de las particulas,
prececia de sulfatos y cuantitutivo de carbonatos.

Por dltimo sobre las mucstiras seleccionndas come tipos, pa
ra determinar las caracterfcsticas especificas del calculo de estabili-
dad de taludes, se han rcalizado ensayos de corte directo y triaxianles
con 1o oual obtenemos el dngulo de rozamionto interno ( Y) y la cohe—
cién (c) que junto con el poso csvecifico aparente (r’), conotituyen =
los pardmetros intrinsecos del suelo a introducir en el cdalculo ademis
de las condiolones geoméiricas de pendiente de talud y la estratifica~
eidn y las condiciones hidraulicas de saturzcidn y carga hidrostatica
de agua. Bn total se han realizado 17 ensayos de triaxiales y 13 de =
corte directo.

Dol andlipis de los ensayos anteriores se observae que alfu

nos resultados no gon concordantes es decir que no se puede determinar



exnctamente una 1{nea rects tangente a los cf{roulos de rotura en los -
triaxiales ni una linea recta de unién entre los puntos de corte direc
104

Las ocausas primeras se deben a la naturalega de las mueos—
tras en testigos parafinados que sufren cierto rrado de alieracidn pro
pria del procedimiento de la toma con bateria. No ha sido posible la pe
netracidén del tomamuestras normal & presién 6 & percuzidn debido a 1la
compecidad del suelo, 1o cual puede comprobarse también por la penetrg
cién de la ouchara Stendard que ha dado rochzzo antes del final del en
sayo. En el corte del sondeo se indica el intento de la muestra inalte
roda las cuales han sido insuficientes excepto la mids superficial de =
los 4,0 ms Otras causas son imputables a la naturaleza del suelo que =
no presenta una homogeneidad grarulondtrioca sobre todo las que contie-
nen nédulos calizos y las de tipo margoso.

De todas formas se ha intentade extrusr wnoes valores mediss
de interpolacidn que pueden considerarse ropresentativos,

Tatos ensayos han sido realizados en el Laboratoric de lo =
Diviaién de Geoteonia del Instituto Geoldgico y Minero de Fopafine

5.1¢4¢ Chloulo de estabilidad del talud

Uno de los objetivos del presente estudio lo constituye la =
deteminacibén de los circulos de deslizamiento del telud deslizado, en =
especial el mip desfavorable.

Come puede deducirse de le geologia de la zona, de los COTw
tes geoldgicos y de la complejided de monas deslizedas el problemas pre=—
sonte muchas difiocultades. En apartados anterlores se ha hecho una oxpo=-
sicifn amplia de los factores gque pueden intervenir, csi como una estima
cifn de su grado de influenoia. Los hochos observados muestran la exie—
tenois de deslizamientos anteriores, su posible progresidn actual y la =
posibilidad evidente de que se repitan en tanto no se modifiquen lag =
causag que los han provocado.
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El dltimo fin percesuido lo constituye en primer lugar la de
termingeidn del coeficiente de seguridad minimo al daslizamiento en las
oondiciones en que se encuenirs la zona afectada en e. momento de la =
prospecoibn, es decir el verfodo del 1€ de mayo a 27 de julio de 1.973 -
en cuyc momento el fvec es esiable, 7 en segunco lugsy introducir una vg
riaciln en determinades parsmentos y caloular ru influencia en dicho cog
ficiente de seguridad. Foto es 10 que congstitulirg las dictintas hipbte—
els de caloulo..

El planteamiento de oste cllcule ocnsta Ge las siguientes -
concideracioness

a) Eleogibn del método de ofloulo
Lo primera oongideraoidn a tener en cuenta para el cdlculo =
del coefioiente de seguridad es fijar la supuesta superficle de
rotursa.

La falta de homogeneidad en el material nos inclina a elegir
la superfiocie ciroular en todc su desarrollo, el cual es en oual
quier caso de gran longitud y por lo tanto puede considerarse co
mo una interpolacibn de la superficie real compuzsta que se asi-
milard 2 la circular en los ostratos de rellenos o zonas altera=
dag, a la plana en &l capo de arcillas sobre estratos méz campag
tos y la rotura cuebrada en niveles callzos y areniscas fisurge
das. De todas formas el grado de curvatura del circulo elegido =
la acercard a uno u oiro tipc de superfioile. Con radios muy gran
des resulta précticamente un plano de deslizamientc en loas estra
tos arciliosos y amargosos y la pendiente muy pronunciada en oorQ
nacidn la asimilarf 2 un plano, prdximo a la veriical, para los

estratos consolicados o mis petrificados.

Por otra parte se tantearan familias de circuloe con ung ve~
riscién suficientemente grande en el valor de sus radios.

Una ves elegida la superfiocie circular de deslizamiento pods
mos optar por cualquiera de los métodos de oalculo oconocidos y
mas usuales entre los ocuales son mis utiligados el de Fellenius



v ol de Bishop entre otrose El primero resulta mis oonservador y
7 ocono podémos comprobar poctericmmente en algtn ceso considera=
Jdo er gue hemos obtenide valores del coeficisnte de seguridad -
ordézinos & la unidad nos conducird a valores inferiores & la und
dod yaoque e ha compichado en multltud de estudlos que las difg
rencics de log cbtenidos entre anmbos métodcs es del! orden del -
107 o incluse superior y el estado actual de la zona es de entce=
bilidad .

icf pues, a la vista de lo expuesto nos inclinamos por el mé
todo de Bishop considerédndolo adecuado para nuestro caso.

Aoligngibn del Ordenader al método de cdleulo

Ante la complejidad del odlcule por un lado, debido al mime-
10 de parametros iue intervienen, s la amplitud de familias de -
circulos con variacién de sus radios y a la necesidad de introdu
cir varias hipdtesis mde desfavorables a las actuales, es necesg

10 reeurrir al odleule mecanizado.

Se ha adoptado, en conpecuencia, el método de Bishop progre~
m.do pars el ordenador IEM 1130 seglin li firma CEOTEHIC, Sile, =
que al propio tismpo ze he encargado de diche céleulo,

Fota progremacidén permite introducir cinse estratos diferen=
tes oon sus correspondlentes parametros. “or otro lado puede va-
rarse ol redio del elrculo haste oineco veces ein modificar lae
sordenadns del centre, y por @ltimo se muede introducir fuerzes
de empuje hidrostitico en zrictas oon carga de agus.

En los grafiocos de representacidn de los circulos con menor
coeficiente de seguridad, er cada una de las hipdtesis, aparecen
reflejadon los téminos snteriormente expuestos. Y en el snejo -
G.l.3. de cdloulos de talud se incluyen todos los eiroulos tan-
teados.



) Elecoidn ue perimetros werfin sonico

Se han fijedc cineo estratos diferciclodor, de acuerdo com -
el programz, determinindose sus espesures confimise o la estrati~
grcils, litologla y cuructoristicuc gevtéenicus del curte Leolde
gloo del mondeoe Lag profundiisdes resultic:lec con de 27, 5C,90-
125 y méo de 125 n., asignéndoles wics voalores medios pare Yo
¥ \P teriendo en cuente los resultadoc de los ensayos triaxiales
J de oorte dirpoto. Zetos valores ectan reflejados en low grafi=
oos adjuntom, a escala 112000, ovrres;ondiente g las hipdtesis =
conclieradas.

Le estrotificacibn de 1os estretos difercnciados se hg Suee
puesto plana y oon una inclinacidn tanbién supuesta oomo resulty
do de congidoracionos de orden geoldgivo.

En todos los casos se estima la existencis de la fells a pié
de talud gque marea una discordanocia del terrenc de siorie quec la
naturalosa del nlcleo corvespondiente al rio posee unas caracto
ristioas resictertes mayores. Tambiém se refleja la inclinacidn
de dicha discordanola estimada como plana y con une inclinacidn
del orden de los 45¢

d) [HipStesis de calculo y resuliadog

- e T L I I

Se han tenido en cuenta cinco hisdiesis como mlguos

18 Corresponde a Tamilias de ciroulos por pid de ialud {(°T), =

con valores Kodios de parcnetros, segin eusuyso de laboratos
rie y primer estretc saturado.

28 (Corresponde o famillas de ofirculos de plé Jde talad,(PT)oon vg
lores medios de pardmetros, segun encoayos de laboraterio in-
troduciéndose el agristaniente de loo doa euiratos superiores
con ocheszibn y dngulo de rozamiento nulos.

38 Corresporde a familias de oiroulos por coronaoidén (C0)s 6 de
talud con los mismos perémetros de la hipdtesis 29,



Se han tanteado 102 cirrculos, siendo el de coeficiente
de seguridad minimo el representado en la figura.

N2 de bandas X Y Radio Coeficiente

22 945 1320 1506,59 1,30

Escala 1:5000

60114

I HIPOTESIS

CIRCULO POR PIE DE TALUD (PT)

ESTRATO .'T g TAN @' | GAMMA
O 0,40 | 0,14 1,98
@ | 0,80 0,364 2,07
@ 0,30 0,249 h 2,03
@ 0,30 0,213 1,98

_@ | 0,40 _c;.zsa | 2,10

NOTA Se considera saturado el estrato @
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60114

29 HIPOTESIS
CIRCULO POR PIE DE TALUD (PT)

ESTRATO | ¢ TANO' | GAMMA
(1) | 000 |o,000 1,94
@ 0,00 0,000 2,07
@ 0,30 | 0,249 2.;3
@ 0,30 0,213 1,98
(s) | 0,40 |o0,268 | 2,10

Se han tanteado |17 circulos, siendo el de coeficiente
de seguridad minimo el representado en la figura.

N2 de bandas X i Radio Coeficiente

2l 980 1330 I1SI173 12

Escala 1.5000
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(0114
3¢ HIPOTESIS
CIRCULO POR CORONACION (CO)

ESTRATO I c' TAN®' | GAMMA
y A () o000 o000 |1,94
(2) o000 |o0,000 | 2,07
© I 0,30 0,249 | 2,03
@ | 0,30 0,213 1,98
(s) ! 0,40 0,268 | 2,10

Se han tanteado 93 circulos, siendo el de coeficiente
de seguridad minimo el representado en la figura.

N°® de bandas X Y Radio Coenficiente

8 445 190 330 1,05

Escala 1.5000




Se han tanteado 93 circulos, siendo el de coeficiente
de seguridad minimo el representado en la figura.

