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Resumen

Este documento detalla el disefio y la construccion de una balsa en un terreno arcilloso de marisma, un
proyecto crucial en el ambito de la ingenieria civil. Los suelos blandos presentan desafios especificos que
deben abordarse con cuidado durante todas las etapas del proyecto, desde la planificacion hasta la ejecucion.

El objetivo principal del proyecto fue proporcionar una solucién efectiva y duradera para la retencion y
gestion del agua en un area especifica. Para lograr este objetivo, se llevaron a cabo diversas etapas,
comenzando con un analisis detallado del terreno y su comportamiento frente a la presencia de agua y del
sismo.

En conclusion, el disefio y la construccion de la balsa en terrenos blandos representaron un desafio técnico
significativo que se abord6 con éxito mediante un enfoque meticuloso y adaptado a las condiciones especificas
del sitio.
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1 ESTRUCTURA DEL TRABAJO FIN DE GRADO

geoldgico, el estudio geotécnico y el estudio de calculo. Inicialmente, se ha proyectado la informacién

mediante informes geotécnicos y geoldgicos, respaldados por estudios de laboratorio realizados por
personal cualificado. El objetivo de estos informes es llegar a pardmetros concluyentes que formen la base
para el disefio y calculo de la balsa.

EI estudio para la formacion de la balsa se ha segmentado en tres partes diferenciadas: el estudio

La estructura del trabajo de fin de grado se detalla a continuacion, resaltando los puntos clave que conforman la
base y el proceso de obtencion de datos de forma cronologica:

e Se ha realizado una investigacion cartografica geoldgica y geotécnica utilizando ortofotos recopiladas
desde 1956 hasta la actualidad. Esto permite conocer los cambios geomorfologicos en el terreno y
entender el entorno que rodea a la balsa. Ademas, se ha obtenido informacion de mapas geologicos a
distintas escalas, lo que proporciona detalles sobre las particularidades del terreno y su composicion
geologica.

e Elestudio de los datos de las campafias geotécnicas ha sido el aspecto mas relevante. Se han obtenido
tres camparfias, cuyos datos se han homogeneizado para proporcionar resultados unificados.

e A partir del estudio de los datos de las campafias geotécnicas, se han extraido parametros del terreno
que se han resumido en tablas para su incorporacion en los softwares correspondientes.

e Se ha realizado un predimensionamiento de la balsa mediante aproximaciones geométricas para lograr
el equilibrio de tierras necesario.

e (Calculo la estabilidad de la balsa utilizando el método de equilibrio limite para una aproximacion
geotécnica y el método de los elementos finitos para un calculo mas preciso y definitivo.

o Finalmente, se presenta la conclusion del trabajo de fin de grado, donde se aclara el resultado obtenido.






2 INFORME GEOLOGICO

de Villamanrique de la Condesa, cerca del Parque Natural de Dofiana y la localidad de Isla Mayor. La
parcela se encuentra dentro de una finca privada, bordeada por el canal del Guadiamar, con un relieve
practicamente plano, ya que se ubica dentro del Valle del Guadalquivir.

La balsa esta situada en el término municipal de Aznalcazar, en la provincia de Sevilla, al sur de la localidad

Los terrenos estan cubiertos con vegetacion de matorral y estan destinados a la construccion de una balsa de
riego. Segun la serie Magna del IGME (Instituto Geoldgico y Minero Espaiiol), se ha tomado como referencia
la hoja del Rocio 1.018, con unas coordenadas aproximadas de la balsa de 37°07°42°N ; 6°17°48°W.

2.1 Analisis de Ortofoto.

Para contextualizar las modificaciones que ha experimentado la zona de estudio a lo largo de la historia, se han
obtenido varias ortofotos de las fuentes Geamap y Google Earth, correspondientes a diferentes afios, con el fin
de analizar dichos cambios.

Como introduccion, se han seleccionado dos ortofotos: una de 1956 y otra de 2024 (actual). En la ortofoto de
1956, que proviene de la recopilacion inicial de datos, se observa un terreno totalmente inerte y natural, donde
aun se conserva el cauce natural del Cafio de Guadiamar. También se puede notar la aparicion de las primeras
tierras de cultivo en el lado derecho del Rio Brazo de la Torre.

En contraste, en la ortofoto actual se aprecia que el Cafio de Guadiamar ha desaparecido en gran medida, dando
lugar a un terreno predominantemente de cultivo, hasta llegar a la zona protegida por el parque natural de
Dofiana.

Figura 2-2. Ortofoto actual (Google Earth).
Figura 2-1. Ortofoto por Geamap afio 1956-1957 derecha

brazo de la torre izquierda Guadiamar.



Para obtener con mayor detalle las modificaciones sufridas por el paso de los afios se ha querido desgranar dentro
de lo necesario y util el trascurso de los afios desde 1956 hasta la actualidad.

211 Ao 1956-1957

En la ortofoto de 1956-1957, podemos observar una zona con poca intervencion humana. En el centro de la
fotografia, se visualiza el Cafio del Guadiamar, ramificado en la parte superior en dos vertientes que, con el
tiempo, desapareceran. En la zona derecha de la fotografia aparece otro rio denominado Brazo de la Torre, el
cual se mantiene hasta la actualidad, con zonas de cultivo en su orilla derecha. Ademas, se pueden identificar
areas parcialmente inundadas en la zona de estudio, con pequefios monticulos de terreno donde finalmente se
establecera la estructura. Se sabe que estos monticulos estan formados por limos y sal.

Figura 2-3. Ortofoto por Geamap 1956-1957.

21.2 Ao 1973-1986

A partir de 1973, se puede observar la casi total desaparicion de la antigua marisma. Las dos ramificaciones del
Cafio del Guadiamar desaparecen, dando lugar a la construccion de diques longitudinales de tierra, ejecutados
por el hombre y paralelos al cafio, para servir a los cultivos colindantes. La vertiente denominada Brazo de la
Torre mantiene su curso principal, pero con una notable disminucion del caudal del rio.

En la zona de estudio, es importante prestar especial atencion, ya que se intentd reconducir el cafio con los diques
mencionados anteriormente. Por lo tanto, durante esa fecha, se sigue transportando agua en la zona de estudio.

Figura 2-4. Ortofoto por Geamap 1973-1986.
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21.3 Afio 1997-1998

A partir de 1997, se puede observar la transformacion del terreno colindante al Cafio del Guadiamar en areas de
cultivo, asi como la casi total desaparicion del propio cafio. También ha desaparecido el agua que albergaba el
canal provisional que pasaba junto a la zona de estudio, aunque se conserva la silueta del mismo.

Figura 2-5.0rtofoto por Geamap 1997-1998.

214 Aio 1997-2003

Se puede observar la aparicion de canales artificiales que conectan el Cafio de Guadiamar con el Brazo de la
Torre, permitiendo que el agua vuelva a llegar a la zona de estudio.

Figura 2-6. Ortofoto por Geamap 1997-2003 ; Abertura del canal.

21.5 Afio 2004-2016

Desde 2004 hasta 2016, los cambios mas significativos han sido las variaciones en las dimensiones de los
distintos cultivos y su ampliacion, lo que ha provocado desecaciones en el Cafio del Guadiamar.



Trabajo Fin de Grado: Disefio geotécnico de una balsa para riego sobre suelos blandos de marisma 7

Figura 2-7. Ortofoto por Geamap 2004-2016.

21.6 Ao 2022

A partir de 2019, se aprecia la desecacion casi total del Cafio del Guadiamar, por lo que solo el Brazo de la Torre
proporciona agua a las zonas de cultivo.

Figura 2-8. Ortofoto por Geamap 2022.

2.2 Introduccion a la cartografia geoldgica

La presente cartografia geologica representa un esfuerzo integral para comprender y visualizar las caracteristicas
geologicas de la zona que rodea la balsa. La cartografia ha sido obtenida del IGME en forma de planos a escalas
1:50,000, 1:1,000,000 y 1:200,000.

La balsa se encuentra ubicada en el término municipal de Aznalcazar, abarcando un area de aproximadamente
84.76 hectareas. Esta region presenta una diversidad geoldgica significativa, caracterizada principalmente por la
presencia de limo y sal, lo que da lugar a una formacion de zona salobre. En menor medida, también se
encuentran limos y arenas, formando una zona de marismas.

La importancia de esta cartografia radica en su capacidad para ofrecer una vision detallada de la geologia del
area, facilitando la toma de decisiones informadas durante todas las etapas del proyecto. Estos mapas seran una
herramienta valiosa para la gestion de la balsa, contribuyendo a una planificacion eficiente y a la mitigacion de
riesgos asociados a factores geologicos.



8 Informe Geologico

En el transcurso del documento, se proporcionara una vision general de las principales caracteristicas geologicas
identificadas, destacando los aspectos clave que deben considerarse para asegurar la estabilidad y eficiencia de
la balsa. Ademas, se detallaran las metodologias utilizadas en el proceso de cartografia geologica y se ofreceran
leyendas para la interpretacion efectiva de la informacion presentada en el mapa.
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221 Cartografia geoldgica 1:1000000 (IGME)

Centrandonos en la cartografia a escala 1:1000000, a nivel general, podemos visualizar una zona perteneciente
al valle del Guadalquivir, representada en tonos grisaceos y codificada como 174. Este codigo identifica terrenos
compuestos por conglomerados, areniscas, gravas, arenas, limos y arcillas. Como se ha especificado
anteriormente, los terrenos en esta area estan formados concretamente por limos, arcillas y sal.

Figura 2-10. Cartografia 1:1000000 mapa geologico de Espafia y Portugal
(IGME); Ubicacion de la balsa
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2.2.2 Cartografia geoldgica 1:50000 (IGME)
Los datos obtenidos del mapa a escala 1:50,000 del IGME indican lo siguiente:
La Balsa se encuentra ubicada en una zona constituida principalmente por tres materiales geolégicos:

e (QMI: Limos
e (QM2: Limosy Arenas
e (QM3:Limoy Sal

Estos materiales estan representados en la leyenda del mapa como parte de las Marismas y Formacion
Salobre del Cuaternario.

ESQUEMA MORFOLOGICO

Figura 2-11. Cartografia 1:50000 (IGME); Ubicacion balsa
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Figura 2-12. Leyenda 1; 1:50000.



2221 Tipos de sedimentos

A nivel de introduccion general, la Hoja de El Rocio estd constituida por sedimentos Cuaternarios que
descienden suavemente hacia el sur, donde estan cubiertos por marismas o sedimentos edlicos.

La topografia de la zona es similar a la del resto del valle del Guadalquivir, caracterizada por depdsitos fluviales
generalmente 1lanos, ubicados en una de las primeras terrazas del rio y cercanos al Parque Natural de Dofiana.

22.2.2 Estratigrafia

Cuaternario

El Cuaternario en la Hoja de El Rocio se caracteriza por la presencia de marismas, representadas por los
materiales QM1, QM2 y QM3, los cuales muestran caracteristicas similares con cambios abruptos en los
laterales.

e (QML1: Estos sedimentos son tipicos de llanuras de inundacion antiguas. Tienen una potencia que varia
entre 7 y 25 metros y estan compuestos principalmente por sedimentos terrigenos muy finos, como
limos y arcillas, con una proporcion variable de arena fina hacia la base y arena gruesa y gravillas hacia
la parte superior. Estos sedimentos corresponden a antiguos cauces y margenes de la red fluvial del
Guadalquivir. Su morfologia es caracteristica de zonas cercanas a la desembocadura del rio, con
meandros amplios y extensas llanuras de inundacion.

e (QM2: Se encuentran sobre los QM1, de manera discordante en algunos sectores, con una potencia que
va desde 20 cm hasta 5 metros. Son principalmente arcillas limoniticas y/o limonitas con transicion a
fangositas. Estos sedimentos ocupan la mayor parte de las marismas y estan sujetos a inundaciones
periddicas.

e (QM3: Estos sedimentos son los mas recientes y se encuentran en las cotas mas bajas, con alturas que
van de 0 a 2 metros. Son zonas deprimidas donde las aguas de inundacion o escorrentia se estancan.
Debido a la evaporacion, estas aguas se cargan fuertemente de sales, lo que configura la litologia de
estos sedimentos. Son principalmente arcillas y/o fangositas con laminas de sal. Durante periodos de
sequia, es comun observar suelos poligonales y grietas de retraccion en esta area.

