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ANEJO I

LOCALIZACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LAS
MUESTRAS DEL INVENTARIO

I.I. LOCALIZACIÓN DE LOS MOVIMIENTOS, LADERAS ESTABLES Y MUESTRAS
ENSAYADAS EN LABORATORIO.

Se presenta la localización de los movimientos y laderas estables inventariadas,
conjuntamente con las muestras que han sido ensayadas en laboratorio. La etiqueta que
identifica el movimiento está formada por una primera letra que define la tipología según
el mecanismo de progresión de la masa movilizada (b: caída de bloques; p: deslizamiento
traslacional; 1: corriente de derrubios y acoladas), seguido de una cifra formada por tres
números. La letra s que precede a la cifra identifica exclusivamente las laderas estables
inventariadas. Las muestras extraídas para ser ensayadas en laboratorio se identifican
mediante tres letras que indican su situación geográfica, seguidas de una cifra más una letra
que define el tipo de muestra según R(sustrato) y S(formación superficia).

La localización se ha dividido en dos zonas:

a. Berga-Solsonés:

al. St. Llorenç de Morunys-Tuixent.
a2. Gósol.
a3. Berga.
a4. Cercs-Guardiola de Berga-Bagà.
a5. La Pobla de Lillet.

b. Andorra:

bl. Pal-Arinsal.
b2. Llorts.
b3. Certers.
b4. Encamp-Prats.
b5. Soldeu.
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al. St. Llorenç de Morunys-Tuixent.

-1.2-



ANEJO I

a2. Gósol.
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a3. Berga.
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a4. Cercs-Guardiola de Berga-Bagà.
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a5. La Pobla de Lillet.
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500 1000 m

bl. Pal-Arinsal.
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500 1000 m

b2. Llorts.

500 «00 m

b3. Certers.
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b4.Encamp-Prats.
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500 1000 m

b5. Soldeu.
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1.2. CARACTERÍSTICAS DE LOS MOVIMIENTOS Y LADERAS ESTABLES.

num etiqueta de identificación.

alca altitud topográfica.

one orientación de la ladera.

tanig ángulo de la pendiente natural de la ladera.

tancg ángulo de la pendiente de la ladera por encima de la zona de rotura.

disc distancia de la cabecera del movimiento a la cresta.

ccon superfície de la cuenca de recepción situada por encima de la rotura.

nsoq densidad arbórea. Número de troncos en un área de 10m x 10m.

grfs grosor de la formación superficial.

trel morfología transversal de la ladera en la zona de rotura:

1 = convexo
0 = rectilíneo

-1 = concavo

tear tipo de cresta:

1 = barra con buzamiento opuesto
1.5 = cresta con dos vertientes
4 = rellano
6 = rellano + cresta

10 = barra con buzamiento favorable

tusr tipo de cobertera y uso del suelo de la zona de rotura:

1 = sustrato
6 = prado
9 = bosque bajo

12 = bosque claro
15 = bosque denso
21 = canchal

tsub tipo de sustrato:

2 = formación superficial
2.5 = arenas
3 = arcillas (limo)
4.5 = flysh
6.5 = calizas/conglomerados

tlad tipo de ladera:

0 = estable
1 = inestable
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ANEJO!

num etiqueta de identificación.

espem depresión máxima de la zona de rotura.

ddll relación entre la depresión máxima y la longitud máxima de la zona de rotura.

phi ángulo de la pendiente de la superficie de rotura.

amsu ancho superior de la cicatriz.

amin ancho inferior de la cicatriz.

vol volumen total estimado de la masa movilizada.

ramp relación entre el ancho medio de la zona de cicatriz y del depósito.

delt ángulo de la pendiente del depósito.

rsfe relación entre la superficie de la zona de rotura y del depósito.

dish proyección horizontal del recorrido de la masa.

rlon relación entre la longitud del depósito y la longitud de la zona de rotura.

tana relación entre el desnivel y el recorrido horizontal.

rail relación entre la profundidad máxima de rotura y la longitud total del
movimiento, ponderada con la pendiente y multiplicada por 100.

rdep relación entre el ancho del pie del depósito y su longitud.

desni desnivel del recorrido de la masa.
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num etiqueta de identificación.

trot tipo de rotura del movimiento:

1 = desprendimiento
2 = planar superficial
6 = rotacional

tdes tipo de mecanismo de progresión del movimiento:

1 = traslacional
2 = calada
4 = corriente de derrubios
8 = bloques
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ENSAYOS DE LABORATORIO

Para una buena comprensión del comportamiento de las áreas inestables es necesario
determinar, mediante una evaluación detallada, las propiedades de los materiales afectados
por los movimientos de masa. El análisis de estos materiales debe incluir una clasificación
y descripción precisa de los mismos, así como una medida cuantitativa de las propiedades
geotécnicas que los caracterizan (Skempton & Hutchinson, 1969).