N2 de bandas X & Radio Coeficiente

8 445 190 330 1,17

Escala [1'5000

00114 -M-

42 HIPOTESIS
CIRCULO POR CORONACION (CO)

ESTRATO E g ] TAN 9’ GAMMA

P

0,268 | 2,10

i

(@) | 0,30 ﬁo,zm |, 98

NOTA Se considera saturado el estrafo "T )




C0114

52 HIPOTESIS
CIRCULO POR CORONACION (CO)

y A

ESTRATO | C' TANG' | GAMMA
® 0,00 0,000 | 1,94
@ 0,00 |o0,000 | 2,07
G) | o030 0.24<.; E _é,os =3
¥ AN L e
@ 0,30 0,213 1,98
—@ 0,40 |o,268 | 2,10 |

NOTA' Se considera empuje hidrostdtico de

{ agua en los estratos @ y @

Se han tanteado 93 circulos, siendo el de coeficiente
de seguridad minimo el representado en la figura.

N2 de bandas
8

X
445

Y
190

Radio
330

Coeficiente
1,02

Escala 1.5000




00114 s

4% Corresponde a familias de cfirculos por coronzcién (cO) 6 de
talud, con los mismos pardmetros de la hipbtesis 18

58 Corresponde a familias de ofrculos por coronacién (o), 6 de
talud, con los mismos pardmetros de la hipbtesis 12 introdu-
oiéndole la fuerza de empuje hidrostatico de carga de agua -

en los dos estratos supcriores.

El ndmero de circulos y de rebanadas se indiea en los grafie

cos de oirculos adjuntos. El primero oscila entre 93 y 117 circulos, el

segundo entre 8 y 22 rebanadas.

Bn todos los casos, los circulos de menor coeficiente, cOw

rrespondientes a ofroulos altos de talud, pasan proximos al borde de oo-

beza, y para circulos de pié cortan al talud.

Los coeficientes cbtenidos son 1,30, 1,12 , 1,05,1,17 y 1,02

de la 1% a la 58 hipdtesis sucesivamente.

e)

Delimitaoién de zonas gue en un futuro puedan ser afgotadas por

— N — —— —y>

Un segundo objetivo del presente estudio, como conseccuencia
del anterior, lo constituye la previsién de sucesivos doslize—
mientos y su magnitud. BEn cambio a tenor de lo expuesto y del pe
quefio margen de seguridad que ofrece la zona ante unas condicio=-
nesz de orden hidraulioco adversas todo perece indicar que esta si
tuacién precaria de la zona exige una decisién inmediata sobre =
gsoluciones de estabilidad, evitando su procesc de deslizamientos
sucesivos.

In la actualidad existen edificacionss al borde de la cabe=
za del talud las cuales serfan afeotadas en la primera aparicidn
del fendmeno

En primer lugar deben ser tomadas las medidas que se apunta
Tén en las oonolusiones subsiguientes y en segundo lugar se Obee
servardn mediante puntos de control en los taludes deslizados el



movimiento genoral de la zona y la aparicibn de muevas griotac -
en el cusco urbzno asi como la variaeidn de ou magnitud en lag =
oxiatontes. In lo mayvoria de otros cacos estudiados se ha obser—
vado que la roture en una cuvnerfiele plana que linita superi orse
mente la cabeza de un talud, se sroduce soptin una linea préxima
al punto modio entre la ccbeza del talud y la Gltime grieta que
aparece en dicha suverficie plana. Por lo tanto, se estima que -
dentro del area agrietada, al menos del orden de la mitad proxi-
ma al borde del ®lud se encuentra en situac:dn de hundimionto.
Todo ello pin perjuicio de que toda la zona agrieotada sca congie
deradn riinosa por dafios en las estructuras 7 que se encontroris
posteriormente en riesgo inminente onte una rueva situacidn de -
inectabilidad.

n principioysalvo quo se tomen nedidas of cices de rotalie
lidad, debe considerarse en precario todac las dreas con ol mor

externos de agrictamiento.

5¢1e5, Soluciones de estabilidad de tolud

Teriiendo en cuenta que hemos partido de unas hindtecis y de
unoc resultados obtenidos en un solo punto de gsondeo investigado y que -
una modificacién desfavorable de cualcuiera de los ntltiples factores -
que intervienen puecde influir de cuorte que el cocficlonte de seguriiad
resultante sea mis prdximo a la unidad o inferior a la unidad, el riesgo
de deglizamiento se muede considerar alto 7y ce hace nocesaric pengar en

posibles wzoluciones de mejora & vrevisibn.
nas medidas a tonar son de Lrec ordenoct

18 1lledi tas de tipo ~oométrico (disminucién de las pendieries y
de las alturas do taludes).

20 ledidag de tipo hidrdulico (sanenmiento y drenaje de 1z no=
na préxina y del talud), supresidn de erocsidn del rio en el
pié de talud).



38 Medicas de refuerzo (muros de contencidn pareinles o totom

les). ¢

En la pltuscidn actual, es decir en aguslla en quo se encon
traba 1o zonn en la finallsacidn del sonleo, consileramos aue log fucloe
res de tipo hidrdulico serian los responsables de :wevos de.l . gamientocs
por lo tanto gon éstos los primordlales que debon cor corqesidos en lg -
medida exigida. La correccidn de los factorss geonétricos y de refucrszo

ge conglderan nis coutosos y menos eficaces.
5elebe  Conclusiones

A la vista de las ¢onsidernciones y reoultados expuestos an
apartados anteriores se desprende que la estabilidad de 1o zona nresent:
un ba, ¢ cocficiente de seruridad al desliomiento, ol meros en Lon SOC-
ciones estudiadas, v oin derjuicio de cue existan otras con menor ~radn

de estnbilidad por :resentar coracter’sticas ceotfenicas s desfavortie

bl@E.
Por otra jarte, no se deccarta la ;xrojros:on le ta de desli
ramiontos que deben ser octudiados mediante oboorvasimn soriddieca de an

too de control tanto en 1la ladera ocomo en el caoco urbano,

B consecuencia, se vesomionds llevar a cabo 1 ¢ orimorag -

medidas de estabilidad y control como gisues
&) Medidas de egtabilidad de taludeg
a) Twitar la erosidn del ric Genil y por lo iu to el deucalce

del -ié del talud, lo cual derenderd dcl ectade -etual y M

turo de regulacidn del rio con respecto a febrero del afio =

1.963. De lo contrario se imponen medidas correctivas medinn

te rosulacidn, o ereccidn do muros de rotoccidn a bage e

viones y soluciconoe cimilores, dscviacidn del ocurpe ol ric
en el tramo ocurve situsdc frente 2l talud, o cualouier otru.

altermativa aprobada por log Orraniomes vertinentes.



d)

rohiblicibn de vertido de sscombros en ila coronccidn del toiud

an su limite eon 3enameji

Saneaniento general de la zono del mueblo comprendida cn 1o =
cuenca de escorrentis hacia el talud desiizado, ec decir we =
evitardan todas las infiltracioncs en guelo de aguags Procodeiie—
tes de trocipituciones o cunlguier otra procedencia, mediante

vavinentaeidn y aleonteriilade o soluciones simileres.

Sanensiento de la cuporficle total de la ludera mediante 1o =~
ejoouc’én de conales protegidos para ovitur la infiltracidn do
asues nprocedentes de vrecipitaciones en dicha sunerficie, aci
cono cualquior gurgenole de aguas subterrineas. Fo un unto =
importante la gona modis del gran talud desligzodo, entrc Bena—
mejf v el rio Genil, es decir en la zong de ectrangulocidn o -
ocotrechamiento del talud deslizado.

Saneaniento supcrficial de las cuencas de ogcorrentia al "¢

NE de Benameji, nara evitar infiltrocionos o trovds de ooiIvie
tos permesbles o fisurados cuyn direccidn o corriente se desce
noce yque nudiera afcctar a las capas subyocenies en la loder:
Do hechc se obscrva un nivel freitico alto e ol Area de’ e
ble siondo su procedencia del almacenanisnto en loo estrnion -
rermeablos y fisvrados sitoados en una anplia zonz al M. de Le

naﬂmjf.

Bg posible que las cinco medidas apuntadas sea suficiente nare

carostizar la ectabilidad de la gonae. bn capo contrario, es deeir si long -

medicas de control revelan la existencia de una prosresibn lenta de douli-

zamionto o un proceso de agrietamisnte cctivo, serfa nocesario la tamn dew

medidas nuevas mds efectivas tales ocomos

£)

Realizacién de un dren longitudinal, paralelo al borde supom—
rior del talud y en sus proximidades y taubién en lo zonn de =

octrechaniento del talud deslizado.



Drenes horizontales, mediante perforacidn e instalacidn de tu~
bos drenantes an una profundidad de 30 metros o posiblemente =
méan

Impemeabilizacibn y congolidaoidn del suelc mediante inyecc:idn
de morterocs de cemento y bentonitas, preferentemente en fallns,
fraocturas y agrietamientos.

Trataniento del talud de la ladera mediante vegetacién, arbols

do ete.

Por Gltime, y en caso extremo, ejecucién de refuerzos con iu=—
ros de contencidén o modifiozciones en las pendientes de taiud.

Medidas de oontrol y_comprobacidn

En todos los casos se establecera una serie de nuntos fijos on
el pueblo y an la laders pare su observaci dn peribdice desde -
el momento actual, durante la ejecucién de las medidas de ooty

bilidad y posteriormente, hasta plazos de varice allogo

En ocadn oporacidn se tomarén datos antes y despuds de ‘ui obroan

para la evaluaocién correcta del grado de mejora losrado.



Se CARACTSRISTICAS GUCTICNICAS

5¢2. Egtudio de la gona de amplincidn dol nlcleo urbano

5¢2+1s Consideracicnes de orden general

Antes de iniciar el estudio de las caracteristicas geotéo-
nicas de esta zona en partioular; indicaremos log métodos de cdlculo y
consideraciones tedricas gencrales que nos han conducido a las conclu—

siones finales.

En primer lugar describiremos algunos detalles referentes
a los Anejos adjuntos que pueden presentar dificultades en su interpre
tacic'm.

Fl Anejo n® 6.2.1. contiene en su parte lzquiorda un conw
junto de datos obtenidos en campo durante la ejecicidén de los sondeos.
Aclaremos que en la columna denominada "Ensayos Standard" cada niroro
especifica el nimero de golpes necesarios para hincar la cuchara 15 em
En la parte derecha y bajo la denominacidén de "Resultados de los enca=
vog" aparece un resumen de los resultados de laboratcrio, obtenido a -
partir de las muestras seleccionadas. En la columna denominada " de =
humedad” ce pretende dar una ldea gréfica de las variaciones que exve—
rimentan los limites de Atterberg a lo larro de la columna del gsondeo.
Se recomienda para conocer determminado dato de forma rigurosa, consul-
tar el Anejo n? 6.2.4. en el que se especifican de forma detallada los
resultados de laboratorio.