Estas descripciones geologicas son fundamentales para entender la composicion y la dindmica de las marismas
en la Hoja de El Rocio, proporcionando informacion clave para la gestion y conservacion de este importante
entorno natural.

2.2.2.3 Hidrogeologia

Referente al punto actual nos encontramos en una zona de marismas como se puede apreciar en el mapa
siguientes, y cercanos a una zona de agua estacional refiriéndose al cauce del Guadiamar.

Existe una serie potente (50-70 m), de edad Pliocuaternaria y Cuaternaria con alta permeabilidad, que descansa
sobre los niveles Andalucienses bastante impermeables. En las zonas de superficie y en zonas marginales la
permeabilidad del Andaluciense y el Pliocuaternario es escasa. En el centro de la cuenca donde existen
frecuentes intercalaciones arenosas y potentes lumaquelas esta permeabilidad aumenta mucho, con lo cual estos
tramos adquieren gran importancia como acuiferos. Los sondeos dan lugar a un caudal de 40 y 120 /s lo que
nos permite darnos una idea aproximada de la enorme importancia del acuifero.

10
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA
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Figura 2-13.Sondeo de cartografia hidrologica con zona de aparicion de
acuiferos a través de lumaquelas (IGME).

o

Figura 2-14. Cartografia hidrologica (IGME).

La zona encuadrada dentro del mapa de la cartografia hidrologica pretende informar acerca del curso del agua
estacional a través de lineas azules discontinuas provenientes del cafio del Guadiamar colindante a la balsa, las
zonas azules rayadas corresponden al area que conforman la marisma compuesta por: Limos, cantos, gravas y
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arcillas, a veces con sal, alternancia de capas de origen fluvial, formadas por cantos, gravas y arenas y capas de
origen marino, constituidas por arcillas. Alto gradiente salino por una interfase de agua dulce-agua salada.

2.2.3 Cartografia geoldgica 1:200000 (IGME)

Para concluir este apartado, la informacion obtenida del Mapa Geotécnico del Instituto Geologico y Minero
Espafiol (IGME) a escala 1:200,000 indica lo siguiente:

El area en cuestion se encuentra en una region de formaciones recientes postorogénicas del valle del
Guadalquivir, dentro del dominio subbético, denominada como formacion I1.

Figura 2-15. Mapa geotécnico general Ayamonte-Huelva 1:200000 (IGME)

Segun el mapa adjunto y las leyendas correspondientes, podemos extraer datos muy relevantes para el area 11
donde se encuentra nuestra balsa, segiin el mapa a escala 1:200,000 del IGME:

Caracteristicas del terreno: El area esta compuesta por rellenos arcillosos y limosos, o arenosos
limosos, generalmente salinos, saturados y con plasticidad variable. La morfologia es plana y regular,
con relieve llano o suave y desniveles muy pequefios, dependiendo si se trata de marismas o llanuras
aluviales.

Propiedades de permeabilidad y drenaje: El terreno es impermeable con drenaje muy deficiente en
zonas de marismas y pantanosas, mientras que en zonas fluviales varia de semipermeable a permeable
con un drenaje aceptable.

Nivel freatico: Hay capas freaticas superficiales y otras mas profundas asociadas a acuiferos cautivos.
Capacidad de carga: Es media a baja en las zonas fluviales y baja a muy baja en las zonas de marisma.

Problemas potenciales: Se identifican problemas potenciales como asientos significativos,
especialmente elevados en zonas de marisma, asi como problemas hidrologicos y geotécnicos
relacionados con la capacidad de carga del suelo y la presencia de yeso.

Estos datos son fundamentales para evaluar la idoneidad del area para diferentes tipos de proyectos, asi como
para planificar medidas adecuadas de gestion y mitigacion de riesgos geotécnicos y hidrologicos.

12
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Leyenda de condiciones constructivas. Figura 2-17. Cartografia 1:200000;

Leyenda de concurrencia de 2 problemas “Tipo”.

- T —
PROBLEMAS | NOTACION
GEOTECNICOS

—

‘ CONDICIONES CONSTRUCTIVAS DESFAVORABLES

Je Capa Yesos :
cidad de
ol

Vo Problemas de tipo Hidroldgico
= y Geotdenico (p.d)

|
|
|
Geotécni |
cos Varios '

Figura 2-18. Cartografia 1:200000; Figura 2-19. Cartografia 1:200000;

Leyenda de problemas geotécnicos. . .
Y p & Leyenda de condiciones constructivas.

2.2.31 Formaciones superficiales y sustrato (IGME)

e Depodsitos de limos y arcillas de origen fluvio-marino Qmaa4/s

La extension de la zona ocupa terrenos en los cursos bajos de los rios Guadalquivir, Tinto, Odiel, Guadiana y
Piedras. Estos terrenos comprenden areas de marismas y marjales, caracterizados superficialmente por arcillas
de mediana a alta plasticidad, limos arenosos y arenas limosas (clasificados como CL, CH, ML y SM), todos
con un indice de salinidad y tonalidades que varian entre gris y marrén oscuro. En profundidad, los depositos
mas antiguos del estuario estan formados por capas fluviales de cantos rodados, gravas y arenas, asi como por
capas marinas de arcilla de colores grises, verdes o azules.
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La potencia total de este relleno fluvio-marino es variable, pudiendo alcanzar hasta aproximadamente 150
metros. A pesar de que estos terrenos salobres son inicialmente improductivos, se estan llevando a cabo
programas para su drenaje y lavado, especialmente en el margen izquierdo de la marisma del Guadalquivir, lo
cual esta permitiendo transformar y habilitar cada vez mayores extensiones de terreno para su uso agricola.

T2/3/8

frosnve [9”

FORMACIONES SUPERFICIALES

Q13747572 | Depbsitos oluviales antiguos de arenas, limos, arcilias y graves Depbsitos Iitoroles de arenas finas de dunos y ployos actusies
Oibione s, s oo B s s s 1 O s
[E Depbsitos turbosos Depdsitos fuvio-marinos de limos y arcillas

Figura 2-20. Mapa de formacion superficial y sustrato; Ubicacion. Leyenda

2.2.3.2 Caracteristicas geomorfoldgicas (IGME)

e Depositos de limos, arcillas y arenas Qmaussiz (Area L)

La zona presenta una morfologia regular, caracterizada por un relieve predominantemente llano con pendientes
menores al 7%. Estas caracteristicas forman alargadas llanuras que alcanzan hasta unos 6 kilémetros de anchura
maxima, donde se encajan las redes principales de drenaje.

Los depositos en esta area son generalmente estables bajo diversas condiciones, tanto naturales como artificiales,
y estan sujetos principalmente a procesos de erosion y sedimentacion fluvial.
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Figura 2-21. Mapa de caracteristicas geomorfologicas (IGME); Ubicacion
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Figura 2-22. Leyenda de separacion de zonas ) ) _
. Figura 2-23. Leyenda de interpretacion
seglin su grado de estabilidad.
del mapa topografico.

2.2.3.3 Caracteristicas hidrogeoldgicas (IGME)

e Depositos de limos, arcillas y arenas Qmaass 3 (Area I;)

En conjunto, los terrenos pueden considerarse semipermeables, aunque localmente pueden existir formaciones
litologicas con diferentes grados de permeabilidad, lo que favorece en general la filtracion y asegura un drenaje
aceptable, a pesar de la morfologia de relieve llano a suave.

A pocos metros de la superficie del suelo, y variando segun la época del afio, se encuentran niveles freaticos
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claramente definidos en formaciones permeables debido a la porosidad intergranular. En términos constructivos
desde el punto de vista hidrologico, las condiciones son medianamente aceptables.

Figura 2-24. Mapa de caracteristicas hidrologicas (IGME (Instituto geolégico y
minero de Espaiia., s. f.)); Ubicacion.

CONDICIONES DE DRENAJE PERMEABILIDAD DE LOS

MATERIALES

CE ol e

Zonas con drenaje deficiente ocupodas
temporaimente por agua

Zonos con drencje aceptable drenadas en
superficie y con agua o poca profundidod

Zonas con drenaje fovorable
F,: Por escorrentia superficiol octiva
F3* Por infiltracion natural

il Hettnesoms L i 000 = Limite de seporacion. de matericles

A BB

Figura 2-25. Leyenda de condiciones de drenaje. Figura 2-26. Leyenda de permeabilidad de materiales.
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Figura 2-27. Leyenda de simbologia Figura 2-28. Leyenda de factores hidrolégicos

hidrologia subterranea.

2.2.3.4 Caracteristicas geotécnicas (IGME)

e Depositos de limos, arcillas y arenas Qmaus /3 (Area I1)

Son materiales por lo general poco consolidados, con capacidades de carga medias a bajas

diferenciales en zonas de mayor variedad litologica

Los asientos que pueden producirse seran de magnitud media, con posibilidad de aparicion de asentamientos

= ~4|||||IIII!'II

Figura 2-29. Mapa de caracteristicas geotécnicas (IGME)
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Figura 2-30. Leyenda de grado de sismicidad.
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Figura 2-31. Leyenda de asientos previsibles. Figura 2-32. Leyenda de capacidad de carga.

En la zona de estudio, la actividad tectonica es minima, como se describe en los mapas geoldgicos donde la
presencia de fallas es practicamente inapreciable. Ademas, la posicion geograficamente plana del valle del
Guadalquivir no presenta planos de deslizamiento peligroso ni pendientes pronunciadas.

Sin embargo, debido a la proximidad del rio Guadalquivir y el cafio del Guadiamar, es relevante conocer las
ultimas inundaciones para evaluar si existe una alta probabilidad de que nuestra estructura pueda estar en peligro.

Tras consultar la plataforma del estado del Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico
(SNCZI-IPE), se ha confirmado mediante la implementacion de mapas de inundaciones frecuentes y de
peligrosidad con periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios, que no se han registrado modificaciones fluviales
significativas en el entorno de estudio. Por lo tanto, se concluye que la estructura no se encuentra en peligro por
inundaciones.

2.2.3.5 Terrenos con condiciones constructivas desfavorable (IGME)

e Problemas de tipo hidrologico y geotécnico

Los terrenos de marismas y marjales de los cursos bajos de los rios Guadalquivir, Tinto, Odiel, Guadiana
y Piedras se consideran constructivamente como desfavorables por estar constituidos por suelos de
relleno muy modernos, saturados y salinos en general, muy poco o nada consolidados y alta
compresibilidad, con capacidades de carga bajas o muy bajas y asientos previsibles de magnitud elevada,
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que obligan a que las estructuras de cierta importancia que se construyan sobre estos terrenos, hayan de
estar apoyadas necesariamente sobre cimentaciones especiales.

Por otra parte, por su baja altitud sobre el nivel del mar y pendiente totalmente llana, estos terrenos
estan muy pobremente drenados. con ocupacion temporal o permanente por las aguas.

e Problemas de tipo hidrologico, geomorfologico e hidrologico

Los terrenos de margas arcillosas yesiferas situados al SE de la Hoja (Particularmente al NE de la Sierra
de Gibalbin y de la ciudad de Jerez de la Frontera) pueden considerarse constructivamente como
desfavorables. Son terrenos en general inestables, con aparicion en las zonas de relieve de deslizamientos
activos, y en potencia, a favor de las pendientes topograficas; en las zonas mas llanas el drenaje es deficiente
con aparicion de areas de encharcamiento en épocas de lluvias.

Por otro lado, y debido a su naturaleza yesifera, pueden surgir por la disolucion del yeso por la accion del
agua, asentamientos bruscos o hundimientos con desperfectos o rotura de las obras al colapsar el terreno.
Asimismo, existe el peligro del ataque de las aguas contaminadas en iones sulfatos, a las estructuras
construidas con hormigones corrientes.

e Problemas de tipo litologico, geotécnico e hidrologico

Se consideran constructivamente como desfavorables los terrenos de margas azuladas situadas al Norte y
Noroeste de la ciudad de Huelva. Estas margas, en origen muy compactas y sobreconsolidada, al quedar
expuestas largo tiempo a la interperie, se meteorizan, dando lugar por arcillas muy plasticas en las que se
presentan fenomenos de expansividad muy notable, que pueden originar graves problemas en las construcciones
asentadas sobre ellas y para las cuales no hayan sido tomadas las debidas precauciones.