Una vez determinadas las propiedades, se pueden analizar las interelaciones entre éstas
y los diferentes factores que, conjuntamente, favorecen la inestabilidad y la formación de
movimientos de masa (Neuland, 1976).

La finalidad del muestreo que se ha realizado en el área de estudio, ha sido la de
determinar si las diferentes unidades litoestratigráficas analizadas (Keuper, Cretácico
superior-Paleoceno inferior (F. Garumniense), Paleoceno superior (Eerdiense) y Pleistoceno-
Holoceno) se caracterizan por valores de resistencia al esfuerzo cortante muy diferentes unos
de otros, de tal forma que puedan explicar la diferente susceptibilidad. Una vez obtenidos
estos parámetros, el objetivo es el de analizar de forma conjunta los factores intrínsecos,
referidos a las propiedades mecánicas de los materiales afectados y los referidos a las propias
características de la ladera (ángulos de pendiente, orientación, etc.).

Los resultados que se han obtenido de los ensayos muestran, como se verá a continuación,
que las diferencias entre los valores de las unidades litoestratigráficas son pequeños, no
pudiendo refleja? el comportamiento más o menos susceptible de la formación, lo que indica
que en el área de estudio parece ser, pues, que son otros los factores que tienen una mayor
influencia sobre las condiciones de estabilidad y formación de deslizamientos. Dichos
resultados no han permitido así, ser integrados en los análisis estadísticos para la evaluación
de las condiciones de rotura y movilidad de los deslizamientos. Sin embargo, los resultados
del trabajo realizado de laboratorio pueden ayudar, con la cuantiosa información aportada,
a mejorar los conocimientos sobre las propiedades mecánicas que actualmente se tiene de
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estas formaciones.

Seguidamente se comentan los ensayos que se han llevado a cabo, cuyos resultados se
analizan detenidamente en el apartado 3.3.

II.1. ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS.

Sobre las muestras de suelo recogidas en el terreno se han realizado una serie de ensayos
con el objeto de conocer algunas de las propiedades geotécnicas de algunas de las litologías
susceptibles de ser afectadas por deslizamientos. Para poder caracterizar los materiales se han
llevado a cabo los siguientes ensayos (Tabla n.l):

ENSAYOS

Identificación mineralógica

Granulometria

Límite Líquido y Plástico

Corte directo

humedad natural

densidad natural y seca

permeabilidad

Corte anular

N° MUESTRAS

3

49

46

20

-

.

.

25

Tabla II.l. Resumen de los ensayos de laboratorio realizados, indicando el

número de muestras ensayadas. La humedad, densidad y

permeabilidad se han obtenido de cada una de las muestras de

corte directo.

II.1.1. Identificación mineralógica.

Se han realizado tres ensayos de identificación mineralógica utilizando técnicas de rayos
X sobre los niveles limo-arcillosos de la Facies Garumniense y que pertenecen a las muestras
VAL-8180R, VAL-8182R y FUM-8184R. Las figuras II.l y II.2 recogen los resultados obtenidos.

-II.2-



ANEJO n

II.1.2. Ensayos de clasificación e identificación.

• II.1.2.1. Ensayo granulométrico:

Se han realizado un total de 49 análisis granulométricos, utilizando conjuntamente la
técnica de tamizado y sedimentación según NLT-140/72, en la mayoría de las muestras. Del
total de muestras ensayadas, 17 pertenecen a material de tipo coluvial (Cuaternario), 6 al
nivel limo-arcilloso del üerdiense, 20 a los niveles arcillosos de la Facies Garumniense
(Cretácico superior-Terciario inferior) y 6 a las arcillas del Keuper.

Las figuras II.3-II.10 recogen los resultados de los ensayos realizados sobre algunas de las
muestra más representativas. Para discusión de los resultados ver apartado 3.3.