El Anejo 6.2.2. contiene los crdficos de penetracidn dini-
mica. n ellos se expresan en ordenadas las profundidades en metros de
la penetraocién y en sbcisas los om/golpe.

En el Anejo 6.2.4. se inocluyen de forma sistemitica los re
gultados obtenidos en el laboratorio, a partir de las muestras recogi-
das. Ectos resultados son los que permiten obtener la base experimen=—
tal para el diagndstico geotéenico que se realiza unido, claro estd, a
todos los demds datos que se manejan.



Para log cdleulos refeorenies a la capacidad portan.e del -
terreno, se sigue de forma gencral el siguiente método operativoj to=
niendo en cuanta ademas los conocimientos que aporta la litologfa cu—
perficial de la goma,

Utilizando los gréficos referentes a las penetraciones (.-

nimicas se puede razonar de forma aproximads con la expresidns

p = abeisa de la ocurva a la profundidad deseada
q=4=D
2
q = carga en Kg/em

Eeta £érmula obtenida de forma empirica, provsorciona datos
relativos a la capacidad del terreno, y correlacionados a posteriori -
con loz conseguidos de las muestras extraidas de los sondeos y anote—
ciones efectuadas sobre el terreno dan una primera aproximacidn sobrc
la capacidad de carga. Quercmos indicar que la expresidn q = 4-p, nun-
ca puede partioularizarse de forma alclada para cuslquier caso.

A contimiacién y bamindose en la resistencia a la compro—
oibén simple para el oaso de las arcillas y en la resistencia a la Per:
tracién Standard (N) para las arcnas, se asigna, a cada horigonte dc
terreno, una carga admisible aconsejable y otra de rotura. Comunmentc
se sigue lop dbacos de K. Terzaghi y R.B. Peck. Queremos afladir, que
ante la complejidad de variables que intervienen en los problemas rel.
cionedos con la Mecanica del Suelo, estos dbacos tlenen une validez ri
lativa, y tiens que existir una consordancia y compatibilidad ocon lor
dem&s rosultados obtenidos.

Conociendo los intervalos de variaocidén de las cargos asf ~

obtenidas se pasara a oaloular los asientos gque estac puedan produci:.

Pars el cdlculo de asientos oon ayuda de los graficos edo—
métricos, se caloula el "Indice de Compresién® (Cc) y la presidn efec—
tiva (PE) a la que se enscuentra sometido el terrenc por el peso de "L.
tapada" . Después y mediante los fbacos de Stembremner, se caloulan =
las profundidades hasta donde llegara 1a‘zana de influencis de las -



cargas (siempre que los esiratos sean suficientemente potentes)

Nediante la formulas

4]

= Agiento

Co = Indice de compresidn

eo = Indice de poros "in situ"

po = Presién efectiva

1+ e0 po Ap
H = Potencia de la capa de suclo cohesivo

4

Carga a aplicar

de K. Terzaghi, se determinan log asientos para las diversas cargas -
(A D). "'

En aquellos terrencs tipo arenas y gravas, en los que no -
puede aplicarse la teorfa del eddmetro, los asientos tueden astimarce-
por comparacidn con otros terrencs similaresj ademis de utilizar los =

rasultados de otros ensayos reallizados.

Pars conocer la oohesidn y el angulo de rozamicnio intermo
de log diversos materiales, me realizan los ensayos triaxiasles y de -
corte. De esta forma se inicia el estudio del comportamiento de los tz
ludes & realizar en los futuros desmontes. Otros ensayos tipo Prdctor
¥ CeBuRe tienen finalidades especifioas descritas en el apariado de ma
teriales. '

Son de gran importancis para todas las fases del estudio,
los datos gque aporten los ensayos granulométricos y limites de Atter—
berg ocue permite olasificar los suelos, desde el punto de vista geoiég
nico. La cleosificacidn utilizada es la U.S.C.S.5 de la cual y por el -
£TUpPO en gue se ingluye un suelo, puede atribuirsele un comportamiento

mecénico especial.

Por el inconveniente que supone, el no conocer la clase de
edificacién que se va a construir, se efectian tedos los ocdlculos bajo
el supuesto de realizar cimentaciones con zapatas cuadradas (1 m x 1 m)

y empleando un coeficiente de seguridad para la rotura del suelo = 3.
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Se puede observar gue en las conclusionss finales de este
tipo de informes, no interviene un faotor especifico sino la comparg——
oién de diversos métodos de ausculizcidn y ensayos de los que actuale

mente dispone la Mecfnica del Suelo.
Como comolemento a los estudios antes deseritos se ha ine—
oluido un anejo destinado a climatologfa y meteorologia, muy adecuado

para auxiliar el proyeoto de futuras obras.

5.2.72. Egpesor de la capa vecetal

Sobre la superficie de la zona de amplincién se han desa—
rrollado suelog de origen aluvial, muy permeubles a erpercas de log iy

terinles cunternarios. Tn general se encuentran lag tierras de labor.

La potoncia de la capa vesetsl es muy irrec.ilar, oscilando

alrededor de los 0,5 me y llesando en la zona NW a desaparecers

5.2.3. lNivel frefitico, Drensje y saneamiento

Con antarioridad hemos indicado la estratigraffa de la gmo-
na de ampliacién del niicleo urbano de forma general. Dicha estratipra—
f{a queda bien reflejada en los cortes gevtécnicos y en las columnas -

estratigraficas de los sondeos mecdnicos realigados.

El nivel mids superficial que aparece entd compucsto de -

tisrras de labor de natursleza arcillosa,

Egtas formaoionss gon alge permeables permitiendo que el =

agua los atraviese y disourra por el subyacente impormeables.

A continuneidn aparcce un segundo nivel en el cue alternar
las areillas y margas con caliza en proporciones y potencias variabler
Este estrato en su naturaleza impermeable puede dar origen a acuifero:

aiclados no influenciado generalmente por variaciones estacionales.
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Teberos indlcar que onalouier proyeoto de cimentacidn que
srereml ta 2l terreno grandes cargas deberd tener en suenia la posible

nresercia de ostos aculferos.
Tl drenaje de la zona en superficial y el nivel frodtico -
no cncuentra o partir de los 3,80 m. de profun <ad salvo en la gona ~

nis 21 Y en el que pe encuentra mas suverficial (2,0 m.).

5.2.4. DProblemas geotéonicos especificos

No son de rresuponer desplomes por cavidades ciArsticas ov
los terrenos mlooencs infrayacentes a los niveles cunternarios, pero =

de frmin modo pusden guedar excluidos de forma segiira.

La presencis de sulfatos en forwa diseminada o maciva eg -
mtoite, con problemas de agresividades oue dichos materiaies HIoseNme—

tan.

~
At
&0

. TResistoneia y carsa admisible del terreno y su distribucié:

\\.
.
~
.
w

Atendiendo a sus caracterfsticas gyeotéericas (resistencis
1 toasiones verticales, asientos, profundidad de cimertacidn, etc}, -

se ha dividido el 4rea del voligono en tres zonas geotec -loas.

Todas ellas presentan en peneral parecidas carscteristiocur
cetiratigrdficas, y responden a la descripeion de los niveles que hemis

desorito con anterioridad.

In las tres zonas tenemos un nivel més prdximo a la super—
ficie congtituido por arcillas plasticas, a veoes megcladas con limo -
arcna. A continuacidn aparecen las arcillag y areillas margosas con

tercalaciones de niveles callzos.

k1 sresente apartado se completa con lus fichas ceotécnice:

que se adjuntan.

Zona_I

- - v

Se sitla al NE. y al SO. de la zona de ampliacién y estd -



congtituida por materiales mesczdicos y terclarios, en la jue uperecen

diferenciados log estratos arcillosoe y arcillosou=~icl 0208

Denominandos ho ¢t Profundidad de cimentacidn

T = Tensiones verticales admisibles
Podemos decir quet

h & 2m T ¢ 2 Kg/om®
2mdh 4 4m; 240¢3 Ko/om®

h°> 4m T >3 Kg/om”

“-e  ee

Zona I1 -

Se sitda al 10. y al 5H. de la zona de ampliucibn y estd -
oonstitufda por una capa superficial de arcilla plidstica. i continua——

. . . » -
o én aparecen las intercalaciones de niveles oalizos.

Utllizaodo la notuciln antes inulcada parat
h & 1,5m  T<€1 Kg/on

1,5n<h_< Amy 2<G<3 Kgfom®
h » 4us 53 Kg/om”

o)

o

Q

Zons 111 _

¥sta ooupa la mitad Sur del drsa central slendo sus carac—
teristicas estratigrafiocas similares a las anteriores poro de caracte—

1{sticas geotdenicas mas desfavorables.

Siguiendo las micmas notaocicnes anteriores te::omoa ocue parat

h 43m; O 1,2Kg/cm2
3w {hy¢5m T2 Kg/om®
hy% 5y g2 K /on”

~-e



5.2.6¢ Conorosibilidad , asientos pravisibles

Los nivels mds compresibles corressonien a lag aveillas

plisticas superficiales.

Se han realizsdo ersacs olcmatricorn gue nos porm’ ten Ao
terminar en cada caso 1cx zniertos nravicibler de acuerdo con el proce

dimiento indicado en el apartado 5.2.1.

Los asientos caloulados en funcidn de diferenies cargas -
(Ap) a aplicar se reflejen en las fichas geoticuicas adjuntas, asi oo
mo en el plano denominado "Zonas Geotéonicas", ;artiendo de una dimen=-
sidn de zapata cuadrada del orden de 1,0 me. Ui estas fueran mayorss de

berd hacerse lz oorrcceidn correcpondiento.

5¢2.T. (Conclusiones

1) ¥l drea correspondionte a la zona de ampliccidn estudiade
ents conatitulds por arcillee v areilize mar oo~ on las -
capes superficiales, presentasndo niveles colizos en los es

tratos mis orofundos.

2) Nura ool tile de clrertncibn voeal o edllracidn se prevé
la pogibilidad de proyectar cimentaciones muverficales en
toda la zona de acuerdo con les rrofi :didrdes, carsas admi
aibles v provisidn de asicnios gue se ind co en el plano -
de "Zonas Geoisenlcas"™ y las fichas geoiéenicas corresuon=

dientes.