También, y debido a esta meteorizacion, presenta una inestabilidad general que se traduce en
deslizamientos de masas arcillosas en zonas de gran relieve o alli donde se ha alterado el equilibrio natural
por la accion del hombre.

2.24 Conclusion

Dado que la zona es practicamente natural y se encuentra alejada de poblaciones y niicleos urbanos, con un uso
exclusivamente agricola de la estructura para el desarrollo de cultivos con baja intervencion humana, los riesgos
y el impacto potencial son minimos y poco relevantes. La balsa esta ubicada en una terraza con una pendiente
minima, inferior al 7%.

En resumen, la zona de estudio es una marisma con un grado medio de sismicidad y una intervencion casi
constante de flujo hidraulico debido a la proximidad del nivel freatico y los rios cercanos. La geologia
predominantemente arcillosa y limosa con presencia de material salino en el terreno resulta en una capacidad de
carga muy baja, lo que puede causar asientos significativos. En las areas colindantes hay presencia de yeso, que
aunque no constituye un problema directo para la construccion de la balsa, debe tenerse en cuenta.

En términos constructivos, se deben considerar estas caracteristicas para implementar medidas adecuadas de
disefio y construccion que mitiguen cualquier impacto potencial en la estructura destinada al uso agricola en la
zona de marismas.
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3 INFORME GEOTECNICO

3.1 Caracteristicas geotécnicas del subsuelo

A continuacion, se definen las caracteristicas geotécnicas de los materiales, basadas en las prospecciones
realizadas y en el reconocimiento in situ de los materiales aflorantes y susceptibles de aparecer en profundidad.
Los datos han sido recogidos de tres informes geotécnicos pertenecientes a dos empresas diferentes.

El primer informe geotécnico se realizo en el afio 2005, pero a una distancia de 2 km de la parcela definitiva, ya
que originalmente se pretendia llevar a cabo en otra parcela con dimensiones mas pequefias en ese afio. En el
afio 2015 se retomo otro estudio geotécnico con la misma empresa, esta vez en la ubicacion definitiva situada a
2 km de la anterior y con dimensiones mas grandes.

Finalmente, en el afio 2018, después de 3 afos desde la tltima campaiia geotécnica, se contratd a otra empresa
para elaborar un nuevo informe geotécnico, debido a que algunos parametros expuestos por la primera empresa
no eran considerados muy fiables.

Los primeros datos del afio 2005 se han tenido en cuenta para ajustar los pardmetros, aunque no han sido
determinantes debido a que algunos de ellos se encuentran fuera del rango comiin para una arcilla tipica.
Ademas, cabe mencionar que la ubicacion se encuentra a 2 km, como se ha comentado anteriormente.

Los datos obtenidos de los estudios geotécnicos se han renombrado de la siguiente manera:
e Terreno compactado (Calicatas) primera campafia: CC()
e Terreno natural (Sondeos) primer campafia: SC()
e Terreno compactado (Calicatas) segunda campafia: CE
e Terreno natural (Sondeos) segunda campafia: SE
e Terreno compactado (Calicatas) a 2 Km: CCN
e Terreno natural (Sondeos) a 2 Km: SCN

Los ensayos realizados se han dividido en dos grandes bloques segln se trate de terreno natural o terreno
compactado. El material proveniente del terreno compactado sufre una mayor deformacion debido a su proceso
de extraccion, lo que resulta en muestras alteradas utilizadas finalmente en la formacion de la balsa. Por otro
lado, el terreno natural se refiere a aquel donde se extraen muestras inalteradas, y por lo tanto, estos parametros
se utilizan para definir el terreno en el cual se va a asentar la balsa.

3.1.1 Trabajos realizados

Para el reconocimiento geotécnico de la proyeccion de la Balsa, se han realizado nueve (9) sondeos con una
profundidad maxima de 30 m, incluyendo ensayos geomecanicos. De estos sondeos, cinco (5) se han llevado a
cabo a una distancia de 2 km de la ubicacion de la balsa, como se menciond anteriormente. Ademas, se han
realizado doce (12) calicatas, de las cuales se ha obtenido informacion iinicamente de ocho (8).

Es importante tener en cuenta que los datos obtenidos en la campafia de 2005 se han utilizado para refinar la
solucion, dado que provienen de una zona muy cercana al area de estudio, con una separacion de solo 2 km.

A continuacion, se muestra la ubicacion de los ensayos realizados para ambas campafias, destacando unicamente
aquellos ubicados en la zona de estudio:
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CC

SE

Figura 3-1. Ubicacion de sondeos y calicatas en la balsa.

3.1.2 Parametros de las arcillas ocres con bivalvos (Terreno natural)

A modo de resumen se ha implementado a continuacion los datos obtenidos por los sondeos de las Arcillas ocres

con bivalvos.
Numero de golpes | Porcentaje de Finos Indice Clasificacion de
Estrato Formato Cota (-m) de ensayofSST portamiZJO,OOS mm Limite Liquido (LL) | Limite " Plastico (LP) Ple;ls;i)co Casa Grande (USCS) Humedad (%)
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SE-2.3 12,0-12,6 15 99,4 64,9 26,09 38,82|CH 24,71
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SE-3.3 15,0-15,6 32 38,2 SM 13,02
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SE-4.3 7,0-7,6 11 97,6 59,85 24,53 35,32|CH 25,33
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SCN-1.3 28,0-28,6 56 40,9 SM 23,8
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SCN-2.2 13,2-13,8 33 97,3 50,2 29 21,2({MH 24,1
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SCN-3.3 29,6-30 R 36 SM 5,9
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SCN-4.2 17,5-18,10 18 98,8 56,1 23,1 23,7|MH 30,6
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SCN-5.2 13,2-13,6 34 96,8 47,8 24,2 23,6|CL 14,5
Densidad . Resistencia a Resistencia al Resistencia alcorte . Angulo de Densidad de las
Densidad seca . . . . . Cohesion . . .
Estrato Formato aparente (gem3) compresiosimple  |corte sin drenaje a | sin drenaje por corte ¢ (kpa) rozamiento drenado | pariculas solidas
(g/cm3) (Kpa) partir de Qu directo Cu [} (gr/cm3)
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SE-2.3 2 1,65 425 213 44 2,35
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SE-3.3 2,2 1,95 507 253 19 36,95(2,45
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SE-4.3 2,03 1,62 231 115 2,44
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SCN-1.3 1,96 1,58 0 6 40,8(2,34
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SCN-2.2 1,98 1,6 520 260 2,36
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SCN-3.3 1,6 1,51 0 1,69
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SCN-4.2 1,9 1,45 0 25 18,3(2,35
Arcilla arenosa gris y algo beige con bivalvos SCN-5.2 1,7 1,48 405 203 1,92

3.1.3 Parametros para la cimentacion de la balsa compuesto por arcilla marrén plastica. (Terreno

natural)

Como mencioné antes, vamos a tener dos campanas de sondeo distintas: una llevada a cabo en el afio 2015 y la
otra en el afno 2018, donde podemos distinguir dos tipos de terrenos. Los datos han sido recopilados extrayendo
la informacion de ambas campafias y resumiéndola en las tablas siguientes para facilitar la busqueda de estos

parametros.

Figura 3-2. Cuadro de datos geotécnicos para el terreno natural de las arcillas
ocres con bivalvos.
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Estrato Formato Cota (-m) N° golpes % Finos pasa Limite Limite Indice Clasificacionde |Humedad
ensayos SPT (0,008 mm Liquido Plastico Plastico Casa Grande (%)
Arcilla marron plastica |SE-1.1 1,8-2,4 2 98,9 66,71 29,16 37,56|CH 42
Arcilla marron plastica |SE-1.2 3,0-3,6 0 99,3 52,49 21,56 30,93|CH 50
Arcilla marron plastica |[SE-1.3 7,2-7,8 2 95 55,94 23,03 32,91|CH 54,3
Arcilla marron plastica [SE-2.1 1,8-2,4 1 99,5 65,55 25,25 40,3(CH 37,89
Arcilla marron plastica |SE-2.2 3,4-4,0 2 97,7 55,51 24,44 31,06(CH 46,99
Arcilla marron plastica [SE-3.1 1,5-2,1 3 99,5 67,91 24,3 43,62|CH 38,81
Arcilla marron plastica |SE-3.2 3,0-3,6 1 97,8 57,76 25,41 32,35(CH 49,23
Arcilla marron plastica [SE-4.1 1,5-2,10 1 99,6 69,45 51,21 18,24|MH 46,48
Arcilla marron plastica |SE-4.2 3,0-3,6 3 99,4 59,93 25 34,93|CH 53,16
Arcilla marron plastica [SCN-1.1 1,5-2,1 6 98,7 57,2 35,5 21,7|MH 39,5
Arcilla marron plastica |SCN-1.2 4,0-4,6 2 97,1 54,6 32,6 22|MH 48,7
Arcilla marron plastica [SCN-2.1 4,0-4,6 2 95,1 48,8 28,1 20,7 (ML 47,5
Arcilla marron plastica |[SCN-3.1 5,2-5,8 2 97,3 48,7 32,5 16,2({ML 49
Arcilla marron plastica |SCN-3.2 9,2-9,8 4 97,1 50,7 32,6 18,1|MH 47,2
Arcilla marron plastica [SCN-4.1 4,0-4,6 3 98,1 55,1 33,1 22|MH 50,4
Arcilla marron plastica |SCN-5.1 1,5-2,10 2 93,8 44,4 29 15,4|ML 38
Resistencia Resistencia al Densidad
Densidad R Resistencia a K corte sin R Angulo de de las
Densidad . alcorte sin . Cohesion . .
Estrato Formato aparente compresion ) drenaje por . rozamiento pariculas
seca (g/cm3) | drenaje a ) C’(Kpa) X .
(g/cm3) simple (Kpa) partir de Qu corte directo drenado @ solidas
Cu (gr/cm3)
Arcilla marron plastica [SE-1.1 1,7 1,22 56 28 - 8 22,62 -
Arcilla marron plastica |SE-1.2 1,7 1,15 25 13 7 - - -
Arcilla marron plastica |SE-1.3 1,79 1,16 16 8 - - - -
Arcilla marron plastica [SE-2.1 1,83 1,33 66 33 8 - - -
Arcilla marron plastica |SE-2.2 1,8 1,3 83 42 - 16 20,5 -
Arcilla marron plastica [SE-3.1 1,79 1,29 113 56 - - - -
Arcilla marron plastica |SE-3.2 1,93 1,29 60 30 - - - -
Arcilla marron plastica [SE-4.1 1,77 1,21 54 27 - - - -
Arcilla marron plastica |SE-4.2 1,73 1,15 31 16 - - - -
Arcilla marron plastica |SCN-1.1 1,77 1,27 - - - 22 18,3 2,32
Arcilla marron plastica [SCN-1.2 1,68 1,13 - - - - - -
Arcilla marron plastica |SCN-2.1 1,75 1,19 - - 13 - - 2,31
Arcilla marron plastica [SCN-3.1 1,71 1,15 - - 23 - - -
Arcilla marron plastica |SCN-3.2 1,73 1,18 - - - - - 2,29
Arcilla marron plastica [SCN-4.1 1,7 1,13 - - - 21 18,8 -
Arcilla marron plastica |SCN-5.1 2,09 1,51 - - 19 14,9 -

Figura 3-3. Cuadro de datos geotécnicos para el terreno natural de las arcillas
marrones plasticas.