• II.1.2.2. Límites de Atterberg:

Los límites de consistencia de Atterberg se han realizado siguiendo la norma NLT 105-
106/72, para poder clasificar e identificar la fracción fina de todas las muestras.

Las figuras II.11-II.19 recogen algunas de las muestras más representativas de los
resultados obtenidos de los ensayos de plasticidad. Para discusión de los resultados ver
apartado 3.3.

II. 1.3. Ensayos de resistencia al esfuerzo cortante.

Toda masa de suelo en un área con pendiente está sujeta a un esfuerzo cortante debido
a las fuerzas gravitatorias. Si la resistencia al movimiento, definida por la resistencia al corte,
es mayor que el esfuerzo cortante, la masa de suelo se mantendrá estable; si por el contrario
la resistencia al corte es menor que el esfuerzo, se producirá el deslizamiento de la masa en
cuestión. Este mecanismo de rotura sigue la ley de Coulomb, la cual refleja la relación entre
la resistencia al corte (t) y la tensión normal (an) para una superficie de rotura, resultando
una ecuación de la forma:

t = c' + a ' tan <|>'n

donde t es la tensión de corte, c' es la cohesión, on' la tensión normal efectiva y <)>' el ángulo
de rozamiento efectivo.

Estos principios básicos de mecánica de suelos serán adoptados para la obtención de los
parámetros resistentes.
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Paralelamente a la realización de los ensayos de clasificación e identificación, algunas de
las muestras pertenecientes a las diferentes unidades litoestratigráficas se han sometido a
ensayos de resistencia al corte, con el objetivo de determinar el comportamiento al esfuerzo
cortante de los diferentes materiales afectados por los movimientos.

Los testigos de muestras inalteradas extraídos de la superficie de deslizamiento de los
movimientos han sido sometidos a ensayos de corte directo alternativo y corte anular. Con
ellos se han podido determinar los parámetros resistentes de estos materiales, en función de
tensiones efectivas de pico (<}>', c') y residuales (()> /).

Los ensayos que a continuación se describen han sido realizados tanto en condiciones
drenadas como de saturación, permitiendo trabajar con tensiones efectivas. La naturaleza
cohesiva de la mayoría de suelos del área de estudio hizo necesario que los ensayos de
resistencia se llevaran a cabo con velocidades de desplazamiento en corte lo suficientemente
lentas para permitir el drenaje y así la disipación de la presión de agua intersticial.

Las condiciones bajo las cuales se han llevado a cabo los ensayos de resistencia y el hecho
de que se ha requiere un gran desplazamiento en la obtención de los parámetros residuales
ha determinado la larga duración de la campaña de laboratorio.

• II.1.3.1. Ensayo de corte directo alternativo.

Los dos aparatos de corte directo destinados a medir los parámetros resistentes han sido
Wykeham & Farreance de caja circular con un diámetro de 50mm y 60mm, con un grosor de
muestra de 26mm y 25mm respectivamente.

Las muestras ensayadas pertenecen, fundamentalmente, a los niveles limo-arcillosos de las
diferentes formaciones geológicas estudiadas.

Todos los testigos, cada uno de ellos con un diámetro de 60mm y 400mm de largo, fueron
divididos en submuestras que han sido sometidas a diferentes tensiones de consolidación con
el fin de obtener la envolvente de rotura y poder estimar los parámetros resistentes (<(>', c')-
Tras la preparación y previa saturación, durante 24 horas, la muestra inalterada se ha
sometido tras alcanzar la total consolidación, pasadas 24 horas más, a una tensión normal.

Para la realización de los ensayos se han aplicado tensiones de consolidación
principalmente de 50 KPa, 100 KPa y 200 KPa, aunque ocasionalmente y dependiendo del
tipo de suelo se han podido alcanzar los 300 KPa o disminuir hasta los 20 KPa. El rango de
cargas verticales aplicado se ha seleccionado considerando la profundidad a la que se había
extraído la muestra.