3) Se han difercnciado tres zonas de caract.risticac construg
tivas peculiarss para cada una, cbrervaricse cuidiciones =
mds favorables en la gona I y las menos v orables en la -
zong 1I1 que uresentara problemas de acientos en estructu—

ras rigidas al igual que la zona II.

4) Todas las conolusiones expuestas ge basan en dotos y ensa=
yos puntualez, pudiendo interpolarse en puntos intermedios

oon lag debidas reservas.
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FICHA GEOTECNICA N2 1 - ZONA 1

Sondeos con ensayo_ {mel, e, md

Penetraciones__ - D=1l MDmw23 PDef}s {Dwbd ,

Calicatas__Gml3 Cwp Pozos dmly fwds hef
"S.E.V. ‘

GEOLOGIA _ .

Se si‘a?q en la donaminnda somo "Subbftica® conctitufda por moteriae
lec meoogbicos y terciarions Kl nivel mis préximo o la cuperficio octd cong
tituido de Tormo vredominante por aroillac (tipo CH) a veces mezblada oon -
1ino o arcna. Xotos mata:"iales tdenon un 1inite liéuido oupewior a 57 4 O -

continurcidn y en profundidad apmreaen lag amillas ¥ arcillas marcosas con
m‘com%;mea calizaos

HIDROLOGIA _ | . SRS .

“u nivel fmé‘hac acusa variacién en log aifstin L0n gondeos ofeotuom
dos en la gona, debido mas que & la tc»pogmﬁa a w1 disposicidn litoldrica
de materinles con &ifemmias de pemseabllidad.

CARACTER!ST!CAS GEOTECNICAS
T, m'imem eapa de 'chilla tioue una capaciuad vortente clevada ool

cono una alta plasticidade

e Torma general podemos decir que pars pmfum/'dad de cinontacidn
h £ 2 n. so admiten tensiomesn verticales Tadn £ 2 n{;/om con ruiatos to= |

toles de 4 om, .-'mmmmndo‘l'a ~rrofundidad de cimentacidn onre volorns lo -

R § S

hed 2 f. tenomos tensionds sdmipgillee Tadm ¥ 3 XKg/om® y agiontes totales

5‘-!5 i J

OBSERVAC|ONES
a rofentos previstos han cido esloulados paro oo ton cucrndas do

RSCRIS |

1,7 ne de "Lu.afm, ol las corsns a anlicar dicran mayores dincacioncs 4o noprss |
tns egtan originorfan un avmento en loz asientog nrovictoce
i

H

™ eimentinciones muporficiales no debord tonersce o cucita Lo influey

cin del nivel Troitico.
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FICHA GEOTECNICA N* , " ZONA 2

Sondeos con ' ensayo__Cms? s Sy

Penetraciones___Tik3 3 IDw7

Colicatas__C=33 CwlC3 Cad Pozos
'S.E.V. |

GEOLOGIA
Similar o la anterior,

Ll nivel rds prdxime a la superficie estd oonstituldo por arcilla de
alta ~lacticidad en cael la totalidad do la szona oonm 1imite 1iquido cuperior
a 50, i ]

-iparese oon la profundidad interonlaciones o calimass

HIDROLOGIA

“rosanﬁa niveles Métioca altoo m algunag sonas camo ‘comecuencia
- de que las ;mi‘iltmiones son favorecidas par el esponjamicnto de loo tigew
rroc de cultivo,.

CARACTERISTICAS . GEOTECNICAS . ‘

Bl orviner nivel wmll‘iasa tmne;%um capasidad portante bajo ol o
RO ung alta plo Ntzczcmd. » o tg
am profuniiiadoes do eime: “tacidn £145 m. ze sddton b e -

verttoslen Uadn ¢1 Kg/om2 y asientos totales $¥3 oo

Tamn ;roi‘undwaces de cimontacién 1, £ hg < me lag borel onng vyrw
ticalos quedan comyrondisas entre 1 xﬁé‘/mf~ y 3 ~,/cm?3’

_"),_:~ BANS Che . P

v oous antenitos anitre

arn profundidades é.e’cment 0ibn hg 2 4 MNe &0 wrjrn ton torcionse vl
. - 5, -
tiorleg Tadmz 3 Kglen® y asi-ntos totales de 5%4 o

— — =
+ OBSERVACIONES

la de oreverse para lo oresente sona lunortanier geientos Jif -
acierios diferen
cloles.

Py




FICHA GEOTECNICA N® 3 " ZONA 3

Sondeos con ensayo S

Penetraciones__ Pmd
Calicatas___ b3 Cw7 : Pozos Aw23 fed
"S.E.V.

GEOLOGIA o _
Lag caracteristicas estratigréficas son similares a lac deseritas en

lag antericres gonass

it

HIDROLOGIA ' : chL co .
Premnta €l nivel’ fraéuco m&; alto ¥ ea'ta ligfarla. a terrenos
pcmm.blea en auperfiaieg s canbios esﬁaoimiw serfn mis bruseon cue cl

esto de las zOnsge

i

1B

CARACTER%.SQCAS GJE.ME% ¥y GL que pﬂ!‘mﬁm 6l Mmar n&val fresentan defi
cientes camaterﬁtttwa geomcnioam o

rara profufdidades de Mmﬁaﬂi&z hcé 3 e Seniemos tencioncs vertie
cales admisibles Cadn & 1,2 Kg/om® y asdontos botales S¥3,5 cn.

‘ara profundidedes de eimentacién hy agmpmﬂdidaﬂ entre 3 vy 5 n. lag
tonsiones vertiocales admisibles estan comprmdidms amzm 142 1 r/omz g 2 K{:,"c??
¥ los acientos totales (o) entre 3,5 v 4 oy - '

“ara profundidades de oimentacién M 5 mey las tensiones verticales
admisibles con O m) 2 Kg/am‘? y los aeim*bms tmm.les 8§v4 ¢

— :; e
OBSERVACIONES )

Deben de ‘tenwse en cuenta lac mamandaowmﬁ indicadas on los on-

teriores {ichas geotocmcaa.
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ESTUDIO GROTECNICO PARA RECONOCIMIENTO DE UN TALUD DRSLIZADO EN BENANTII
(CORDOBA) Y DE LA ZONA DE AMPLIACION DEL XUCLEC URBANO

6. ANEJOZS

f6el. Emtudio de la gona del talud deslizado

6ele?s Resultados de laboratorio
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TRABAJO N° DENOMINACION BEAMRII CLIENTE wod: 5 JRC TR
SONDEO | MUESTRA | PROFUNDIDAD IR R AT AN HUMEDAD | pensi. | pede | SR | matena | 000 b | "Resencia | GRS | casinca.
v No ) s mite idice T e ooia iz s | APARENTE |PARTICULAS| SIMPLE | ORGANICA| ARENA | g Sos | CALCICO Vo)
Liguido Pléstico Plastico 4 10 40 200 g le ‘o

7 1 4,00-4,38 29,76 18,56 11,19 100 100 98,99 97,63 33,52 | 1,90 2,721 i 86,00 CL

7 3 8,00-8,27 90,13 13,43 76,69 100 100 97,76 95,02 31,91 1,94 2,697 el 4,80 CH

T 5 14,00=14,50 93,50 22,71 70,78 100 100 99,49 98,26 28,00 1,94 2,818 si 1,00 CH

7 7 18,00-18,50 67,43 20,53 46,90 100 100 98,98 98,09 24,33 | 1,97 2,724 oi 16,10 CH

T 8 22,12-22,62 37,55 20,28 17,27 100 100 TO,17 59,91 23,30 1,95 2,841 si 61,60 CL
7 11 26,70-27,20 61,62 16,97 4,64 100 100 96,77 95,26 25,00 | 2,08 2,734 si 31,20 cH

7 66 30,00-30,50 T1,95 18,31 53,64 100 100 99,02 98,36 28,39 | 2,00 2,870 ai 10,00 CH

T 67 32,00~32,50 64,28 4,63 59,65 67,11 64,18 58,14 - 55,56 28,76 2,10 2,699 si 25,00 CH

7 68 38,50=39,00 T17,87 25,39 52,47 100 100 98,69 96,58 26,54 | 2,07 2,719 el 8,00 CH

T 69 41,00-41,50 60,56 17,89 42,67 100 100 97,76 96,08 41,33 | 2,13 2,737 si 18,53 CH
T 70 44,00-44,50 70,03 19,70 50,33 100 100 99,93 99,70 21,28 2,01 2,742 ei 6,00 CH
7 73 48,00-48,5C 54,04 16,78 37,25 100 100 99,07 97,24 25,22 | 2,10 2,760 si 30,00 CH
7 5 52,00=52,50 T1,92 21,89 56402 100 100 99,83 99,59 25,50 2,05 2,670 si 3,04 CH
7 19 5Ty00=5T7,50 75,16 29,09 54407 100 100 99,31 98,03 28,73 2,00 2,731 ol 6,40 CH
7 81 61,20-61,60 55,76 16,43 39,33 100  10C 47,24 95,18 27,54 | 2,02 | 2,736 oi 36,40 | cm

7 84 65,50-65,75 82,69 25,07 57,61 100 100 99,28 98,04 27,29 | 2,12 2,800 el 3,16 CH

7 87 T,00-T1,40 86,01 17,42 68,58 100 100 99,17 97,80 23,68 | 2,13 | 2,744 no 3,04 | on
7 91 T6,10=TE,50 67,81 25,10 42,471 100 100 98,71 97,63 22,24 1,87 2,701 el 9,52 CH
1 93 T9,00=79,25 79,65 26,49 53,35 1C0 100 99,77 99,06 20,29 2,06 29745 si 1,76 CH

7 95 82,50-82,80 90,57 22,51 68,06 100 100 99,93 99,74 16,01 | 1,93 2,771 ad 7,56 CH

7 96 84,00=84,40 91,48 17,455 73,93 100 100 99,97 99,89 26,44 | 2,08 2,745 ol 1,64 CH
7 98 87,80-88,00 71,87 17,29 54457 100 100 99,82 99,43 18,83 2,10 2yT12 ai 10,13 CH

7 100 92,00-92,30 112,74 27,09 B5,64 100 100 99,90 99,79 31,61 | 1,9 2,733 el 0,36 CH