3.1.4 Parametros para el cuerpo de la balsa compuesto por arcilla marrén plastica. (Terreno
Compactado)

Lo mismo ha ocurrido para la bisqueda de datos del terreno compactado conformado por la arcilla marron
plastica, es decir, se ha sintetizado toda la informacion en una tabla como la siguiente en funcion de la campafia

’ .
geotecnica.
: " N : Densidad de

%Finos pasa |Limite Limite Indice Clasificacion de |[Humedad Densidad Densidad Re5|ste_n0|a at Cohesion Angul(? de las particulas
Formato Cota (-m) . . aparente seca corte sin rozamiento .

0,008 mm Liquido Plastico Plastico Casa Grande (%) N (Kpa) . solidas

(g/cm3) (g/cm3) drenaje (Kpa) drenado @'
(gr/cm3)

CE-1 0,40-0,60 99,7 63,12 25,85 37,27|CH 33 1,8 1,36 17 16 23,2 -
CE-2 1,10-1,50 84,7 63,49 29,2 34,3|CH 28 1,78 1,38 23 13 25,56 -
CE-3 1,10-1,50 99,7 63,2 29,56 33,64 |CH 30 1,82 1,4 7 35 12,32 -
CE-4.1 2,8-3,0 99,4 54,18 23,92 30,26|CH - - - - - - -
CE-4.2 0,4-0,6 - - - - CH 25 1,83 1,43 22 1 26,16 -
CC-1.1 0,6 99,6 56,5 31,7 24,8|CH - = - 82 = = N
CC-1.2 1,0 99,3 60,1 32,8 27,3|CH 33,2 1,4 - - - 2,61
CC-4 0,5 99,4 58,2 31,9 26,3|CH - - - - - - -
CC-5.1 0,5 99,8 56,8 31,7 25,1|CH - - - 59 - - -
CC-5.2 1,0 99,6 62,1 33,2 28,9|CH - - - 68 - - -
CC-5.3 1,2 99,6 62,1 33 29,1|CH 33,2 - 1,39 39 - - 2,7
CC-5.4 2,0 99,7 66,4 32,4 34|CH - - 64 - - -
CC-6 1,0 99,8 64,4 33,7 30,7|CH 41,2 - 1,27 - - - 2,61
CCN-1 4,6 99,5 45,5 21,9 23,6|CL 23,3 1,63 - 53 - - -
CCN-2 5,0 - - - - - - - - - -
CCN-3 4,6 99 60 29,3 30,7|CH 21,2 1,57 - 53 - - -
CCN-4 4,6 99,1 51,1 30,3 20,8|MH 19,8 1,6 - 51 - - -

Figura 3-4. Cuadro de datos geotécnicos para el terreno compactado.

22




Trabajo Fin de Grado: Disefio geotécnico de una balsa para riego sobre suelos blandos de marisma 23

3.1.5 Niveles geotécnicos

Hasta la profundidad reconocida y de techo a muro podemos reconocer tres (3) unidades o niveles geotécnicos,
fundamentalmente a sus propiedades geomecéanicas y al reconocimiento realizado en la zona.

e Nivel geotécnico 1: Suelo vegetal
e Nivel geotécnico 2: Arcillas marrones plasticas con intercalaciones de fangos

e Nivel geotécnico 3: Arcillas ocres con bivalvos

3.1.5.1  Terreno Natural

Nivel geotécnico N°1: Suelo Vegetal

Cobertera vegetal formada por limos arenosos con laminas de sales precipitadas en superficie y abundantes
grietas de desecacion. En algunos puntos de la parcela se detectan paquetes de gravilla.

Localizacion y espesores: Detallamos a continuacion los espesores determinados de los ensayos geotécnicos
realizados:

Tabla 3—1. Espesor del terreno natural en el estrato suelo vegetal

Sondeo Espesor (m) Cota superior (m) Cota inferior (m)
SCN-1 1,50 0,00 -1,50
SCN-2 0,60 0,00 -0,60
SCN-3 1,60 0,00 -1,60
SCN-4 0,90 0,00 -0,90
SCN-5 1,50 0,00 -1,50

SE-1 04 0,00 -0,4

SE-2 0,15 0,00 -0,15

SE-3 0,05 0,00 -0,05

SE-4 0,10 0,00 -0,10

El estrato de tierra vegetal tiene su nivel maximo en la zona norte y va disminuyendo hasta la zona sur de la
parcela con espesores que van desde el entorno del metro hasta 0,05 m. Debido al escaso interés geotécnico no
se han realizado ensayos a este nivel.

También hay que destacar que en la Gltima campafia geotécnica la tierra vegetal ha quedado mejor nivelada por
los labores de cultivos, desapareciendo grandes cantidades de tierra vegetal en la zona norte.

Nivel geotécnico N°2: Arcillas marrones plasticas.

Nivel formado por arcillas y limos marrones de plasticidad media-alta con pequefias conchas dispersas y
tonalidades grisaceas, de consistencia muy blanda con estratos fangosos intercalados a partir de la cota -3,00 m.
Dicho fango se ha tenido en cuenta en el parametro de la cohesion haciendo que su ajuste sea un poco mas
desfavorable ya que es un parametro fundamental para el calculo de la balsa. A muro del estrato aparecen arenas
gruesas marrones, sin cohesion y con golpeos elevados del SPTs. Su potencia, se muestra en el siguiente cuadro:
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Tabla 3-2. Espesor del terreno natural en las arcillas marrones plasticas

Sondeo Espesor (m) Cota superior (m) Cota inferior (m)
SCN-1 7,30 -1,50 -8,80
SCN-2 10,00 -0,60 -10,60
SCN-3 10,00 -1,60 -11,60
SCN-4 9,50 -0,90 -10,40
SCN-5 7,10 -1,50 -8,60

SE-1 11,20 -0,40 -11,60

SE-2 7,95 -0,15 -8,10

SE-3 6,95 -0,05 -7,10

SE-4 6,90 -0,10 -7,00

Caracteristicas geotécnicas-geomecanicas: Como se ha comentado con anterioridad la informacion para el
presente informe se ha realizado a partir de dos campafias geotécnicas mas otra colindante dando los valores que
se muestran como resultado final.

Los parametros geotécnicos de la muestra ensayada en este estrato son:

Tabla 3-3. Parametros de identificacion y estados del terreno natural en las arcilla marrones plasticas.

Parametros geotécnicos Valores de las arcillas marrones plasticas

Numero medio de golpes en ensayos SPTs 2
Porcentaje que pasa por tamiz 0,08mm (%) 98
Limite Liquido (LL) 60

Limite Plastico (LP) 25

indice Plastico (IP) 34

Humedad (%) 47

Clasificacion de Casagrande MH- CH
Espesor medio (m) 8,50

Tabla 3—4. Parametro de resistencia del terreno natural en las arcilla marrones plasticas.

Parametros geotécnicos Valores de las arcillas marrones plésticas
Densidad aparente (g/cm3) 1,7
Densidad seca (g/cm3) 1,2
Resistencia a compresion simple (kPa) 50
Resistencia al corte sin drenaje Cu (kPa) 26
Cohesion (kPa) 10
Angulo de rozamiento drenado (°) 18
Moédulo de deformacion drenado (MPa) 5
Coeficiente de Poisson 0,3
Permeabilidad K (m/s) le-8
Indice de poros 0,8

Tras el analisis e interpretacion de los resultados en ensayos in situ y de laboratorio los parametros expuestos
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anteriormente se han concluido debido a:

Numero medio de golpes en ensayos SPTs: En términos estadisticos, se ha elegido el valor 2 debido a
que coincide con las medianas de ambos informes y también se encuentra dentro del rango de las
medias. En resumen, al seleccionar 2, se ha considerado tanto la ubicacién central como la dispersion
de los datos, lo que sugiere que es un valor representativo y cercano a la realidad.

Porcentaje que pasa por tamiz 0,08 mm (%): El 98 % representa un punto intermedio entre dos medidas
estadisticas importantes: la mediana y la media.

Limite liquido (LL): De los datos reflejados en el primer informe, se ha tomado la decision

de eliminar los valores que se encuentran por debajo del limite liquido de 50. Esta eleccion tiene
como objetivo facilitar la diferenciacion entre alta y baja plasticidad en el suelo. Como resultado,
se ha establecido un modelo més restrictivo para el célculo, lo que implica que solo se
consideraran los valores que superan dicho limite.

Limite Plastico (LP): En términos técnicos, el valor de 25se ha seleccionado basandonos en
la mediana del segundo informe, que corresponde a la zona de estudio. La razon detras de esta eleccion
es que el primer informe se refiere a una parcela colindante, por lo que hemos optado por un valor mas
relacionado con el segundo informe. Es importante destacar que hemos omitido el valor de 55,21 del
segundo informe debido a que introduce una dispersion significativa en los datos.

fndice de plasticidad (IP): En términos técnicos, el valor de 18,24 del segundo informe ha
sido descartado, dando como resultado el valor 34. Esta eleccion se basa en que el 34 se encuentra como
un punto intermedio entre la mediay la mediana del segundo informe. Al seleccionar el 34, se ha
considerado tanto la ubicacion central como la variabilidad de los datos, lo que lo convierte en un valor
representativo para el analisis

Humedad: Valor correspondiente de las medianas de ambos informes.

Clasificacion de Casagrande (USCS): Los materiales encontrados en su mayoria a lo largo de las dos
campafias son CH-MH.

Densidad aparente: El valor seleccionado de 1,7 g/cm?® fue elegido debido a que se encuentra dentro del
rango promedio de los datos de ambos informes.

Densidad seca: En el segundo informe, se han acotado los valores al rechazar aquellos mayores de 1,3
g/cm?, Estos valores atipicos tienden a desviar la media. De manera similar, en el primer informe, se
ha descartado el valor de 1,51 g/cm?® que también afecta la media.

Resistencia a compresion simple (qu): Elvalor de 50 kPase encuentraentre la media y la
mediana del segundo informe. Esto es relevante porque el primer informe no proporciona datos para
este parametro. En este caso, el valor de 50 kPa cae dentro de ese rango, lo que sugiere cierta
consistencia en los resultados del segundo informe.

Resistencia al corte sin drenaje (cu): se ha descartado la informacion obtenida mediante corte
directo para el valor de cu. En su lugar, se han empleado los datos derivados de la operacion qu/2. Esto
ha dado como resultado un valor que se encuentra entre la media y la mediana del segundo informe. Es
relevante sefalar que el primer informe carece de datos para este estrato.

Coeficiente de Poisson, permeabilidad, a&ngulo de rozamiento, cohesiéon y médulo de deformacion
drenado: Los valores del coeficiente de Poisson, permeabilidad, angulo de rozamiento, cohesion y
modulo de deformacion drenado se han tomado gracias a la Tabla 2.4.3.f facilitada por la ROM, ya que
a través de los estudios geotécnicos hemos podido clasificar dicho estrato como un suelo cohesivo con
limos de granulometria uniforme con algo de arena y arcilla con una consistencia blanda o muy blanda.

Ha habido mayor confianza en los datos de la segunda campafia ya que nos aportan mayor seguridad, debido a
que la primera campafia se encuentra a 2 km y no corresponde donde finalmente se realizara la balsa. Por ese
motivo siempre se ha escogido datos con mayor semejanza a la segunda campana.
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Suelos cohesivos

fndice de Resis.al corte  Resistencia Médulo de Coeficiente de
Tipo de suelos  Consistencia @ Sn drenaje ®  con drenaje  deformacion ) permeabilidad
poros (kPa) C(kPa) (09  drenado (MPa) (emls)
Dura o firme 0,40 100 50 30 40
Limos de granu-
lometria uniforme | Media 0,60 60 20 | 25 15 106
conalgo de Blanda 0,80 20 10 | 20 7
arena y arcilla
Muy blanda | 10 0 18 2
Arcilla y limos Dura o firme 0,35 >100 50 28 50
arcillosos. Pueden -
contener gravas | Media 0,50 80 20 | 23 20 o8
ylo arenas en Blanda 0,70 40 o | 19 5
proporciones
menores del 70% | Muy blanda | 20 0 15 |

Figura 3-5. Tabla 2.4.3 ROM(Soriano Pefia, 2005) .

Nivel geotécnico N°3: Acillas arenosas ocres con bivalvos.