-n.4-



ANEJO n

Tras la consolidación de la muestra se procede a la rotura. Para que las presiones
intersticiales sean nulas durante la aplicación del esfuerzo cortante, se ha permitido, como
ya se ha comentado con anterioridad, el drenaje de la muestra durante todo el ensayo. La
velocidad de desplazamiento en rotura, en condiciones drenadas depende de la
permeabilidad de la muestra, por lo que ayudados de las curvas de consolidación y mediante
las relaciones empíricas definidas por Gibson & Henkel, 1954 (en Head, 1982) se ha podido
obtener el tiempo necesario para que la muestra rompa y así la velocidad del ensayo, según:

t,= 12.7 * t,«, min

siendo tf: tiempo necesario para la rotura.
t]00: tiempo necesario para que haya un 100% de consolidación.

De esta manera el proceso de rotura se ha iniciado con una velocidad tf lenta (=
0.15mm/h) hasta alcanzar la resistencia máxima de rotura, tras la cual se ha aumentado la
velocidad de corte, llegando a un desplazamiento máximo de 1 cm, donde se ha invertido
el sentido de corte hasta producir un desplazamiento de aproximadamente 2 cm más.
Finalmente se ha realizado una segunda inversión del sentido hasta llegar al punto inicial,
completándose el ciclo de histéresis1 con un desplazamiento acumulado final del orden de
4 cm.

Para conseguir una representación más correcta de la relación T-o se debe efectuar una
corrección en el cálculo de la tensión de cizalla. Aunque la carga normal aplicada sobre la
muestra es constante a lo largo del ensayo, a medida que se produce el desplazamiento
durante la etapa de corte, la tensión normal efectiva que actúa sobre la muestra se incrementa
como consecuencia de la disminución progresiva del área de contacto entre el bloque superior
e inferior de la muestra confinada.

Debido a la reducción del área, que puede alcanzar en un momento del ensayo hasta el
43.5% además del rozamiento que existe entre los anillos metálicos, se ha realizado la
corrección pertinente para cada muestra, diferente según el aparato de corte utilizado.

Algunas de las muestras más representativas de los resultados obtenidos de los ensayos
de corte directo se presentan en las figuras Ü.20-II.28. Para discusión de los resultados ver
apartado 3.3.

En el transcurso de la realización de los ensayos de corte directo se han obtenido otros
parámetros característicos de los suelos, tales como la humedad natural, densidad natural,

1 El ciclo de histéresis completo no se efectuó en todas las muestras. Tras la puesta en marcha de los aparatos
de corte anular se decidió obtener la resistencia residual a través de ellos, economizando así el tiempo empleado en
la campaña de laboratorio.
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densidad seca o la permeabilidad de la muestra.

La permeabilidad de las muestras se ha estimado a partir de las curvas de deformación-
tiempo, durante la etapa de consolidación en el ensayo de corte directo, y a través de la
aplicación del método logarítmico o de Casagrande. Mediante este método se puede
encontrar el coeficiente de consolidación (cj para un t*, (tiempo correspondiente al 50% de
consolidación) y por consiguiente la permeabilidad (k) de la muestra, según la fórmula:

tM = 0,196-HVQ y K = Cv-Yw/Em

siendo H: altura de la muestra.
Yw: peso específico del agua.
Em: módulo edométrico.

Para discusión de los resultados ver el apartado 3.3.

• II.1.3.2. Ensayo de corte anular.

La determinación de la resistencia residual mediante la utilización de aparatos de corte
anular WF25850, se ha efectuado sobre un total de 25 muestras pertenecientes a las diferentes
formaciones inestables de la zona estudiada.

Tras alcanzar la resistencia máxima en la curva tensión-deformación de muestras de suelos
sobreconsolidados, la fuerza necesaria para mantener el aumento de deformación disminuye
hasta llegar a un valor estable, inferior al de pico. Este valor de la resistencia va
disminuyendo hasta alcanzar un valor residual, como consecuencia de la reorientación de las
partículas en el caso de suelos con un porcentaje elevado de minerales arcillosos sometidos
a grandes desplazamientos (Skempton, 1985).

Dado que el desplazamientos máximo que puede alcanzar un aparato de corte directo
alternativo es del orden de lem., con un ciclo de histéresis completo de 4cm., se ha estimado
más adecuada la aplicación del ensayo de corte anular puesto que está especialmente
diseñado para el estudio de resistencia residual en materiales arcillosos, pudiendo alcanzar
desplazamientos infinitos e ininterrumpidos.