7 102 95,20=95,40 112,56 21,67 90,868 100 100 98,60 97,80 27,69 | 1,98 2,605 ai 4491 cH
7 105 104,2-1C4,50 100,79 19,19 81,60 100 10 99,27 98,61 23,05 | 2,05 2,700 no 0,40 CH
7 122 108,20=108,5 122,55 15,17 107,38 100 100 99,97 99,71 29,52 | 2,01 2,846 si 0,00 CH
7 123 112,0-112,50 69,72 15,38 Tdy34 100 100 99,62 97,72 27,83 1,97 2,669 ei 0,04 CH
7 124 116,1-116,80 T7,91 24,70 53,20 100 100 99,52 98,70 27,99 | 1,90 | 2,722 si 0,00 | cn
7 125 120,2-120,50 70,69 36,86 33,83 100 100 98,65 97,64 18,46 | 1,98 | 2,743 ed 6,88 | wm-omH
T 126 124,2=124,50 125,42 24,94 100,48 100 100 99,89 99,75 29,81 1,98 2,603 no 1,04 cH

y § 127 128,1-128,50 119,92 19,34 100,58 100 100 98,99 98,31 16,72 1,96 29742 si 14,40 CH
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SONDEO | MUESTRA | PROFUNDIDAD UMITES OF AVICHSSS SEAROUSEEY H.:’:’;EE:D DENSID. peDE | “SION | maATERIA LENICIA D | PRESENCIA c.r\?:?g' CLASIFICA-
Na No (m) Limite Limita indice *]. que pasa tamiz n.® ' » ‘| APARENTE |PARTICULAS SIMPLE ORGANICA|  ARENA SULFI.)AETO' CALCICO ' CION
Liguido Plastica Plastico 4 10 40 200 o Kglcm? °l S e iS-ES,
I 129 136,5=136,80 54,59 22,89 31,69 100 100 99,06 92,86 19,10 2,17 2,600 ai 48,40 cn
7 130 140,5-140,80 42,78 21,74 2,03 100 100 97,42 93,02 oi 54,00 oL
1 131 144,5-144,50 139,11 15,81 23,29 100 100 94,75 86,45 ad 56,80 oL
7 132 144,8-15C,0 56979 21,46 35,33 100 100 97,22 93,05 i 49,2 CH
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ESTUDIO GEOTHECHNICO PARA R™COROCIMIERTO DE UN TALUD DESLIZADO EN BmvT T
(CORDOBA) Y DE LA ZONA DE AMPLIACION DEL YUCLEO URBANO

6. ANBJOS

6sle Estudio de la gona del talud deslizado

6.1e3s Céloulos del talud



ESTUDIC DE ESTABILIDAD DE TALUDES
CALCULO DE COEFICIENTE DE SEGURIDAD.-METODO BISHOP (RF. 38BISHP)

PROYECTO= ESTUDIO. TALUD DESLIZADO EN BENAMEJI
HIPOTESIS= PRIMERA CIRCULO POR PIE DE TALUD (PT)
CARACTERISTICAS DEL TALUD

NO. DB
BANDAS
22

22
21
2l

21
22

22

21
21
21
23
22
21
2l

21

ESTRATO ct TAN @t
1 0.40 0.141
2 0.80  0.364
3 0.30  0.249
4 0.30 0.213
5 0.40 0,268
COORD. DEL CENTRO  RADIO
X Y '
940,000 1320,000 1507.34
945,000 1320.000 1506.59
955.000 1320,000 1505.14
960,000 1320,000 1504.44
970,000 1320,000 1503.09
975.000 1320.000 1502.44
940,000 1325.000 1512.28
945,000 1325.000 1511.54
955.000 1325.000 1510.09
960,000 1325,000 1509.40
970.000 1325.000 1508,05
975.000 1325.,000 1507.40
940,000 1330.000 1517.22
945.000 1330.000 1516.48
955.000 1330.000 1515.04
960,000 1330.000 1514.35
970,000 1330.00C 1513,01

GANMA

1.98
207
2.03

1.98
2.10

COEF.
SEG.
1.41
1.30
1.36
1.38
1.40
1.38
l.41
1.35
1.36
1.38
1.40
1.38
1.40
1.35
1.36
1.35
1.40

COEF., DE SEG.
MINIMO

1.41
1.30
1.36
1.38
1.40
1.38
1.41
1.35
1.36
1.38
1.40
1.38
1.40
1.35
1.36
1.35
1.40
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22
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945,000
955,000
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970,000
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940,000
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9554000
960,000
970,000
975.000
940,000
945000
955000
960,000
970,000
975.000
940,000
945000
955000
9604000
970,000
975.000
940,000
945,000
9554000

1330.000
1335.000
1335.000
1335000
1335.000
1335.000
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1346,000
1340,000
1340.000
1340.000
1340.000
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1345.000
13454000
134%.000
1345,000
1345.000
1345.000
1350.000
13504000
1350,000
1350.000
1350.000
1350.000
1355000
1355000

13554000

1512.36
1522017
1521,43
1519.99
1519.30
1517.96
1517.32
1527.11
152637
1524.94
1524.25
152292
1522.28
1532406
1531432
1529.90
1529.21
1527.88
1527.24
1537.00
1536427
1534.85
1534.16
1532.84
1532.20
1541.%4
1541.21
1539.80

1.37
1.40
1.35
1.36
135

1.36
1.37
1.40
1.3
1.36
1.35
1.36
1.37
1.40
.35
1.36
1.35
1.36
1.42
1.40
1.35

1.31

1.35
1.37
1l.42
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1.31
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1.42
1.40
1.35
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1496470
1495, 24
1434,54
1493.16

1492.53

1502.40
1501.65
1500419
1499.49
1498.14
1497.48

1.41
1.30
1.35
1.38
1.42

1.38

l.41
1.30
1.35
1.38
1.42

1,38



CIRCLC DE CORNFICIENTE DT SEGURTDAD MINIMO
0. DE BAVDAS X Y RADTO COEFICIENTE

22 945.. 00 1320,000 1506,459 1.30



ESTUDIO DE RSTABILIOAD DE TALUTES
C4L.CULO DEL CCEPICIETE DE SECUR!DAD~METCDO DE BISHOP (RF. 38BISHP)
/ROYRCTO= ESTUDIO. TALUD DESLIZADC EN BRENAMEJI

HIPCTESIS= SEGUNDA CIRCULO POR vIE DE TALUD (°T)

}0. DE
BAITDAS

21

ESTRATC

Ul & N

CARACTERISTICAS DEL TALUD

ct
0s OC
0.0C
0.3C
0.30
O.4C

COORD, DEL CEITRC

X
9404 000
945,000
955000
960,000
9704000
9754000
940,000
945,000
955 000
960+ 000
97G. 000
975000
940,000
9454000
955 4000
960,000

Y
1290,000
129¢,000
1290,000
1290, 000
1290000
1290,00C
1295, 000
1295.000
1295.000
1295.000
1295.000
1295.00C
1300,000
130C.000
1300.000

1300,000

TAN @t
0.C00
0.c00
0.249
0.213
0.268

RADIO

1477.69
147693
147545
1474.74
1473436
1472.7C
1482.63
1481.87
148C.40
1479.69
1478.31
1477465
1487.57
1486.81
1485.35
1484.64

GAMMA

1.24
e 07
2.C3
1.98
2.10
COxpP, COE™. DE SEG.
SEG. VIIIMO
1.32

1.32
1e32

1.32
1.23

133
1.26

1.26
1.24

1.24
1.25

1.25
1.31

1.31
1.26

1.26
1.23

1.23
1,26

1.26
1.24

1.24
1.25

1.25
1.31

1.31
1.26

1.26
1.33

1.33
1.26
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2l

22
21
21
21
21
21

22
22
21
21
21

pal

22
22
21
21
21
21

23
22
21

2l

980,000
990.000
940,000
950.000
955.000
965.000
970,000
980,000
985,000
940,000
945.000
955 . 000
960, 000
970,000
975.000
985,000
990,000
945.000
950..000
960.000
965,000
975,000
980,000
990.000
940,000
950, 000
955000
965.000

1310.000
1310,000
1315,000
1315.,000
1315.000
1315.000
1315.000
1315.000
1315.000
1320,000
1320,000
1320.000
1320000
1320.000
1320.000
1320.000
1320.000
1325.000
135,000
1325.,000
1325.,000
1325.000
1325,000
1325.000
1330,000
1330.000
1330. 000

1330.000

1491,89
1490.66
1502.40
1500.91
1500419
1498,81
1498.14
1496.85
1496,23
1507.34
1506.59
1505,14
1504.44
1503.0%
1502.44
1501.19
1500459
1511.54
1510, 81
1509.40
1508.71
1507.40
1506.77
1505.55
1517.22
1515475
1515404
1513.67

1.14
1,20
1.31
1.33
1433
1e25
1.23
1.13
1.19
1.30
1.25
1.33
1.25
1.20
1.24
1.18
1,19
1.25
1.27
1.25
1.25
1.23
1.13
1,19
1.29
1.27
1.33
1.25

1.14
1.20
1.31
1.33
1.33
1.25
1.23
1,13
1.19
1.30
1.25
1.33
1.25
1,20
1.24
1.18
1.19
1.25
l.27
1.25
1.25
1.23
1.13
1.19
1.29
1.27
1.33
1.25

At



21

970,000
980,000
985.000
940,000
945,000
9554000
960,000
970,000
975000
985,000
990,000
945,000
950, 000
960,000
965, 000
975.00C
980.0G0

990.000

1330.000
1330000
1330,000
13354000
1335.000
1335000
1335.000
1335.000
1335.000
1335.000
1335.000
13404000
1340,000
1340,000
1340.000
1340, 000
1340, 0C0

1340.CC0

1513.01
1511.73
1511.12
1522,17
1521.43
1519.99
151930
1517.96
1517.32
1516408
1515.48
1526437
1525.65
1524425
1523.58
1522.28
1521.65
1520.45

1.20
1.12
1.14
1.29
1.25
1.33
1.32

1.25

1.23
l.14
1.19
l.24
1.27
1.32
1.25
1.23
1.24
1.19

1.20
1.12
1.14
1.29
1.25
1.33
1.32
1.25
1.23
1.14
1.19
l.24
1.27
1.32
1.25
1.23
1.24
1.19

CIRCULO DE CCEFICIENTE DE SWGURIDAD MINIMO
110 DE BANDAS

X

Y

RADIO

980,000 133C.000 1511.73

COEFICIENTE
1.12

- 10 =



ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES
CALCULO DE COEFICIENTE DE SECURIDAD.- METOIO DE BISHOP (RF. 38BICHP)

PROYECTO= TSTUDIO. TALUD DESLIZADC EN BENAMEJI
HIPOTESIS= TERCERA CIRCTULO POR CORONACION (CO)

NO. DB
BANDAS

® o W O »® © & ™ w o o & & & o™ o © o

ESTRATC

(6 I S PR S

CARACTERISTICAS DEL TALUD

ct TAN B
0.00 0,000
0.00 0,000
0.30 0,249
0.30 0.213
0.40 0.268

COORD= DEL CENTRO RADIO

X
420,000
425,000
430,000
435.000
440,000
4554000
460,000
420,000
425.000
430,000
435.000
440,000
4554000
460,000
420,000
425,000
430,000
435,000

Y
160,000
160,000
160,000
160,000
160,000
160.000
160,000
165.000
165,000
165,000
165,000
165,000
165,000
165,000
170,000
170,000
170,000

170.000

300,00
300,00
300,00
300,00
300.00
300,00
300.00

305.00

305.00
305.00
305,00
305.00
305.00
305,00
310,00
310,00
310,00

310.00

GAMMA

1.94
2.07
2.03
1.98
2,10

COEF.
SEG.