Nivel formado por arcilla y limos de plasticidad media-alta, de consistencia muy blanda. Presentan pequefias
conchas y tonalidades grisaceas.

Tabla 3—-5. Dimensiones del terreno natural en las arcillas ocres con bivalvos

Sondeo Espesor (m) Cota superior (m) Cota inferior (m)
SCN-1 22,80 -8,80 -31,60
SCN-2 13,10 -10,60 -23,70
SCN-3 18,40 -11,60 -30,00
SCN-4 14,30 -10,40 -24,70
SCN-5 12,00 -8,60 -20,60
SE-1 26,60 -11,60 -15,00
SE-2 6,90 -8,10 -15,00
SE-3 8,95 -7,10 -16,05
SE-4 8,00 -7,00 -15,00

Caracteristicas geotécnicas-geomecanicas: Los parametros son obtenidos por dos campafias geotécnicas mas

otra colindante dando los valores que se muestran como resultado final.

Destacar que nos encontramos en un entorno de marismas, por lo tanto, nos vamos a encontrar distinto niveles
de estratos provocados por formaciones aluviales anteriores, dando como resultado el estrato de arcillas ocres
con algo de beiges intercalando distintos estratos aluviales. Dependiendo de la cota a la que se haya extraido el
testigo de sondeo vamos a tener un parametro mas arenoso o arcilloso promovido por esos niveles aluviales.
Aunque a través del analisis de todos los datos se ha llegado a la conclusion que estamos en un entorno arcilloso,
ya que las propiedades que predominan en los ensayos son arcillosas.

Los parametros geotécnicos de la muestra ensayada en este estrato son:
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Tabla 3—6. Parametros de identificacion y estados del terreno natural en las arcillas ocres con bivalvos.

Pardmetros geotécnicos Valores de las arcillas ocres con bivalvos
Numero medio de golpes en ensayos SPTs 25
Porcentaje que pasa por tamiz 0,08mm (%) 98
Limite Liquido (LL) 55
Limite Plastico (LP) 25
Indice Plastico (IP) 30
Humedad (%) 22
Clasificacion de Casagrande CH
Espesor medio (m) 15

Tabla 3—7. Parametro de resistencia del terreno natural en las arcillas ocres con bivalvos.

Parametros geotécnicos Valores de las arcillas ocres con bivalvos
Densidad aparente (g/cm3) 1.9
Densidad seca (g/cm3) 1,55
Resistencia a compresion simple (kPa) 200
Resistencia al corte sin drenaje Cu (kPa) 100
Cohesion (kPa) 20
Angulo de rozamiento drenado (°) 23
Modulo de deformacién drenado (MPa) 20
Coeficiente de Poisson 0,3
Permeabilidad K (m/s) le-10

Tras el analisis e interpretacion de los resultados en ensayos in situ y de laboratorio los parametros expuestos
anteriormente se han concluido debido a:

Numero medio de golpes en ensayos de SPTs: Se ha optado el valor de 25 ya que es un valor intermedio
entre la media y mediana de ambos informes.

Porcentaje que pasa por tamiz 0,08 mm (%): se han excluido los valores del 40,9% y 36% del primer
informe, asi como el valor del 38,2% del segundo informe. Esta exclusion se realizé con el objetivo
de ajustar con mayor precision el resultado final que se muestra. Al eliminar estos valores atipicos, se
obtiene una estimacion mas robusta y representativa para el analisis.

Limite Liquido (LL): el valor se encuentradentro del rango comprendido entre lamediay
la mediana de ambos informes. Esta eleccion permite considerar tanto la tendencia central como la
resistencia a valores extremos al tomar decisiones basadas en datos.

Limite Plastico (LP): el valor 25 se atribuye a la mediana del segundo informe, aunque también
concuerda con los valores de media y mediana del primero.

indice de Plasticidad (IP): Se ha optado por la media entre ambos informes dando lugar un valor de 30.

Humedad: se han excluido los valores del 5,9% y 30,6% del primer informe. Esto ha permitido ajustar
con mayor precision el valor resultante, que se situa en un promedio del 22% entre ambos informes. Al
eliminar estos valores atipicos, se obtiene una estimacién mas robusta y representativa para el analisis

Clasificacion de Casagrande (USCS): Los materiales encontrados en su mayoria a lo largo de las dos
campafias son SM-CH.

Densidad aparente: El valor presente se ha obtenido de la media entre ambos informes.
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Densidad seca: se ha excluido el valor de 1,95 g/cm? del segundo informe. Este ajuste se realizo con el
objetivo de obtener un valor mas preciso, que se sitlia en un promedio de 1,55 g/cm® entre ambos
informes. Al eliminar este valor atipico, se obtiene una estimacion mas robusta y representativa para el
analisis.

Resistencia a compresion simple (qu): Es el valor més bajo de los obtenidos por los ensayos tanto por
debajo de la media como de la mediana, haciendo que nos encontremos por el lado de la seguridad.

Resistencia al corte sin drenaje (cu): Valor ofrecido por la tabla 2.4.3 de la ROM donde hemos podido
clasificar el suelo segun los informes geotécnicos como: un suelo cohesivo de arcilla y limos que
contienen algo de arenas y gravas en porciones menores al 70%, con una consistencia dura o media.

Cohesion (c): se ha excluido el valor de 5,88 kPa del primer informe. Esto ha permitido ajustar con
mayor precision el valor resultante, que se sitlia en un promedio de aproximadamente 20 kPa entre
ambos informes. Al eliminar este valor atipico, se obtiene una estimacion mas robusta y representativa
para el analisis.

Angulo de rozamiento drenado (°): Se ha tomado como referencia directamente la tabla extraida de la
ROM ya que el valor que da seglin los ensayos es de 40°, por lo tanto, estariamos hablando de una arena,
por consiguiente y analizando los demas datos se ha optado por un valor de 23° al igual que aparece en
la Tabla 2.4.3 extraida de la ROM.

Coeficiente de Poisson, permeabilidad y modulo de deformacion drenado: Como pasaba en el anterior
estrato los valores del coeficiente de Poisson, permeabilidad y modulo de deformacion drenado se han
tomado gracias a la tabla facilitada por la ROM que a través de otros datos definidos por los estudios
geotécnicos como la cohesion y el angulo de rozamiento se ha podido definir mejor el tipo de materia
en el que nos encontramos. La tabla que se nombra es la misma a la del angulo de rozamiento (Tabla
2.4.3).

Como se comento en el estrato anterior ha habido mayor confianza en los datos de la segunda campafia ya que
nos aportan mayor seguridad, debido a que la primera campafia se encuentra a 2 km y no corresponde donde
finalmente se realizara la balsa. Por ese motivo siempre se ha escogido datos con mayor semejanza a la segunda
campafia.

3.1.5.2

Caracterizacion del terraplén compactado

En el presente punto se describira las propiedades del terreno obtenidas de las calicatas para el desarrollo del
terraplén que conformara el dique. Para ello se ha descrito los espesores del estrato y los parametros de
identificacion y resistencia.

Nivel geotécnico 1: Suelo Vegetal

Tabla 3—8. Espesores y cotas del terreno compactado en el suelo vegetal

Sondeo Espesor (m) Cota superior (m) Cota inferior (m)
CCN-1 0,50 0,00 -1,50
CCN-2 0,80 0,00 -0,80
CCN-3 1,00 0,00 -1,00
CCN-4 0,80 0,00 -0,80
CCN-5 0,80 0,00 -0,80
CE-1 0,25 0,00 -0,25
CE-2 0,25 0,00 -0,25
CE-3 0,30 0,00 -0,30
CE-4 0,25 0,00 -0,25
CC-1 0,60 0,00 -0,60
CC-2 0,60 0,00 -0,60
CC-3 0,40 0,00 -0,40
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CC-4 0,40 0,00 -0,40
CC-5 0,85 0,00 -0,85
CC-6 0,60 0,00 -0,60

Nivel geotécnico 2: Arcillas marrones plasticas

Tabla 3-9. Espesores y cotas del terreno compactado en las arcillas marrones plésticas

Sondeo Espesor (m) Cota superior (m) Cota inferior (m)
CCN-1 3,10 -1,50 -4,60
CCN-2 4,20 -0,80 -5,00
CCN-3 3,60 -1,00 -4,60
CCN-4 3,80 -0,80 -4,60
CCN-5 3,80 -0,80 -4,60

CE-1 1,75 -0,25 -2,00
CE-2 2,25 -0,25 -2,50
CE-3 2,20 -0,30 -2,50
CE-4 2,95 -0,25 -3,20
CC-1 1,60 -0,60 -2,20
CC-2 1,60 -0,60 -2,20
CC-3 2,10 -0,40 -2,50
CC-4 2,00 -0,40 -2,40
CC-5 1,95 -0,85 -2,80
CC-6 1,60 -0,60 -2,20

Caracteristicas geotécnicas-geomecanicas: Los parametros son obtenidos por dos campafias geotécnicas mas
otra colindante dando los valores que se muestran como resultado final.

Los parametros geotécnicos de la muestra ensayada en este estrato son:

Tabla 3—10. Parametros de identificacion y estados del terreno compactado en las arcillas marrones plasticas.

Parametros geotécnicos Valores de las arcillas marrones plasticas

Porcentaje que pasa por tamiz 0,08mm (%) 99
Limite Liquido (LL) 60

Limite Plastico (LP) 30

fndice Plastico (IP) 30

Humedad (%) 30

Clasificacion de Casagrande CH
Espesor medio (m) 2
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Tabla 3—11. Parametro de resistencia terreno compactado en las arcillas marrones plasticas.

Parametros geotécnicos Valores de las arcillas marrones plésticas
Densidad aparente (g/cm3) 1,80
Densidad seca (g/cm3) 1,4
Resistencia al corte sin drenaje Cu (kPa) 43
Cohesion (kPa) 15
Angulo de rozamiento drenado (°) 20
Modulo de deformacion drenado (MPa) 10
Coeficiente de Poisson 0,30

Tras el analisis e interpretacion de los resultados en ensayos in situ y de laboratorio los parametros expuestos
anteriormente se han concluido debido a:

Porcentaje que pasa por tamiz 0,08 mm (%): El valor de 84,7% del ultimo informe ha sido eliminado
debido a que introduce una dispersion significativa en el resultado final. Este ajuste asegura que los
resultados finales sean mas representativos de la tendencia central de los datos.

Limite Liquido (LL): Se ha suprimido el valor de 45,5 y 66, 4 de ambas campafias para dar lugar a un
calculo denominado outliers y con los demds datos restantes se ha obtenido una media dando como
resultado el valor expuesto en la tabla superior.

Limite Plastico (LP): Se ha suprimido el valor de 21,9 y 33,7 de ambas campaifias para dar lugar a un
calculo denominado outliers y con los demas datos restantes se ha obtenido una media dando como
resultado el valor de 30 aproximadamente.

Indice de Plasticidad (IP): Se ha optado por despreciar el valor de 23,6 y 20,8 ya que los valores restantes
todos estan por encima de 25. Dichos valores han sido extraidos de la primera campaia, ya que es una
campafia ejecutada a 2 Km y dispersa en gran medida la solucion.

Humedad: Se ha prescindido de todos los valores de la primera campafia de 2005 ya que difiere mucho
de la campaiia posterior y se ha obtenido a través de la media de la segunda campana.

Clasificacion de Casagrande (USCS): Los materiales encontrados en su mayoria a lo largo de las dos
campaifias son CH.

Densidad aparente: Valor medio escogido del segundo informe ya que no se deposita mucha confianza
en el primer informe.

Densidad seca: El valor medio aproximado de 1,4 g/cm? se obtuvo a partir de los datos de ambas
campanas.

Resistencia al corte sin drenaje (cu): Se ha excluido el valor de 82,37 KPa de la primera campaia debido
a que es el valor mas alejado de la moda y la media. El resultado final se ha obtenido calculando la
media de los datos restantes.

Cohesion (¢): Se ha establecido una cohesion de 15 KPa mediante la eliminacion de valores extremos
tanto en el extremo superior como en el inferior. Especificamente, se han descartado valores como 35,5
KPay 0,98 KPa debido a su distancia significativa de la media y la moda. Es importante destacar que
la informacion para este parametro solo esta disponible a través de la segunda campana. Este ajuste
asegura que los resultados finales sean mas representativos de la tendencia central de los datos.