Los principios en los que se basa el ensayo de corte anular y su aplicación en la medición
de la resistencia residual están descritos ampliamente en Bishop et al, (1971) y Lupini et al,
(1981).
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Antes de iniciarse los ensayos, las muestras han sido preparadas adecuadamente,
seleccionando una parte que fuera representativa de su granulometria. Por ello la muestra
ensayada pertenece a la fracción que pasa por el tamiz ASTM n° 10 (0<2mm.) lo que
representa más de un 90% de la granulometria característica de los materiales limo-arcillosos
de las formaciones del Eoceno, Derdiense, Garumnienese y Keuper, siendo algo menor (70%)
en los depósitos coluviales de las formaciones cuaternarias. En cualquier caso, la fracción fina
(<0,002mm.) que es la que rige el comportamiento residual del suelo (Lupini et al, 1981), está
bien representada en todas las muestras.

Tras el tamizado de la muestra original, se prepara una muestra remoldeada, saturada
próxima a su límite líquido que posteriormente consolida bajo diferentes cargas normales.

Obtenida la muestra remoldeada, se introduce en la cavidad anular de un grosor de 5mm.
con un diámetro interno y externo de 70mm. y lOOmm. respectivamente. La muestra queda
confinada y preparada para proceder al ensayo.

Las condiciones iniciales bajo las que se han realizado los ensayos han sido las mismas que
las adoptadas en el ensayo de corte directo.

Para optimizar el tiempo, los ensayos se han realizado en dos fases con dos velocidades
diferentes, una rápida (0,36 grados/min.) en condiciones prácticamente no drenadas que han
servido para alcanzar el desplazamiento necesario para orientar las partículas de arcilla y de
la cual no se han medido las tensiones de corte aplicadas (momento torsor) y una segunda
fase lenta (0,024 grados/min.), donde una vez alcanzada una deformación grande se ha
calculado la resistencia residual en condiciones drenadas (Fig. H29-II.35). El desplazamiento
total conseguido al finalizar el ensayo puede alcanzar los 400-500mm.

A diferencia del ensayo de corte directo, el anular permite incrementar la tensión normal
utilizando la misma muestra en la cual se aplican normalmente 3 escalones de carga, previa
etapa de consolidación y saturación para cada una de ellas.

En los cálculos realizados para la determinación de la relación tensión-deformación de los
materiales, y en particular de la resistencia residual, se asume que la tensión normal y de
cizalla se distribuyen uniformemente en el plano de rotura (Bishop et al., 1971). Dada esta
premisa se ha realizado una corrección de los resultados a partir del desplazamiento lineal
medio (radio medio de la muestra 42,5mm.) y de la tensión media de corte obtenida a partir
de la lectura de los dos anillos de carga, que previamente habían sido calibrados.

De la hipótesis tensional adoptada se deriva un error en los resultados del ángulo de
rozamiento residual de ± 2° para <j>/<20° (Bishop et al, 1971) que se debe considerar a la hora
de analizar los resultados.
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A la hora de evaluar el grado de validez de los resultados obtenidos y su aplicación en el
análisis de estabilidad, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: las muestras
de suelo ensayadas proceden del lavado, desmenuzado y tamizado del material original; no
existe una distribución de tensiones uniforme sobre la superficie de rotura de la muestra; ño
hay control de las condiciones de drenaje.

En la tabla 3.5 que se muestran en el apartado 3.3 se recogen además de los valores medios
de <j>' y c' obtenidos por corte directo, los valores medios del ángulo de fricción residual
(<¡>/)2 obtenidos por corte directo y anular para cada unidad litoestratigráfica.

Dado el gran volumen de información gráfica de los ensayos realizados, a continuación
se presenta una selección de las muestras más representativas de cada uno y cada unidad
litoestratigráfica.

Las tablas de la 11.2 a la II.5. muestran los valores de <(>', c' y $ / obtenidos de los ensayos
de corte realizados para cada una de las unidades litoestratigráficas.