1.45
1.27
1.21
1,16
1.13
1.39
1.33
1.45
1.26
1.20
1.15
1.12
1.36
1.30
l.44
1.36
1.20
1.15

COEF. DE SEG.
MINIMO

1.45
1.27
1.21
1.16
1.13
1.39
1.33
1.45
1.26
1.20
1.15
1.12
1.36
1.30
1.44
1.36
1.20
1.15



W OO O o o ®» oo ® O m® ®» W oo t o oo oo & 0o o oo o o« o oo O O o0 ¢ o™

440,000
445,000
455000
460,000
420,000
4254000
430,000
4354000
440,000
445,000
455000
460,000
420,000
425.000
430,000
435,000
440,000
445,000
450,000
455.000
460,000
420,000
425.000
430.000
435,000
440,000
445.000
450,000
4554000

170,000
170,000
170,000
170,000
175000
175.000
175,000
175,000
175.000
175.000
175.000
1754000
180,000
180,000
180,000
180,000
180,000
180,000
160,000
180.000
180,000
185.00C
185.000
1.85,000
1.85.000
1.,85.000
185,000
185,000

185.000

310.00
310.00
310,00
310,00
315.00
315.00
315.00
315.00
315.00
315.00
315400
315400
320,00
320,00
320,00
320,00
320,00
320,00
320,00
320,00
320.00
325,00
325.00
325400
325.00
325.00
325.00
325.00
325,00

1.11
1.07
1.33
1.27
1.44
1.36
1.19
1.14
1,10
1.06
1.31
1.25
1.44
1.36
1.19
1.14
1,09
1.06
1.51
1.56
1.23
1.44
1,36
1.29
1,13
1.C9
1.05
1.48
1.46

1.11
1.07
1.33
1.27

1.36
1.19
1.14
1.10
1.06
1,31
1.25
1.44
1.36
1.19
1.14
1.09
1.06
1.51
1.56
1l.23
1.44
1.36
1.29
1,13
1.09
1.05
1.48
1.46
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460,000
420,000
425000
430,000
435,000
449,000
445.000
450,000
4554000
460,000
42C.000
425,000
430,000
435400C
44¢,000
445,000
450,00
4554500
460, C00
420,000
425.000
430,000
435.000
440,000
4454000
45C40C0
4556 0CC

460,0CC

185,000
19C, 000
190.000
19G,00Q
190,000
19C,00C
190,000
19C, 000
190.000
190,000
195.000
195,000
195.000
195,500
195.000
14954000
195.000
195.00C
195.000
200. 000
200,000
200,000
200,000
200,000
200,000
200,000
200,000

200,000

325.00
330,00
330,00
330.00
330.00
330,00
330,00
330,00

' 330.00

330,00
335.00
335.00
335,00
335.00
335.00
335.00
335.0C
335.00
335.00
340,00
340,00
340,00
340,00
340,00
34C.00
340,00
340,00

4G, 00

1.22
1.45
1.36
1.29
1,13
1.09
1.05
1.46
1.40
1.20
1.45
1.36
1.29
1.23
1.08
.51
1l.44
1.37
1.36

bt

1.45
1.37
1.29
1.23
1.08
1.49
1.42
1.36
1.34



8 420,000 205.000  345.00 1,54 -
8 425,000 205,000 345,00 1,37 1o
8 430,000 205.000 345,00  1.29 s
8 435.000 205,000 345,00  1.23 i
8 440,000 205,000  345.00  1.08 123
9 445,000 205.000  345.00  1.48 i':
9 450,000 205,000  345.00 1,40
9 455,000 205,000 345,00  1.34 240
9 460,000 205.000 345,00  1.32 He34
8 420,000 210,000 350,00  1.55 He32
8 425,000 210,000 350,00  1.38 1%
8 430,006 210,000 350,00  1.30 13
8 435,000 210,000 350,00  1.23 He30
9 440,000 210,000 350,00  1.68 H2
9 445,000 210,000 350,00  1.47 168
9 450,000 210,000 350,00  1.39 aat
9 455,000 210,000 350,00 1,33 ¥
9 460,000 210,000 350,00  1.28 133
1.28
CIRCULO DE COEFICIENTE DE SEGURIDAD MINIMO
NO. DE BANDAS X Y RADIO CORFIC TENTE
8 445.000 190,000 330,00 1.05



RSTUDIC DE ESTABILIDAD DE TALUDES
CALCULO DE COEFICIENTE DE SECURIDAD.-METODC BISHOP (RF. 3GBISHP)

FPROYECTO= ESTUDIO. TALUD DESLIZADC EN BENAMEJI
RIPOTESIS= CUARTA CIRCULO POR COROBACION (CO)

KO, DE
BAXDAS

(0o

o o O & O W »w L w ° o oo 0o o« o« 0o o

ESTRATO
1

Vi &~ won

CARACTERISTICAS DEL TALUD

ol
0.40
0.80
0.30
0.30
0.40

TAN @
0.141
0.364
0.249
0.213
0.268

COOHRD. DEL CENTRO RADIO

X
420,000
425,000
430,000
435,000
44C,000
455000
460,000
420,000
425.000
430,000
435.G00
440.000
4554000
460,C00
420,000
425,000
430,000

435000

160,000 300,00

160.000 300,00

160,000 300,00

160,000 300.00

160,000 300.00

160.000 300,00

160,000 300,00

165,000 305400

165,000 305.00

165,000  305.00

165,000 305,00

165.000  305.00

165,000 305,00

165,000 305.00

170,000 310,00

17C 400G 310,00

170,000 310,00

170,066 310404

CAMMA
1.98
2.07
2.03
1.98
2410

CORF.
SEG.

1.53
1l.44
1.36
1.30
1.24
1.78
1.68
1.53
1.44
1.36
1.29
1.24
1.7%
1.65
1.53
1l.44
1.36
1.29

COEF. DE SEG.
MININMO

1.53
1.44
1.36
1.30
l.24
1.78
1.68
1.53
1.44
1.36
1.29
1.24
1.75
1.65
1.53
1.44
1.36
1.29
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o
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440.0C0
445.000
455.00C
460,000
420,000

425.000

/430.000

4354000
449,000
445.0C0
4554000
460,000
420,0C0
425,000
430,000
435.0CC
440,000
445.0C0
450,000
4554000
460,000

420,00G -

425,000
430,000
435,000
440,000
445,000
4504000

170,000
170,000
170,000
170.000
175.6C0
175,000
175.000
175000
1754000
175,000
175,000
1754000
180,000
180,000
180,000
180.000
180,000
180,000
180,000
180,000
180,000
1.85.000
185,000
185,000
185,000
185,000
185.000

185.000

310,00
310,00
310.00
310.00
315.00
315.00
315.00
315.00
315.00
315.00
315.00
315,00
320,00
320.00
320,00
320.00
320,00
320,00
320,00
320.00
320.00
325.00
325.00
325.C0
325.00
325.00
325.00
325.00

1.23
1.18
1.73
1.63
153
1.44
1.36
1.29
1.23
1.18
l.71
1.61

1.54

1.40
1.29
1.23
1.17
1.64
1.59
1.60
1.54
l.44
1.36
1.29
1.23
1.17

1.62
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4554000
460,000
420,000
425,000
430,000
4354000
440,000
4454000
450,000
4554000
460,000
420,000
4254000
4304000
4354000
4404000
445.000
4504000
455,000
460,000
420,000
425,000
430,000
435.000
440,000
445000
450,000

455000

1854000
185000
190,000
190,000
190,00C
190,000
190.000
190,000
190, (7K
19C.000
190,000
1954000
1,95.000
1495.000
195,000
195.000
1954000
195,000
195,000
195.0C0
200,000
20C.000
20C, 000
26C, 000
200000
200,000
206, CCO

200.000

325,00
325,00
330,00
330,00
530,00
330.00
330,00
330,00
330400
330,00
330,00
335.00
335.00
335.00
335.00
335.00
335.00
335400
335.00
335.0C
340,00
340,00
340,00
340,00
340,00
340,00
340400

340.0C

1.51
1.58
1.55
1.45
1.36
1.33
1.23
1.17
1.60
1.52
157

1.45
1437
1.29
1.23
1,68
1.58
1,50
1.41
1.56
1.46
1.37
1.30
1.27
1.66
1.57
1.49

1.68
1.58
1,50
1.41
1.56
1.46
1.37
1430
1.27
1,66
1.57
1.49

<

-

7 -



o oo 0

o

0

o N0

OO0

8

4664000
420,000
425300
430,000
435,000
440000
445.000
4504000
455.000
460,600
4204000
425.000
4304000
435,000
4404000
4454000
450,000
455.0C0

460,000

206 . 000
205.0C0
2054000
205.00C
205 .. 000
20540C0
205,000
205, 000
2054000
205,000
216,300
010,000
210.0C0
21C. GO0
210.0CC

210.3C0

21C.0CC

210.000

my e

35050
355650
350G 00
35C.00C
350.00

350.0G

1.76
1.69
1.55
1.47

1.40

1.33

L.31

CIRCULO DE CORFICIWHTE DE SEGURIDAD MIVIMO
NG. DE BAYDAS

X

Y

RADIO

445.000 180,000 330,00

COTFICILITE
1.17

- 18 -



ESTUDIC DE ESTABILIDAD DE TALUDES
CAICULO DE COEFICIENTE DE SEGURIDAD.-METCDO BISHOP (RF. 38BISHP)