Angulo de rozamiento (°): Se seleccion6 un valor de 20 ya que el valor de 10,89° de la campafia de la
parcela colindante no se ha considerado debido a que introduce una dispersion significativa en los datos.
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e Coeficiente de Poisson y Permeabilidad: El coeficiente de Poisson y la permeabilidad se han tomado
gracias a la tabla facilitada por la ROM que a través de otros datos definidos por los estudios geotécnicos
como la cohesion y el dngulo de rozamiento se ha podido definir mejor el tipo de materia en el que nos
encontramos. La tabla que se nombra es la misma que para la del angulo de rozamiento Tabla 2.4.3.

3.2 Sismo

La norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02 tiene como objetivo proporcionar criterios que han de
seguirse dentro del territorio espafiol para la consideracion de la accion sismica en el proyecto, construccion,
reformas y conservacion.

Esta norma es de aplicacion ya sea aplicacion de nuevo proyecto o reformas de proyectos ya existentes, con el
fin de que los niveles de seguridad de los elementos afectados sean superiores a los que poseian en su concepcion
original.

A efectos de la Norma podemos clasificar segin los dafios que se ocasionen e independientemente del tipo de
obra de que se trate en importancia moderada, normal o especial.

Se concluye que se trata de una construccion de una importancia moderada debido a que tiene con probabilidad
despreciable de que su destruccion por el terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio primario,
o producir dafios econdmicos significativos a tercero.

La importancia de la peligrosidad sismica del territorio nacional se define a través del mapa siguiente.

MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

- 20,163
=y & B 0,12 < a,<0,169
~_Agos = .
2| / — A 3 008g<a,<0,123
» 7 004g=2,<0,08g
0 3,<0,04g
o I Coeficiente de
@ = contribucion K

Figura 3-6. Mapa sismico de la norma sismorresistente NCSE-02 (Norma de
construccion sismoresistente: Parte general y edificacion & Ministerio de
fomento, s. f.).

La zona de estudio se encuentra entre los municipios de Isla Mayor y Villamanrique de la Condesa, dicho mapa
expresa en relacion al valor de la gravedad, g, la aceleracion sismica basica, y el coeficiente de contribucion, k,
que tiene en cuenta la influencia de los distintos tipos de terremotos esperados en la peligrosidad sismica de cada
punto.

También la aceleracion basica puede ser obtenida de manera mas precisa a través de la tabla en el Anejo 1 de la
norma.

Para concluir la aceleracion de calculo se divide en dos direcciones vertical y horizontal. Para el calculo de la
aceleracion horizontal se expresa a continuacion a través de una ecuacion con tres parametros: aceleracion
basica, coeficiente segliin la importancia de la construccion y coeficiente de ampliacion del terreno, mientras que
para la aceleracion de calculo vertical se expresa como el 70% de la aceleracion de calculo horizontal segin
NCSE-02.

La aceleracion sismica de calculo, ac, se define como el producto:
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a.=Sp-a

Donde:
Tabla 3—12. Datos para la aceleracion de célculo

Aceleracion sismica basica
0,08
Construccion de 1
importancia normal (p)
Aceleracion de calculo 0.1
horizontal 8
Aceleracion de calculo
vertical 0.07¢

3.3 Expansividad
Los materiales que conforman el subsuelo son principalmente arcillas y limos de plasticidad media. Por ello se
ha realizado 3 ensayos para la determinacion cualitativa de la expansividad, ensayo de Lambe, obteniéndose los

siguientes resultados:
Tabla 3—13. Determinacion de expansividad a partir de ensayos.

Muestra fndice de expansion Cambio potencial de Expansividad
volumen
SCN-1 1,50-2,10 95 MARGINAL BAJA-MEDIA
SCN-1 4,00-4,60 73 NO CRITICO BAJA
SCN-4 17,50- 92 MARGINAL BAJA-MEDIA
18,10

Segun la bibliografia consultada (Ingenieria geologica de Luis Gonzélez de Vallejo) la expansividad del material

se puede clasificar como:

Grados de expansividad y valores medios de parametros geotécnicos

Finos Limite Indice Presién de Hinchamiento
Expansivi
CGrado { Expanaividad (5 oyt |y e ||| Tambe (Pa) | || hinchastenta acPay libre (%)
1 Baja <30 <135 <80 <25 <1
1 | Bajsamedia | 3060 | 3550 80-150 25.125 14
m Medaaalta | 6095 | 5065 150230 125300 410
v Muy alta >05 | >6s >230 > 300 >10

Figura 3-7. Tabla expansividad libro Luis Gonzalez Vallejo.

A modo de conclusion, teniendo en cuenta los resultados obtenidos por los ensayos de laboratorio, los materiales
que conforman el subsuelo estudiado no son susceptibles de experimentar cambios de volumen significativos

con las variaciones en sus contenidos en humedad.
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No obstante, se aconseja controlar la humedad bajo el apoyo de los cimientos y en los diques debido al contenido
elevado de finos con lo cual se va a formar un sistema de drenaje utilizando zahorra drenante, tuberias y geotextil.

3.4 Agresividad quimica del suelo

También se han realizado ensayos para determinar el contenido en sulfatos solubles a los materiales detectados
en los sondeos y calicatas:

Tabla 3—14. Agresividad quimica del suelo

Prospeccién Muestra Profundidad Contenido en sulfato solubles
CCN-1 0,80-4,60 2481,1 mg/kg

CCN-3 Suelo 1,00-5,00 2099,5 mg/kg

SCN-3 1,50-2,10 1611,0 mg/kg

SCN-4 1,50-2,10 1232,33 mg/kg

Tabla 3—15. Agresividad quimica del agua

Cota (m) Contenido en Contenido en PH
Sondeo Muestra
sulfatos solubles cloruros
SCN-3 Agua -2,60 2820,2 mg/1 13,4 g/l 6,6
SCN-5 Agua -7,00 674,3 mg/l 14,8 g/l 6,5

A modo de conclusion conforme a la agresividad quimica del suelo, no supone un riesgo notorio para la
estructura ya que se va a utilizar elementos de impermeabilizacion y drenaje para que el agua no este en contacto
directo con el terreno y evitar que las disoluciones de las sales conformen asientos y perdidas de resistencia.

3.5 Nivel freatico

El nivel freatico puede sufrir variaciones debido a las condiciones hidrologicas de la zona, aportes y/o
extracciones artificiales, etc. Por ello, es aconsejable tomar medidas del mismo antes del comienzo de las obras.
Las medidas tomadas del nivel piezométrico son las siguientes:

Tabla 3—16. Cotas del nivel freatico.

Prospeccion Cota del Nivel freatico (m)
SCN-1 -6,50
SCN-2 -8,00
SCN-3 -4,00
SCN-4 -6,00
SCN-5 -8,50
SE-1 -12,30
SE-2 -11,20
SE-3 -5,50
SE-4 -14,80
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En conclusion, el valor obtenido para el calculo del nivel freatico es de una cota de -3 metros. Aunque la cota
mas baja ha sido -4 se ha disminuido mas, ya que estamos en una zona de marismas y el terreno en la mayoria
de las ocasiones estara muy humedecido, provocando la inestabilidad de la estructura. De esta manera al llevar
al agua lo mds cerca posible de la estructura hacemos que el célculo de unas soluciones en los casos mas
desfavorables posibles y por lo tanto mas seguros.

Conclusion

Se proyecta la ejecucion de una balsa mixta (Excavacion-terraplén) para riego. Los materiales extraidos de
excavacion se utilizan para los terraplenes.

Como los materiales que componen los terraplenes seran de limos y arcillas por lo tanto tendran un limitado uso,
debido al contenido de sulfatos y porcentaje de finos, por lo que se dispondran de drenajes naturales y artificiales.

No se consideran los materiales de los terraplenes expansivos, pero si se debe tomar medidas para que no
penetren las aguas del embalse y de escorrentia haciendo que varien sus condiciones de humedad.

En consecuencia, se tomaran medidas como drenes y impermeabilizacion del vaso.
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4 CALCULO DE LA BALSA

4.1 Bases de calculo

En esta seccion se caracterizara la tipologia, cotas y dimensiones del dique con el objetivo de establecer un perfil
con dimensiones iniciales, las cuales podran modificarse para optimizar el uso de materiales a medida que se
utilicen los softwares pertinentes.

Antes de proceder con el predimensionamiento de la balsa, se ha investigado sobre el disefio utilizado en estas
estructuras, basandose en el "Manual para el disefio, construccion, explotacion y mantenimiento de balsas".
Dicho manual establece los elementos mas importantes a considerar, como la cimentacion del dique de cierre,
el propio dique de cierre y el vaso de la balsa.

En cuanto a las cimentaciones de la balsa, se ha empleado el mismo material del primer estrato, arcilla marron
plastica, garantizando tanto la estabilidad como la estanqueidad. Para la estanqueidad, se ha utilizado zahorra
drenante con tuberia en forma de espina de pez en el fondo de la balsa, recubierta con geotextil tanto en la
cimentacion como en las paredes del vaso. Para aportar resistencia, se ha optado por realizar la construccion en
dos fases, dividiendo el dique en dos partes iguales unidas a través del geotextil para asi proporcionar resistencia
a traccion. Esta division en dos fases permite que disminuya el asentamiento final tras la construccion completa
de la balsa, dado que se ha establecido una duracion de un afio entre fases, lo que aporta estabilidad a la
cimentacion.

Para el dique de cierre, se debe garantizar la estabilidad frente a las cargas por agua, las posibles presiones
intersticiales y las acciones sismicas. Esta estabilidad se ha logrado gracias a la utilizacion del geotextil, que
permite que el material se vuelva impermeable y aporte resistencia.

En el caso del vaso de la balsa, es esencial asegurar la impermeabilidad y taludes adecuados para evitar
deslizamientos. Segun el manual de disefio de balsas, se recomienda para desmontes en suelo una relacion de
3H:2V a 1H:2V, y para desmontes en roca, de 1H:1V a 1H:2V. No obstante, dado que se trata de un material
blando, se ha optado por determinar el valor del talud a través de los dbacos de Taylor.

Para conocer la estabilidad y asegurar que la balsa es Optima para su uso nos hemos basado en factores de
seguridad extraidos del propio manual de balsas como se puede apreciar en la siguiente imagen:

SITUACION DE DISENO F. S.

Final de construccion | 1,3
Embalse lleno | 1
Rotura elemento impermeabilizacion 1

Sismo a embalse lleno I
Desembalse rapido 1

Figura 4-1. Coeficientes de seguridad del manual de balsas(Editorial: TyB
editores & Ministerio de medioambiente, 2010) .
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4.2 Predimensionamiento geométrico

La primera medida a considerar en el calculo del dique es el equilibrio de tierras, ya que es esencial evitar el
exceso de material. Las cotas consideradas para dicho calculo son: la cota de coronacion (+6,6 m) y la cota de
lamina de agua (+5,1 m), de acuerdo con las necesidades para un uso efectivo. La férmula utilizada para el
equilibrio de tierras es la siguiente:

Area del trapecio

b+B . _48+71

AREA = 5 X 5 X 6,6 = 251 m?

Volumen terraplén
V =251 x 3900 = 978900 m?
Area del terreno natural
A =718621,354 m?
Volumen extraido
Ve = 1,50 x 718621,354 = 1077932,031 m3
Se puede apreciar comparando que V<Ve, por lo tanto, que el equilibrio de volumen es apto.

Las tierras para la construccion del dique se ha excavado del vaso de la balsa, utilizando arcilla marrén con
caracteristicas plasticas para el cuerpo del dique. Primero se ha extraido la capa de tierra vegetal con una
profundidad de 0,5 m, seguida de la extraccion del resto de la arcilla marron. En total, se realizara un desmonte
de 2 metros en el vaso, de los cuales solo se aprovechan 1,5 metros de arcilla marrén para la balsa.