2. Puesto que Bishop et al. (1971) demostraron que los valores finales del ángulo de fricción residual eran
independientes de la estructura inicial del suelo, se determinó que el cálculo del valor medio de <]>,' debían intervenir
de igual modo los obtenidos por corte directo y anular.
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J.CORONINAS VAll-81!ss: 0.0500 t*:

43.001>

33-1161 * SÍ02 Quartz low san
5-0586 * CaC03 Calcite syn
11-0078 D CaM»<C03)2 PolOMite

J.COROMINAS UA11-8182-R (VAU)
ss: 0.0500 ti«: 3.00 CuKal + 2

4.891 x : 2 the ta y : 600. Linear 43.eei>
33-1161 * SÍ02 Quartz low san
5-0586 * CaC03 Calcite sun
13-0135 Ca0.2(Al.N9)2Si4010(OH)2.xH20 MontHorilIoni te ft
29-1490 Q A1-SÍ-0-ÒH-H20 Snectite Caolinite

Figura II.la. Resultados de los ensayos de identificación mineralògica para las muestras VAL-8180R

y VAL-8182R (Garummcnse).
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J.COROMINAS FUM-8I84-B (FUM?)
ss ! B.0586 t»!

< 4.801

0e CuKal+2

x : 21 h* t a y : 684. Linear 43.001)

29-1488 flÍ2SÍ30MOH)4 Kaolinite Ha
9-0343 Ke.5<f t I ,Fe ,Mg)3(S i ,Al )40 i0<OH)2 I l l i t e Trioctahedral

Figura Il.lb. Resultados de los ensayos de identificación mineralògica para la muestra FUM-8184R

(Garumniense).
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ANEJO H

4" 2" i" i/2" 84 816 «100 0,04 0,005 0,
MIDA (polz,) GAKBELL HIDA (MM,)

Figura n.2. Distribución granulométrica de la muestra GOS-052R (Keuper).

X PASSA I,T,
2.5"i.5"3/4B 3/8" 110

GOS 81101-R
1209 0,02 0,

20

0

\
\
\

4" 2" 1" 1/2" «4
MIDA (polz,)

Sie Ü100 0,1
GARBELL

0,005 0,
MIDA (MM,)

Figura n.3. Distribución granulométrica de la muestra GOS-81101R (Keuper).
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X PAS
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1 2" i" i/2" #4 «16 «100 0,04 0,005 0,
NIDHpolz,) GARBELL HIDA (m,)

861

Figura II.4. Distribución granulométrica de la muestra L26(l)l (Garumniense).
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X
X

\
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\\
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1 2" i" i/2" «4 «16 «100 0,04 0,005 0,É
1IDA (pol:,) GARBELL HIDA (MM,)

Figura II.5. Distribución granulométrica de la muestra VAL-8191R (Garumniense).
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ANEJO D

4" 2" i" i/2" #4 «16
H1DH (pol:,) CABELL

0,005 0,
H I D H ( M H . )

Figura II.6. Distribución granulométrica de la muestra COM-8195R (llénense).

X PASSA 1,1, COH-8196R
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1 2" i" i/2" #4 #16 #100 0,04 0,005 0,(
1IDA (polz.) GARBELL HIDA (m.)

Figura II.7. Distribución granulométrica de la muestra COM-8196R (Ilerdiense).
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X PAS

100

80

60

46

20

0

SA 1,1, L-25ÍD2
2)5

Hl,5"3/4" 3/8" «10 «40 «200 0,02 0,002
\

s
N ^

^-x Sta™
•-K.

— M
-̂ - j

"—-S
^X •v.

N
\

\

\
>
^•x,

4« 2" i"l/2"
HIDA (po lz . )

«106 0,64 6,605 6,
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Figura II.8. Distribución granuloinétrica de la muestra L25(l)2 (Cuaternario).
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Figura II.9. Distribución granulométrica de la muestra L81S (Cuaternario).
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Figura 11.10. Limites de Atterberg de la muestra GOS-052R (Keuper): Límite líquido (LL)=38.6; Limite

plástico (LP)=26.5 y Indice de plasticidad (IP)=12.1.
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Figura 11.11. Límites de Atterberg de la muestra GOS-8194R (Keuper): LL=29.4; LP=17.2 y IP=12.3.
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NUHERO DE COPS
5 48

Figura 11.12. Límites de Atterberg de la muestra VAL-8181R (Garumniense): LL=41.5; LP=20.5 y

IP=21.0.
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Figura 11.13. Límites de Atterberg de la muestra CER-8192R (Garumniense): LL=36.5; LP=21.2 y

IP=15.4.
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mm DE COPS 5 40

Figura 11.14. Límites de Atterberg de la muestra COM-8195R (Ikrdiense): LL=39.7; LP=21.1 y IP=18.6.
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Figura 11.15. Límites de Atterberg de la muestra COM-8196R (Ikrdiense): LL=44.4; LP=26.7 y IP=17.7.
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Figura 11.16. Límites de Atterberg de la muestra L25(2)2 (Cuaternario): LL=43.9; LP=30.0 y IP=13.9.
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Figura 11.17. Límites de Atterberg de la muestra POB-8190R (Cuaternario): LL=45.7; LP=27.7 y

IP=17.9.
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ENSAYOS DE CORTE DIRECTO. GRÁFICAS i-
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Figura 11.18. Resultados del

ensayo de corte directo para la

muestra GOS-81101R (Keuper).