PROYECTO= ESTUDIO, TAIUD DESLIZADO EN BENAMEJI
HIPOTESIS= QUINTA CIRCULO POR CORCHACION (CO)

ESTRATO

Ui AW

CARACTERISTICAS DEL TALUD

c! TAN @*
0,00  0.000
0,00  0.000
0.30  0.249
0.30  0.213
0,40  0.268

NO. DE  COQORD. DEL CENTRO RADIO

BANDAS
8

o o o W ¢ &« oo O oo W oo oo o o o

X
420,000
425,000
430,000
435.000
440,000
455,000
460,000
420,000
425.000
430,000
435.000
440,000
455000
460,000
420,000

4254000

Y
160,000
160,000
160,000
160,000
160,000
160,000
160,000
165.000
165,000
165, 00C
165,000
165.000
165,000
165.000
170,000

170,000

300,00
300,00
300400
300,00
300,00
300400
300,50
305.00
305.00
305,00
305600
305,00
305.00
305.00

310.00

310,00

GAMMA

1.94 Carga agua
2.07 Carga agua

2.03
1.98
2.10

COEF,
SBEG.
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MINISTERIO DE INDUSTRIA

D. G. DE MINAS Y COMBUSTIBLES

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

114

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

LABORATORIO

TRABAJO N.° DENOMINACION  BREAMEIT CLIENTE o
u , T
SONDEO | MUESTRA | PROFUNDIDAD g g SRANVIONE S s | DENsID. Pa DE MATERIA | (ecin ‘b | PRESENCIA | CARBO- | ciasifica.
Na No {m) Limita Limite Indica “l, que pasa tamiz n.® 5 APARENTE | PARTICULAS ORGANICA| ARENA SU[FDAETOS CALCICO CION
Liquido Plastico Plastico 4 10 40 200 . o T Uscs.
1 15 3,00-3,45 32,38 12,71 19,67 1@ 100 78,03 37,25 sC
2 23 1,50=2,10 70,23 16,66 53,56 100 100 94,96 91,82 o
2 26 6,00=6445 57,07 23,72 33,35 100 100 97,89 96,81 27,10 | 2,08 2,767 o
3 33 3,00=3,45 88,51 19,99 68,51 100 100 48,82 94,54 CH
3 35 6400=6,35 80,65 17,42 63,23 100 100 99,87 99,01 CH |
4 42 3,00=3,45 93,76 21,9¢ 71,85 100 100 99,90 99,71 38,76 1,52 2,715 CH i
4 44 5090=5,95 89,7 21,00 68,50 100 100 100 99,91 cH |
5 50 3,00-3,27 89,93 11,57 78,36 100 100 98,05 86,61 cH
\
CALICATAS i
C-1 107 0460=1,50 54,15 16,53 37,61 78,02 69,68 53,67 40,00 SC :
C=3 110 0,00=1,50 113,21 14,90 98,31 98,79 98,67 98,55 98445 CH |
c=5 113 0,00=1,50 41,31 16,57 24,74 59,31 50,42 36,50 208,48 sC
ot 115 0,70-1,50 58,36 14,80 43,55 T8,08 T5,87 T1,3T 64,33 CH
C=T7 116 0,00=1,50 60,69 18,20 42,49 95,77 94,61 91,13 83,70 ¥ CH
C-10 121 0,50~0,80 0,00 0,00 0,00 59,24 46,09 23,93 11,89 S an
; 5 s ol
ol Rl I.6ptirxr:a.°D?mi:ci,n:i
A=l 44,50 19,18 25932 90,79 84,89 69,80 53,53 cL 25,10 1,43 .
A=D 20,70 1,58 CB
ﬁ-3 I 16'50 1'70 |
A=d 51,73 15,58 36,15 85,32 84,05 82,51 75,86 CH 18,10 1,62 cm%
A=5) 36,97 17,02 19,94 B6,73 80,58 67,75 54,69 CL
| L = =
- ol S o — “'?’--—-_--r-_—_ - _..-.._'/.;



Trabajo N.©

ChHente ..

MINISTERIO*QE INDUSTRIA DEPARTAMENTO DE GEOTE(NIA
DIRECCION GENERAL DE MINAS Y COMBUSTIBLES
— LABORATORIO

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERG DE ESPANA

DENOMINACION Henaineji SONDEO N.° 4 MUESTRA N.° 42 PROFUNDIDAD 3 .0 . ;|

&

ENSAYO EDOMETRICO
CURVA EDOMETRICA
Densidad seca inicial: 1,280 Humedad inicial: 41,73 Peso especifico de las particulas: -
indice de porosinicial: 1,120 Humedad final: 45,94
Diametro: 45 mn Altura: 12 mm
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MINISTERIO DE INDUSTRIA _ DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
DIRECCION GENERAL DE MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

Ee——

LABORATORIO

TRABAJO N.° paMoMiNAcioN Fenameji  ciiente GFEFIN MUESTRA N° A —;

‘)

ENSAYO C. B. R.

Dgnsldad MAXIMA - -t ettt e it beesaen 1:58
Humedad éptima correspondiente ......... ferieaeees 20.7%
Proporcién del materlal superior a % * ..ot Lo
Sobrecarga ..... e eaaenens cecnrranians .. A5 libras
30f |
2101 ‘) 1
' |
2,00
1901 +
‘ .‘
1,80 !
- l }
© ] | |
he Wi T
: |
5 1,60 |- e
o
IR Sl i wees
. -
1,40 ] ] T
1,30
1,20
5 15 25 35
Indice C. B. R,
RESULTADOS DE ENTUMECIMIENTO
Humedad de \ Agua abserbida Entumecimiento
apl:ouado v Md'd res % %
19,38 0 ..1.452 808 3,94
19,39 © 1,515 7,42 4,29
19,39 1,606 4,18 3,67
Observaciones: .. e

. . Cuande ol susto sonflene material superier a 3/4 de pulgads, la densided méxima que 2o da o3 ls obienida utilizando el misme materla) sustituido
qué 3o emples pars hacer ol ansaye C. B. R, El valor de dichs densided no colncidind, por fanto, con la densidad mixima wormal del apleonsde obtenida

Solamante con of material lrfarior 2 3/4. Mod, 61758 ~ Imp. JEC




DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

MINISTERIO DE INDUSTRIA
DIRECCION GENERAL DE MINAS
INSTITUTO GEOLOGICO Y muilﬁ DE ESPARA

———csiat

LABORATORIO

TRABAJO N.° pDENOMINAGION Blenameji cumnte GIEIEIN

MUESTRA N.°

A~

ENSAYO C. B. R.

Densidad méxima . .« oocv vt vnvnri i e . .::1‘:.6‘2.
Humedad éptima correspondiente ................... A8, 10%
Proporcién del material superior a % * ......... .....
Sobucarga ....... Creret e Pessestcsarasee ]{3]””‘&*
2,20 ‘ | | |
, |
o]
! 1
| if
2,00 1- i )r i T
i | | |
1,50 I T ! v { : }L
L | |
10 T T T
L] i { !
o 170 |\t }
: |
Q it + —t = 1
1,50 T -t T T
|
|
140 |- -
1,30 f —
|
1,20 |
2 4 5
Indice C. B. R,
RESULTADQS DE ENTUMECIMIENTO
Humedad de Agua absorbld Estumecimlento
sphionado Demidad seca ¢ :/6 . " o
......... 17,05 1,389 16,19 . ATT
......... 17,05 1,427 15,39 .. 4,73 .
17,05 1,500 8,84 5,02
Observeciones: ... e

" deo of suslo contliens material superior a 374 de pulgads, la densidad mixima qne se da es la obtenids utilizando ei mismo materlal sustituide
que 3¢ emples pars hacer o ensayo C. B. R. El valor de dichs densidad no coincidird, por tanto, con la densldad mixims normal del aplsensde obtenida

: % e con ol tarial inferior & 3/4.

. Mod. 61/58 ~ lmp. JEC



DOTUDIC CTCTEONICO PARA RUCCIOCIMIEITO DE UN TALUD DISLIZADO &v BIAIWI
(CCHDGBA) Y DE L4 Z0NA DE AMPLIACIONL DEL LUCLEO URSANO

6.2. Bstudio de la zona de ampliacidn del nicleo urbano

6.2.5¢ Clizatologia y meteorologia



ANEJO Ne

1. CLIMATOLOGIA Y METEREOLOGIA

A fin de conocer ocon detalle las caracteristicas climdtici.,
se insertan a continuacidn una serie de datos, obtenidos de la publica—
cidn "Datos olimAticos para carreteras", editada por el linisterio de -~
Obras Piblicas, que dan una idea global sobre el régimen de vrecipitacic
nes y temperaturas en la zona donde se ha efectuado el presente estudio.

a) Precipitacidén media anual

b) Valores medios de las precipitaciones en los distintos -

mesess

FEneros 68 mm Julios 241 um
Febreros 58,6 mm Agostos 444 mm
Marzos 80,2 mm Septiembres 23,5 mn
Abrils 52,6 mm Octubre: 63,6 mm
Mayos 38,4 mm Noviembret 64,1 mm
Junios 9,4 ©m Diciembres 78,5 mn

6) Promedio anmual dé dfas de lluvia
70
d) Temperature media anual

17,49 €



e) Temperatura nodis en los diastintos mesoos

Eneros 9,59 C Julios 26,020 C
Fobreros 1,70 C Ag0stos 20,12 C
Harzos 13,22 C Septienmbros 23432 C
Abxils 15,79 C Octubres 15,39 C
layos 18,42 C Covicnbres 13,7¢ ¢
Junios 22,9¢ C Dicienbre 10,12 C

£) Temperaturs mixima absoluta
A3,6% C
¢) Temperaturs ninima abgoluta
~743% C
h) Oscilacifn veraro invicrno de las temperatoros amaloes
18¢ C
i} Cgeilaeidn de log valorves medios mengunles uo lus hompo-
raturas externas
26,59 C

j) Valor medio anual del n? de horas de ool

2633

k) Valor medio del n? de horas de sol on los distintos neoos

Trieros 165 Julio: 36,1
T breros 124,9 Lorootos 341,
¥arnos 185,2 Septicibres 64,1
Abrils 231,6 Oetubres 26y
Cayot 201,8 ovignbres 171,8
Junios 316,60 Diciembres 150,49

modos estog datos corragponden nl periodo 1931-1960

Jentro de ecte /inejc se incluyons



Los cuadros n® 1 y nf 2, que do una estalistice de preei

pitaciones y temveraturas dentro del &rea de C&rdobn,

El cuadro nf 3 que contiene los valores del Indice de Evag
potranspiracién, y el cuadro n¢ 4 que expresa, de forma grifica, la =
variacidn de la pluviacmetria, del indice deo evarotranspli: acibn y de =
la diferencis entre ambos, a lo largo de los dintintos mescs. Todos eg
tos Indices se obtuvieron de la publicacidn del inicteric de Obrag =
Miblicas '"Balance Hidrico" y han sido caleculcdas serun las formulas de
Ture, Gongalez Quijano y Tormwaite.