Existen dos tipos de datos: datos del terreno natural proveniente de los sondeos y datos del terreno compactado
proveniente de las calicatas, utilizados para diferentes calculos. Para este calculo del dique, se deberia tomar los
datos del terreno compactado. Sin embargo, se ha observado que los datos del terreno natural son mas realistas
respecto a las condiciones del terreno, debido a que el método de extraccion de muestras tiene mayor precision.
Como en este momento estamos realizando un precalculo se han tomado valores medios dentro de los datos
extraidos del terreno natural.

Los datos obtenidos de los sondeos se han utilizado para calcular los taludes iniciales mediante los abacos de
Taylor, con ¢ = 0 y datos iniciales como el peso especifico, angulo de rozamiento interno, cohesion y altura del
dique. El resultado ha sido taludes de 1:5 en el trasdds y en el intradoés. Los datos representados utilizados para
el abaco de Taylor han sido una aproximacion con valores cercano a la media de los parametros del terreno
natural.

Tabla 4-1. Parametros para el abaco de Taylor.

Altura (H) 6,6 m
Peso especifico del 19 kN/m?
suelo
Cohesion 15
Inclinacién del talud 11°
Dx+H=10m
D=251m
y*H 19%6,6
=~ =15 - 8,36
g =11°
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Figura 4-2. Abaco de Taylor.

Centrandonos en la tipologia del dique adoptado, se ha decantado por un dique impermeabilizado con
geomembrana, dren y sin chimenea. Esta configuracion se ha elegido debido a que la altura del dique es inferior
a 10 metros y, seguin el manual, no es necesaria la inclusion de una chimenea en estas condiciones.

CECCTA [ : % ili i6 GE
SECCION 5 Dique con impermeabilizacion con geomembrana (GBR-P)

(Ver fig. 21)

Figura 4-3. Dique impermeabilizado con geomembrana (Manual para el disefio
construccion y explotacion de mantenimiento de balsas).

No ha sido necesario el empleo de rastrillo en la base del dique, ya que las acciones del propio geotextil se han
considerado suficientes para alcanzar el nivel de resistencia requerido y cumpliendo los factores de seguridad
necesarios.

Para la anchura de coronacion, se ha utilizado una férmula extraida del manual, donde solo se necesita la altura
de la balsa, resultando en una anchura de coronacion de 5 metros, dado que la altura se ha redondeado a 10
metros. La formula es la siguiente:

Altura
—=
La pendiente de la coronacion se ha establecido en un 2% hacia el exterior de la balsa, es decir, hacia los taludes
exteriores. La anchura de la coronacion es de 4,8 m, compuesta por una capa de 20 cm de espesor de zahorra

artificial y una capa de 5 cm de mezcla bituminosa. El resguardo se ha fijado en 1,5 metros, superando el minimo
requerido por el manual, que es de 1 metro.

Coronacion = 3 + 5m

Referente al drenaje, se ha optado por un manto de drenaje formado por zahorra drenante, geotextil y tuberias
de 20 cm de diametro, separadas entre si por 30 metros que como minimo dista el manual, dividiendo la base de
la balsa en cuatro pendientes que desembocan en las cuatro esquinas de la misma. Se ha seleccionado un geotextil
tipo G-705-PP de la empresa Logrotex, que soporta una resistencia de 13,57 kN/m, cubriendo la base del vaso
de la balsa y su cimentacion, ademas de una capa adicional de geotextil a media altura de la balsa.
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4.3 Calculo de estabilidad.

431 Métodos de comprobacion.

El analisis de la estabilidad global del dique y de cualquier talud afectado, en general, puede hacerse empleando
los métodos habituales de calculo de estabilidad de taludes en suelos, basados en la teoria de equilibrio limite.

Esta teoria establece el equilibrio de fuerzas y momentos actuantes en un sistema, aplicando exclusivamente las
leyes de la estatica, sin tener en cuenta las deformaciones del terreno y suponiendo que toda la masa movilizada
se comporta como un solido rigido.

A pesar de ser unos métodos mas simplificados que los que tienen en cuenta las deformaciones, se utilizan
mucho mas dado que estan ampliamente contrastados en la practica, conociéndose bien sus grados de confianza.
Entre ellos se puede citar los métodos de Morgenstern y Price, Spencer y Bishop.

Mientras que el método de elementos finitos (MEF) es un método numérico para la resolucion de ecuaciones
diferenciales ordinarias y parciales. El MEF se basa en la discretizacion del dominio a estudio en un numero
finito de elementos mas pequefios unidos entre si mediante puntos denominados nodos donde se resuelven las
variables basicas del problema.

4.3.2 Comprobacion por equilibrio limite (EL).
4.3.21 Software informatico y modelizacion.

Para el desarrollo de la comprobacion del equilibrio limite se ha utilizado un software denominado Geoestudio
de la casa Seequent concretamente Seep para el calculo con flujo de agua y Slope para el calculo de la seguridad
del talud, en el cual se han analizado varios modelos para observar el factor de seguridad final y ver si cumple y
es apto, en el caso de que no lo sea averiguar qué medidas serian las mas oportunas para dicha estabilidad.

Referente a la modelizacion se ha tomado cuatro modelos distintos seglin si estamos a corto o largo plazo y
segun el estudio del talud exterior o interior de la balsa, dando como resultado cuatro resultados de coeficiente
de seguridad que deben cumplir los factores de seguridad del manual de balsa. Se han utilizado tres tipos de
materiales en la balsa, talud de partida tanto interior como exterior de 1:5 y el nivel de lamina de agua a la cota
de mas siete metros.

Los espesores establecidos de los estratos son:
e Estrato de arcilla marrdn plastica con espesor de 8,5 metros.
o Estrato de arcilla beige con bivalvos con espesor de 13,5 metros.

En cuanto a la modelacion del calculo se ha utilizado cuadriculas de puntos y puntos de tangencia con particiones
de diez elementos.

4.3.2.2 Parametros geotécnicos.

Los parametros geotécnicos que se han introducido en el software son los siguientes:
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Tabla 4-2. Parametros para la modelizacion del flujo en Geoestudio.

Elemento Material Parimetros Valores a corto Valores a largo
estructural plazo plazo
Arcillas plésticas Compresibilidad 0,0002/kPa 0,0002/kPa
. , marrones Limite liquido 56% 56%
Cimentacion
Arcillas ocres con Compresibilidad 0,0004/kPa 0,0004/kPa
bivalvos Limite liquido 40% 40%
. . e Compresibilidad 0,0002/kPa 0,0002/kPa
Dique Arcilla marron plastica
Limite liquido 60% 60%
Tabla 4-3. Parametros introducidos en Geoestudio.
Elemento Material Pardmetros Valores a corto Valores a largo
estructural plazo plazo
Peso unitario 17 Kn/m? 17 Kn/m?
Cohesion 26 10
Angulo de rozamiento 0° 18°
Arcill Permeabilidad
c ?s harrones (Método Fredlund- 1,8*10° m/seg 1,8*10° m/seg
plasticas Xing-Huang)
Diametro efectivo
10% 0,063 mm 0,063 mm
D1arnet6r(()) (;:fectlvo 0,08 mm 0,08 mm
Cimentacion °
Peso unitario 19 Kn/m? 19 Kn/m?
Cohesion 100 20
Angulo de rozamiento 0° 23°
. Permeabilidad
Arcillas ocres con (Método Fredlund- 1*10° m/seg 1*10°m/seg
bivalvos Xing-Huang)
Diametro efectivo
10% 0,063 0,063
Diametro efectivo
60% 0,2 0,2
Peso unitario 18 Kn/m? 18 Kn/m?
Cohesion 43 13
Angulo de rozamiento 0° 20°
Permeabilidad
r -9 -9
Dique Arcilla marrén plastica (Metpdo Fredlund- 1,8*%10” m/seg 1,8*%10” m/seg
Xing-Huang)
Diametro efectivo
10% 0,063 mm 0,063 mm
Diametro efectivo
60% 0,08 mm 0,08 mm
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4.3.2.3  Situaciones de comprobacion.

El analisis de la estabilidad global del dique y de cualquier talud afectado, en general, puede hacerse empleando
los métodos habituales de calculo de estabilidad de taludes en suelos, basados en la teoria de equilibrio limite.

Esta teoria establece el equilibrio de fuerzas y momentos actuantes en un sistema, aplicando exclusivamente las
leyes de la estatica, sin tener en cuenta las deformaciones del terreno y suponiendo que toda la masa movilizada
se comporta como un solido rigido.

A pesar de ser unos métodos mas simplificados que los que tienen en cuenta las deformaciones, se utilizan
mucho mas dado que estan ampliamente contrastados en la practica, conociéndose bien sus grados de confianza.
Entre ellos se puede citar los métodos de Morgenstern y Price, Spencer y Bishop.

Dentro de la estabilidad global de taludes podemos encontrar la estabilidad estatica y dinamica.
El analisis de estabilidad estatica del dique de cierre debe contemplar las siguientes situaciones:

e Situacion de final de construccion: Esta situacidn se analizara en los casos en los que el dique de cierre
esté constituido mayoritariamente por materiales arcillosos en los que se puede suponer que no se ha
producido disipacion de la presion intersticial durante el proceso de construccion.

o Embalse lleno: esta hipotesis supone que la carga de agua se corresponde con la cota de maximo
embalse posible. Para los casos de balsas con elementos de impermeabilizacion externa se supondra
que el dique de cierre no hay linea piezométrica. Para los casos de balsas sin elemento de
impermeabilizacion externo, se tendra en cuenta la correspondiente linea de saturacion, en funcion de
que la balsa lleve tinicamente un dren horizontal o un dren mixto.

e Rotura de elemento de impermeabilizacion externo: esta hipotesis supone que la carga de agua se
corresponde con la cota de méaximo embalse posible y aparece una linea de saturacion en el cuerpo del
dique.

e Desembalse rapido: esta hipotesis se corresponde con la situacion en la que se produce un vaciado de
la balsa a una velocidad mayor que la necesaria para que se produzca el drenaje del cuerpo del dique,
lo que implica la presencia de sobrepresiones intersticiales en el interior del cuerpo del dique. A efectos
del calculo, y del lado de la seguridad, atin admitiendo el descenso que la linea de saturacion se puede
considerar que esta no se modifica y, por tanto, que la linea piezométrica coincide con la
correspondiente a la situacion del embalse lleno en el interior del dique y discurre por el exterior del
talud interno del dique.

AN

a.- Final de construccién
i LL<SO (terréno CL-ML),
d=Hj
Si LL>S0 (terreno CH-MH),
de 2I%

b.1.- Embalse lleno, con elemento de
Impermeabilizacion externo

—

b.2.- Embaise lleno, sin elemento de
! on externo. 6n tipo 1
(dren horizontal)

b.3.- Embaise lieno, sin elemento de
k tipo 2

(dren mixto)

externo

d.- Desembalise répido

Figura 4-4. Esquema de distintas situaciones de célculo.
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4.3.24 Resultados de calculo.

En esta primera aproximacion utilizando Geoestudio, se ha comenzado con un talud de 1:5 en ambos lados del
dique, segin los resultados obtenidos a través de los abacos de Taylor en el predimensionamiento.
Posteriormente, se realizé una segunda aproximacion con un talud interior de 1:3 y exterior de 1:6.

En cuanto al software empleado, se ha seleccionado el modelo de comprobacion del terreno de Mohr-Coulomb,
utilizando los mismos valores de los parametros que componen el material, diferenciando entre condiciones a
corto y largo plazo.

Para concluir si la construccion de la balsa es segura, nos hemos basado en los factores de seguridad establecidos
en el manual para el diseflo, construccion y explotacion de balsas. Finalmente, se han adoptado factores de
seguridad de 1,5 para situaciones con la construccion finalizada y de 1,3 para condiciones de sismo con el
embalse lleno.

Estabilidad de talud 1:5 a ambos lados del dique con flujo de agua.

En dicho apartado se han analizado cuatro estudios diferentes, ya que fue necesario dividir el analisis entre el
talud derecho e izquierdo de la balsa, asi como evaluar las condiciones a corto y largo plazo. Los materiales,
tanto naturales como compactados, se consideraron en situaciones saturadas y no saturadas.