Gráfica de tensión (T)-

desplazamiento horizontal(dh).
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Figura 11.19. Resultados del

ensayo de corte directo para la

m u e s t r a F U M - 8 1 9 1 R

(Garumniense). Gráfica de

tensión (t)-desplazamiento

horizontal(dh).
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Figura 11.20. Resultados del ensayo de corte directo para la muestra GOS-0049R (Garumniense).

Gráfica de tensión (T)-desplazamiento horizontal(dh).
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Figura 11.21. Resultados del ensayo de

corte directo para la muestra VAL-

81100R (Garumniense).

Gráfica de tensión (t)-desplazamiento

hori2ontal(dh).
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Figura 11.22. Resultados del ensayo de corte directo para la muestra COM-101R (lìerdiensé). Gràfica

de tensión (t)-desplazamiento hori2ontal(dh).
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Figura 11.23. Resultados del ensayo de corte directo para la muestra COM-102R (Ikrdiense). Gráfica

de tensión (t)-desplazamSento horizontal(dh).
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Figura n.24. Resultados del

ensayo de corte directo para la

muestra COM-8196R (Ilerdiense).
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Figura 11.25. Resultados del ensayo de corte directo para la muestra POB-081S (Cuaternario). Gráfica

de tensión (T)-desplazamiento horizontal(dh).
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Figura 11.26. Resultados del ensayo de corte directo para la muestra POB-079S (Cuaternario). Gráfica

de tensión (T)-desplazamiento horizontal(dh).
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ENSAYOS DE CORTE ANULAR. GRÁFICAS i-dh.
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Figura 11.27. Resultados del ensayo de corte anular para la muestra GOS-052R (Keuper). Gráfica de

tensión (t)-desplazamiento horizontal(dh).
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Figura 11.28. Resultados del ensayo de corte anular para la muestra FUM-8191R (Garumniense).

Gráfica de tensión (t)-desplazamiento horizontal(dh).
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Figura 11.29. Resultados del ensayo de corte anular para la muestra GOS-102R (Garumniense). Gràfica

de tensión (t)-desplazamiento horizontal(dh).
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Figura 11.30. Resultados del ensayo de corte anular para la muestra GOS-101R (Garumniense). Gráfica

de tensión (t)-desplazamiento horizontal(dh).
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Figura 11.31. Resultados del ensayo de corte anular para la muestra COM-8196R (llerdiense). Gráfica

de tensión (t)-desplazamiento horizontal(dh).
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Figura 11.32. Resultados del ensayo de corte anular para la muestra POB-8189S (Cuaternario). Gráfica

de tensión (t)-desplazamiento horizontal(dh).
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Figura 11.33. Resultados del ensayo de corte anular para la muestra POB-8197S (Cuaternario). Gráfica

de tensión (t)-desplazamiento horizontal(dh).
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Figura 11.34. Gráfica de tensión de corte (i)-tensión normal (o), muestra GOS-81101R (Keuper).
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Figura 11.35. Gráfica de tensión de corte (t)-tensión normal (o), muestra GOS-052R (Keuper). Valor

de <j)/ obtenido del ensayo de corte anular.
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Figura 11.36. Gráfica de tensión de corte (t)-tensión normal (o), muestra FUM-8191R (Garumniense).

Valor de <)>/ obtenido del ensayo de corte anular.
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Figura 11.37. Gráfica de tensión de corte (T)-tensión normal (o), muestra GOS-049R (Garumniense).

Valor de <(>/ obtenido del ensayo de corte directo.
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Figura 11.38. Gráfica de tensión de corte (t)-tensión normal (o), muestra VAL-81100R (Garumniense).
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Figura 11.39. Gráfica de tensión de corte (t)-tensión normal (o), muestra GOS-102R (Garumniense).