En el Mapa de drenaje suporfical y escorrertis, vienen =
representadas las distintas cuencas de recepcién y los valores del ine
dice de escorrentia de las cuencas sobre las que se sitlia el Area en =
estudioy su deterninccidn se ha hecho a partir de la norma 5el.= Ic, -
del Minigterior de Obras :tUiblicas.

2« PROGRAMACIOUN DI CLRAS

Tor ser de suna imnortancia ol conocer el minero de dfas
Gtiles para el trabajo v, con ellos, poder gvaluar econdricamente log
proyectos a realigar en la zona de Benamell, ge facilitun a continun=
cibn, una serie de coeficientes de reduccién a eplicar al ulmero de =
dfsg laborabvleu de cada mes, refiriéndoloes o las distintas claces de =

obras a reagligar,
rara ello, y sipuiendo log oriterios de la Divisibn de =
Maoteriales de la Direccidn Genercl e Carreteras, adoptareios los ple

fuientes coeficientest

Nm 3 Coeficlente de redvocidn por helada

9m t n® de dfag del mes “m" de temperatura ninima de 02 C

n? de dlas del mes ™m"



T ms Coeficiente de reducoién por temperatura limite de riegos, trata-

mientos superficiales o por venetracidn

Tms n® de dfas del mes "m" an el gue la temperaturs a las 9 de la ma=

fians ep 5109 C

n? de di.c del mes 'm"

C'ms Coeficiente de reduccién por temperatura limite de megela bitumie

nosa
T ms no af 1 mes "m" en gue la temperatura a las 9 do la mafiana
e ° C

n® de dfas del mec ™"

\ ms Coefioiente de reduccién por lluvia

Xmi ne de dfas del mes "m" con precipitacidén

10 mm

n® de diag del mes ™"

>

mg Coefieiente de reduccidn por lluvia

>=

ms n® de dfac del mes "m" oon preci itacidn

1 mm

n? de dias del mes "m"

1 coeficiente de reduccién Cm aplicable a cada clase de

obre ess

HomigOneﬂ HidréuliCOSeeescescsccesccscses
E‘x91&mcion08.onoocooocoo.o-o.oooocoooocao

Froduccidn de éx‘idos...’..u...............
Riegos y tretamientos superfioiales © por

peﬂatmj.anuto'.oncocoou.coooco.ooo.ooto.-

Hezeclas PituminooaBeesesecscscsscsscressee

Cm= ) m.
Cm= A\m

Am
+ Am

Cm:-)m

Cm= {5 m.

/
Cm"-: Km.

2

A n
Xm

Caloulados ostos valores, obtenemos un cusdro en el que =

firuran los ccefiolentes reductores, para cada tipo de obra, en los

distintos meses del afio (cuadro n® 5)s



En el cdleulo de log dfas Utiles para trabajar dentro de
cada mes, intervienen dos factores de reduccidn, el rolativo g los =
dfas festivos, y el de dias de climatologfa adversa. El producto de es
tos dos coeficientes nos daria un resultado errdneo, ya que los dfas =
festivos, pueden ser también de olimatologia adversa.

51 se congidera que, para un mes deterninado Cf represen-—
ta el coeficiente de reduccidn por dias festivos y Cm el coeficiente =
de reducoién olimatoldégica, entonces (1 = Cm) representa la probabili-
dad, de que un dfa cualquiera del mes, Presente climatologia adversa -
¥y (1 = Cm) Cf la posibilidad de que un dfa laborable presente unz cli-
metologfa adversae.

El coeficiente de reducoién total, serd por ta-tos

Ct= 1 « (1 = Cn) Cf



{ (
IPITACIO
Z HELADAS PRECIPITACION
x Z
S m VALORES EXTREMOS
= o VALORES MEDIOS
2 © VALORES MEDIOS OBSERVADOS
= :
13 = DIAS CON PRECIPITACION
Pyl = =z > = o
m = > P Z Imm Q & %] $
- 2 Z x = p m 2
= > a2 z Z F4 > — 7y 2 k) S
Z w b > > m = 2 z £ ey
> = s = = z ~ z i 2 AR 3
m : N = w) »)] m
m H m m
zZ z | & i 2 g m |2 " o |£E |3
o m c o @ N T 7] 122, > c c
5| P > 5 S |3 | s§|2|5 |2 |8 £ ¢
m wn : > >
n ~ r > ~ ) ~ &
wn
77 0 92 3 (o] 243,7 S0 3 | 9 Enero
70 (0] 94 2 265,1 89 3 | Febrero
69 100 0 2€4,6 87 4 Marzo
62 100 O 149,4 93 2 Abril
58 100 0 152,1 93 2 Mayo
48 100 0 50,7 S7 T | Junio
S — e R — A | e T e - — B R I — - e . —
4 | 100 0 48,1 100 0 J Jutio
43 100 0 J 35,5 100 0 Agosto
4‘;{ 00 (0] l 66, | 97 | J Septiembre
ﬁ64 1 00 (0] 168,2 90 3 Octubre
74 I Od 0 189,3 0 3 Noviembre
78 7947 o | 362 .4 84 5 Diciembre

cuapro N2t !
o



ﬁ TEMPERATURAS
g .
>
o
m= TEMPERATURAS A  9H o
_ 5 VALORES MEDIOS OSCILACION EXTREMAS =2 §
& C > . ", S
[ 2 5°C 2 10°C @ @
Oor >
>9 »
O Y = R 2 ﬁ
—_ ° ° Q 2 m = §
2x 2 = 2 = = S x
9 2z m Z m = o P =
> @ 7] = F4 > m s
@ > xg> = g' > ] > §
- n (o » P
165,0 26 8 67 21 4,5 9,! 13,7 9,2 29,5 -4,7 24,8 | Enero
174,9 25 7 78 22 5,2 10,7 16,2 I,0 33,8 | -6,0 27,8 Febrero
185, 2 58 18 93 29 8,3 13,5 19,0 10,7 30,2 | -1,0 29,2 | Marzo
31,6 76 23 100 30 9,9 16,3 22,7 12,8 32,4 3,0 | 35,4 | Abril
2818 100 31 100 31 12,7 19,4 26,0 13,3 35,6 3,8 39,4 Mayo
316,6 — 100 30 100 30 16,7 24,4 32,0 15,3 34,6 9,0 43,6 | Junio
362) 100 31 100 31 19,5 27,9 36,2 16,7 32,6 12,0 44,6 | Julio
341,4° 100 31 100 31 19,6 27,6 35,5 15,9 32,8 i,2 44,0 Agosto
—_ .{,. [V e enrd
264, 100 30 100 30 17,3 24,3 31,2 13,9 30,2 9,8 40,0 Septiembre
2262 90 . 28 100 3| 12,9 18,6 24,4 i, s 34,5 2,0 36,5 Octubre
IS U S J FUSUPURYY ST PR SO PRSI RPN .
171,8 50 ) 15 93 28 8,4 13,6 18,6 10,2 31,2 | -1,2 30,0 Noviembre
: —— + . b e ST S
150,9 26 8 71 22 5,1 9,6 14, | 9,0 23,8 -3,0 20,8 Diciembre
CUADRO N22

'

T




LUCENA-CORDOBA

INDICES DE EVAPOTRANSPIRACION

MESES
Turc Quijono Thornwaite
- Enero 36, 16,9 13,8
Febrero 55,6 22,2 24,3
Marzo 75,8 38,6 37.8
Abril 104.4 57,2 57,5
Mayo 133,2 86,0 81,9
Junio’ 169,0 28, 6 131, O
Julio 77,9 161, 3 158,3
T

Agosto 167, 4 52,3 143,8
Septiembre 19,3 106, 8 104,8
Octubre 80, | 68,1 63,2
Noviembre 49,6 30,6 27 4
Diciembre 34,0 17,9 14,8
ARNO 100, 2 73,9 71,5

CUADRO N2 3



COEFICIENTES DE

REDUCCION A APLICAR AL N2
LABORABLES DE CADA MES EN LAS DISTINTAS CLASES

DE DIAS

DE OBRAS
Media
Anual
Hormigones Explanaciones Prod:zciones z'ile?g?:ie)f!"os Mezclgs
MES hidraulicos aridos super ficiales bituminosas
Enero 0,819 0,7875 d;gl 0,336 0,714
Febrero 0,846 0,7965 0,94 0,249 0,58l
Marzo 0.84 0,78 0,84 0,360 0,648
Abril 0.9l 0,87 0,91 0,664 0,83
Mayo 091 0,915 0,91 0,92 0,92
 Junio 0.98 0,96 08 | 0,94 0,94
Julio | 0,999 0.99 0,99
Agosto | 0,999 | 0,99 0.99
Septiembre 0,98 0,965 0,98 0,95 0,95
Qctubre ' 0,92 0.875 0,92 0,989 0,83
Noviembre 0.90 084 0,90 0,468 0,488
Diciembre 0.88 0,7335 0,88 0,225 0,525

CUADRO N2 5
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GRAFICOS DE EVAPOTRANSPIRACION,PLUVIOMETRIA Y DIFERENCIA PLUVIOME TRIA-EVAPOTRANSPIRACION

CUADRO N? 4

- CORDOBA ~
mm
180 T
’ PERIODO SECO -
+ AN
13
0 // ~ ~. \
Ve
140t < N & PERIODO HUMEDO
PERIODO  NUMEDC ¢— 7 N\
] 4 \
120 / \,
// N\
1 AN
100 / N\
S 4 . / \ -
80 /./ \\ /-/ N\ —_
S -~ - '/- .\. // )t' —— — a—— o
. .&../ /\K'\ /' \\ /
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. <o = — £ VAP O TRANSPIRACION THORWAITE CORREGIOA
100 1 © EN  MN/MES
e PLUVIOME TRIA MEDIA MENSUAL EN MM
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