Para el desarrollo del primer precélculo, se posicion6 la lamina de agua a la cota +7 m por encima de la base de
la balsa. Los datos de los materiales compilados son los mismos que se han aportado en los cuadros anteriores
al definir el terreno, con el detalle de utilizar, a corto plazo, un angulo de rozamiento de los materiales con valor
de 0.

Los coeficientes de seguridad resultantes son los siguientes:

Factor de seguridad talud 1:5
Balsa Hato Blanco derecha corto 1,439
TALUD CON FLUJO DE AGUA Balsa Hato Blanco Fiergcha largo 2,031
Balsa Hato Blanco izquierda corto 2,323
Balsa Hato Blancoizquierda largo 3,404

Figura 4-5. Factores de seguridad con talud 1:5 a ambos lados.

Con los datos aportados en la tabla anterior se ha llegado a la conclusion que seria necesario una modificacion
de los taludes ya que el talud exterior no cumple con el coeficiente de seguridad necesario que fuera de un valor
por encima de 1,5. Por lo tanto se ha tomado un talud interior de 1:3 y un talud exterior de 1:6

Estabilidad de talud exterior 1:6 e interior 1:3 con flujo de agua.

Se ha llegado a la conclusion tras varias iteraciones que simplemente variando de 1:5 a 1:6 el talud exterior
cumpliria el factor de seguridad de 1,5, pero para tener un mayor ahorro de materia se ha reducido el talud
interior hasta 1:3 cumpliendo también el coeficiente de seguridad.

Los coeficientes de seguridad resultantes son los siguientes:

Factor de seguridad talud exterior 1:6 y talud interior 1:3
Balsa Hato Blanco derecha corto 1,779
TALUD COMPLETO | CON FLUJO DE AGUA Balsa Hato Blanco Fiere_cha largo 2,085
Balsa Hato Blanco izquierda corto 2,190
Balsa Hato Blancoizquierda largo 2,222

Figura 4-6. Factores de seguridad con talud interior de 1:3 y exterior de 1:6.

41



42 Calculo de la balsa

A continuacion, se va a exponer extractos de fotografia obtenidas del software Geoestudio, donde se puede
observar el flujo de agua que parte desde la cota +7 m en el interior de la balsa y llega hasta el pie del talud
exterior, también se puede observar los coeficientes de seguridad obtenidos a través de una cuadricula de puntos
con 10 fragmentaciones verticales y horizontales y 10 puntos de tangencia distintos para formar las distintas
curvas de deslizamiento. Se ha optado por cuadricula de puntos y puntos de tangencia ya que salen valores mas
limitantes que si se utiliza otros métodos que contiene el programa como el llamado limites de superficies de
deslizamiento.

Materiales
O] ARCILLA BEIGE NATURAL

O ARCILLA MARRON PLASTICACOMPACTA
* | H ARCILLA MARRON PLASTICANATURAL

Figura 4-7. Imagen talud exterior de Geoestudio con factor de seguridad, talud exterior de 1:3 y
exterior de 1:6 corto plazo.

Materiales
[ ARCILLA BEIGE NATURAL

O ARCILLA MARRON PLASTCACOMPACTA
H ARCILLA MARRON PLASTEAMATURAL

Figura 4-8. Imagen talud exterior de Geoestudio con factor de seguridad, talud exterior de 1:3 y
exterior de 1:6 largo plazo.

4



Trabajo Fin de Grado: Disefio geotécnico de una balsa para riego sobre suelos blandos de marisma 43

Materiales
[ ARCILLA EEIGE NATURAL

O ARCILLA MARRON PLASTCA COMPACTA
[ ARCILLA MARRON PLASTICANATURAL

Figura 4-9. Imagen talud interior de Geoestudio con factor de seguridad, talud exterior de 1:3 y
exterior de 1:6 corto plazo.

Materiales
[ ARCILLA EEIGE NATURAL

O ARCILLA MARRON PLASTICA COMPACTA
B ARCILLA MARRON PLASTICANATURAL

Figura 4-10. Imagen talud interior Geoestudio con factor de seguridad, talud exterior de 1:3 y exterior
de 1:6 largo plazo.

A través de la obtencion de los resultados de Geoestudio se ha llegado a la conclusion que los arcos de los
circulos son profundos llegando el mas desfavorable a intersectar al estrato arcilloso plastico marron y
sobrepasan tanto la coronacion como el pie del talud que se esté estudiando.

4.3.2.5 Resumen de calculo.

La conclusion de la geometria final que se ha obtenido del software Geoestudio de la casa Seequent solo con la
intervencion del flujo del agua, ha sido de una altura desde el vaso de la balsa de 9,75 metros, talud de 1:6 en
exterior e interior de 1:3 dando factores de seguridad por encima de 1,5 segiin normativa. Esta geometria se
corroborara en el punto siguiente a través del calculo final por Plaxis.
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4.3.3 Comprobacion por método de los elementos finitos (MEF).
4.3.3.1 Software informatico y modelizacion.

El software utilizado para la comprobacion de los elementos finitos ha sido Plaxis 2D de Bentley. La diferencia
mas notable al modelar la balsa en Plaxis ha sido la secuencia utilizada para modelar la consolidacién de los
estratos durante un afio, permitiendo que adquieran resistencia al finalizar el segundo afio de consolidacion.

La secuencia de calculo introducida en Plaxis es la siguiente:

4.3.3.2

Fase inicial: Se establecen los datos caracteristicos del terreno y los espesores de los estratos, afiadiendo
mayor dimension en el segundo estrato y aumentando la longitud a la izquierda y a la derecha para
realizar un calculo correcto y una mejor distribucion del bulbo de tensiones al introducir el sismo.

Ejecucion de la primera mitad del talud: Debido a la composicion arcillosa de los estratos, se ejecuta
la primera mitad del talud para lograr una consolidacién mas efectiva.

Consolidacion del estrato: Esta consolidacion se lleva a cabo durante un afio para asegurar un
asentamiento adecuado de los estratos y permitir que el terreno adquiera la maxima resistencia.

Ejecucion del talud completo: Tras la consolidacion previa de un afio, se ejecuta el talud completo.

Consolidaciéon secundaria del talud completo: Se lleva a cabo una consolidacion secundaria de un
afio.

Establecimiento del flujo del agua: El nivel del agua se fija a la cota +7 m y se establece el drenaje de
toda la balsa a través del elemento geogrid, que constituye al geotextil, aportando resistencia y
permeabilidad a la balsa.

Determinacion del factor de seguridad: Se establece el factor de seguridad solo con la intervencion
del flujo del agua, obteniendo un valor aproximado de 1,8.

Simulacion del terremoto hacia la derecha: Se introduce una aceleracion de calculo horizontal de
0,1gy el 70 % de la aceleracion vertical, resultando en un valor de 0,07g.

Determinacion del coeficiente de seguridad del terremoto hacia la derecha: El factor de seguridad
resultante es aproximadamente 1,3.

Simulacion del terremoto hacia la izquierda: Se aplican los mismos valores de aceleracion, pero con
signo negativo.

Reevaluacion del coeficiente de seguridad del terremoto hacia la derecha: Los valores del
coeficiente de seguridad superan 1,3.

Parametros geotécnicos.

En dicho apartado vamos a exponer los datos necesarios para la realizacion del calculo:

1-  Se conoce que la balsa se encuentra en un terreno de marismas y depositada en arcillas con expansividad

baja.
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Figura 4-11.Visualizacion del modelo en el software Plaxis.

2- Los datos de caracterizacion de los materiales han sido los mismos que los expuestos en la tablas
anteriores dentro del informe geotécnico. Para que el desarrollo de calculo sea adecuado se ha extendido
los terrenos en la direccion horizontal y en la vertical (hacia abajo) para que asi la distribucion del bulbo

de presiones sea optima.

2 Modity soil layers o X
Borehole_6
5 Y™
x 47,00
Head -3,000 Solllavers Water Initial conditions Preconsoldation Field data
Layers Borehole_S Borehole_6
* Material Top Bottom Top Bottom
— 1 l ARCILLA MARRON PLASTICA COMPACTA 0,000 0,000 0,000 0,000
§ z. ARCILLA MARRON PLASTICA NATURAL 8,500 8,500
3 ARCILLABEIGE NATURAL 500 -300,0 -300,0

<

[[] sottom cut-off [0,000 m
, O
T o

Figura 4-12.Visualizacion de los materiales en el software Plaxis.

Geogrid - geotextil

General Mechanical Thermal

DesignApproach_1 -
Property Unit value Lsbel Design value
Properties
Isotropic =]
Stiffness
EA, Khjm 13,00

Figura 4-13.Visualizacion de los parametros del geotextil en el software Plaxis.

3-  El proceso constructivo de la balsa ha sido en dos etapas, en la cual se ha dividido horizontalmente en
dos partes iguales con un periodo de consolidacion entre partes de un afo.
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Figura 4-14.Visualizacion de la mitad del talud en el software de Plaxis.
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Figura 4-15.Visualizacion del talud completo en el software de Plaxis.

4- Referente al geotextil se ha optado por uno con una resistencia de 13,57 kN/m (G-705-PP; Empresa:
Logrotex (Logrotex.SL, s. f.)) ubicados en el vaso de la balsa, y también en la mitad de la balsa para asi
adquirir resistencia a traccion, para poder combatir el movimiento trasmitido por el terremoto y ofrecer
una adecuada impermeabilidad a la balsa.

5- Referente al flujo del agua la balsa, se conforma el llenado, una vez conformada la Gltima consolidacion
y la puesta total del geotextil.

6- Conforme a la ubicacion de la balsa nos encontramos entre los municipios de Isla Mayor y
Villamanrique de la Condesa dando lugar a los valores de Coeficiente de contribucion (K=1,2),
Aceleracion basica (ay—=0,08 g), Coeficiente de riesgo (p=1), y Coeficiente del terreno (C=1,6).

7- Para finalizar se han ejecutado los valores del terremoto con su aceleracion de calculo tanto horizontal
como vertical. La ejecucion de la vertical se ha expuesto como el 70% de la aceleracion de calculo
horizontal y la aceleracion de calculo horizontal corresponde a la aceleracion de célculo con un valor
de a—=0,1 g segin los datos obtenidos del punto anterior.

8- Encel proceso de calculo se ha ejecutado el movimiento del terremoto en las dos direcciones tanto hacia
la derecha como hacia la izquierda.

4.3.3.3 Resultados de célculo.
Para el célculo definitivo se ha concluido con un talud exterior de 1:6 y 1:3 en el interior. Conforme al manual

de balsas los valores expuestos para una combinacion de acciones casi permanente deben de pasar un factor de
seguridad de 1,5 mientras que para las cargas accidentales (sismo) deben de pasar un coeficiente de seguridad

de 1,3.

Segun las soluciones aportadas por Plaxis, en las acciones casi permanentes corresponde a un factor de

seguridad de 2,15, mientras que en las cargas accidentales llega hasta 1,33, por lo tanto, las soluciones aportadas
son validas.
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Figura 4-16. Valores finales de los coeficientes de seguridad.

4.3.4 Conclusiones.

A modo de conclusion, y de acuerdo con las soluciones propuestas por el software, hemos llegado a la decision
de construir una balsa compuesta por materiales arcillosos plasticos obtenidos del primer estrato ttil del terreno,
con una geometria definida por taludes interiores de 1:3 y exteriores de 1:6, sin incluir el rastrillo en la base del
dique.

El drenaje seleccionado es del tipo espina de pez, con una separacion de 30 metros entre elemento y dividido a
cuatro aguas para minimizar la necesidad de excavacion provocados por las pendientes y dimensiones de la
balsa. La altura final de la balsa se ha establecido en 9,75 metros, medida desde el fondo de la misma.

Finalmente, la geometria y las caracteristicas del terreno han sido verificadas mediante los coeficientes de
seguridad obtenidos, los cuales superan el valor de 1,3 en condiciones sismicas y el valor de 1,5 en lo referente
a la intervencion del flujo del agua.
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Figura 4-17. Croquis balsa.
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Figura 4-18. Croquis drenaje.
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