Valor de <)>,' obtenido del ensayo de corte anular.
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Figura 11.40. Gráfica de tensión de corte (t)-tensión normal (o), muestra GOS-101R (Garumniense).

Valor de <)>,' obtenido del ensayo de corte anular.
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Figura 11.41. Gráfica de tensión de corte (t)-tensión normal (o), muestra COM-101R (Ilerdiense).

Valor de (j),' obtenido del ensayo de corte directo.

-11.30-



ANEJO n

150.0

<¿- 26.3'
c'= 9.5KPa

</r= 23.0*

100,0 200.0
Ten. normal (KPa)

300.0

Figura 11.42. Gráfica de tensión de corte (t)-tensión normal (o), muestra COM-102R (llerdiense).

Valor de $,' obtenido del ensayo de corte directo.
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Figura H.43. Gráfica de tensión de corte (t)-tensión normal (o), muestra COM-8196R (llerdiense).

Valor de 0,' obtenido del ensayo de corte anular.
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Figura 11.44. Gráfica de tensión de corte (i)-tensión normal (o), muestra POB-081S (Cuaternario).

Valor de $/ obtenido del ensayo de corte directo.
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Figura 11.45. Gráfica de tensión de corte (t)-tensión normal (o), muestra POB-079S (Cuaternario).

Valor de <>/ obtenido del ensayo de corte directo.
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Figura 11.46. Gráfica de tensión de corte (t)-tensión normal (o), muestra POB-8189S (Cuaternario).

Valor de <(>/ obtenido del ensayo de corte anular.

100.0

90.0 100.0 190.0
Ten. normal (kPa)

zoo.o

Figura 11.47. Gráfica de tensión de corte (t)-tensión normal (o), muestra POB-8197S (Cuaternario).

Valor de <)>,' obtenido del ensayo de corte anular.
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KEUPER

Muestra

GOS-052R

GOS-052RB

GOS-8194R

GOS-81101R

GOS-81102R

0'

.

.

46.6

42.2

31.8

c' (KPa)

.

.

14.0

50.5

1.0

*,'

27.5

25.2

28.0

.

-

Tabla II.2. Resumen de los valores de <(>', c' y <j>/ de los ensayos de corte realizados sobre

las muestras del Keuper.

GARUMNIENSE

Muestra

VAL-003R

FUM-034R

GOS-049R

BER-059R

VAL-8180R

VAL-8181R

VAL-8182R

FUM-8184R

CER-8185R

BER-8186R

FUM-8191R

CER-8192R

VAL-81100R

GOS-101R

GOS-102R

<t>'
_

31.0

29.5

17.2
_

.

.

.

31.0

31.8

32.0

.

28.0

.

-

c' (KPa)

_

2.4

10.6

8.6

.

.

.

.

30.0
_

50.0
_

5.0

.

-

<K'

31.0

.

21.8

10.2

22.8

27.4

23.0

25.8

.

27.5

20.0

26.5
_

26.0

25.4

Tabla II.3. Resumen de los valores de <(>', c' y <(»,' de los ensayos de corte realizados sobre

las muestras de la F. Garumniense.
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ILERDIENSE

Muestra

COM-004R

MOR-022R

MOR-022RB

MOR-023RB

COM-8195R

COM-8196R

COM-101R

COM-102R

COM-105R

COM-106R

*'
_

_

.

.

31.3

26.6

26.3

26.3

24.0

24.9

c' (KPa)

.

_

.

.

25.5

22.3
_

9.5

29.0

18.5

*.'

30.5

31.0

23.7

24.2

28.8

24.7

22.8

23.0

20.0

16.0

Tabla IL4. Resumen de los valores de <J>', c' y <j>r' de los ensayos de corte realizados sobre

las muestras del Ilerdiense.

CUATERNARIO

Muestra

VAL-003S

POB-079S

POB-081S

FUM-8183S

MOR-8187S

POB-8189S

BER-8193S

PED-8197S

VAL-8198S

*'

.

36.1

35.0
_

_

_

34.6
'

35.0

c' (KPa)

_

1.8

3.0
_

.

_

6.0

.

1.0

4».'

34.5

31.3

30.9

28.4

28.0

29.2

.

31.0

-

Tabla II.5. Resumen de los valores de <j>', c' y <(>/ de los ensayos de corte realizados sobre

las muestras del Cuaternario.
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