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1. INTRODUCCION

El yacimiento de calizas de la Sierra de Alaiz se localiza en el borde

meridional de la Cuenca de Pamplona, a unos 15 km al SSE de Pamplona.

En su conjunto, el afloramiento calcareo presenta una superficie algo
superior a las 1.800 ha, casi 2 km?, y da lugar a un destacado relieve que
constituye la linea de cumbres de la Sierra de Alaiz, cuya altura media se

eleva unos 600-800 m sobre la altitud media de la Cuenca.

La totalidad del afloramiento calizo muestra una morfologia arqueada (E-
0), que se abre suavemente hacia el Sur y con una longitud entre extremos

de casi 11 km, por poco mas de 1,5-2 km de ancho, ver figuras 1.1y 1.2.

SIERRA/DE ALAIZ

Figura 1.1.- Localizacion del yacimiento de calizas de la Sierra de Alaiz, en el borde
meridional de la Cuenca de Pamplona (modificado de Iberpix)
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La cantera de La Morena se localiza en el extremo SO de la Sierra de Alaiz,
dentro del municipio de Tiebas y junto al importante corredor de
comunicaciones (AP15, N121, ferrocarril, etc) que supera el paso entre la

Sierra de Alaiz y la del Perddn (ver figura 1.2).

En el presente documento se analizan las propiedades geotécnicas de los
materiales asi como la estabilidad de los taludes creados. Este informe es
complementario al realizado por GeoNavarra en 2010 “Estudio de
estabilidad de los frentes de explotacién en el desarrollo de la ampliacion
de la cantera de Echauri Tiebas S.A., en el municipio de Tiebas-Muruarte de

Reta (Navarra)”.
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SIERRA DE ALAIZ

LA MORENA

Figura 1.2.- Vista aérea del afloramiento carbonatado y detalle de la localizacién de la cantera de La Morena (Google mod.).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO DEL YACIMIENTO

Desde el punto de vista geoldgico, el yacimiento de calizas eocenas de la
Sierra de Alaiz se localiza en el ambito de los Pirineos, en la Zona
Surpirenaica, y constituyendo el borde meridional de la cuenca prepirenaica

de Jaca-Pamplona.

Ademas, la estructura de esta sierra responde al reflejo de un anticlinal-
cabalgante (pliegue-falla) de vergencia Sur, que corresponde a uno de los

cabalgamientos frontales surpirenaicos (CFS).

Atendiendo a esta estructura, se aprecia un flanco corto (Sur) muy
apretado y recorrido por lineas de cabalgamiento, también vergentes al
Sur, mientras que el flanco septentrional de la estructura corresponde a su
flanco largo, donde los materiales se disponen segun una disposicién
monoclinal, que da lugar al caracteristico relieve en cuesta de la vertiente

Norte de la Sierra de Alaiz.

CUENCA DE AQUITANIA

CUENCA DEL EBROJ
Fig. 358

] 100 ke

i 1

- Palearmco Tevcaang 0o 8 Cories
D Mescroes El Tercans o 108 aMegumsas

Figura 2.1.- Contexto geoldgico y localizacién de la zona de estudio dentro de los
Pirineos (Geologia de Espafia, AAVV, 2004).
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Figura 2.2.- Contexto geoldgico y localizacion de la zona de estudio dentro de la cuenca
prepirenaica de Jaca-Pamplona, en la Zona surpirenaica (Geologia de Espafia, AAVV,
2004).

El afloramiento de caliza en el flanco septentrional de la Sierra de Alaiz
muestra una morfologia arqueada y elongada segun una direccién
aproximada ENE-OSO, con un eje mayor de unos 11 km y el menor de
aproximadamente 1,5-2 km.

Su disposicidon responde en lineas generales a la de una estructura
homoclinal (relieve en cuesta), con buzamientos medios a suaves (20-559)
hacia posiciones septentrionales, y levemente afectada por estructuras

tectonicas transversales que configuran su estructura final (ver figura 2.3).
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Figura 2.3.- Localizacion de la zona de estudio en la cartografia geoldgica unificada del proyecto SIGECO (ref. materiales en tabla 2.1)
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Segun esta estructura, las unidades diferenciadas en el ambito de la Sierra
de Alaiz son, de mas antiguas (muro) a mas modernas (techo), las

siguientes:

TABLA 2.1.- RELACION DE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
EN LA SIERRA DE ALAIZ
Ref. Ref. Geo. .
SIGECO | Navarra Unidad Edad
1 186/189 | Arenas, areniscas y margocalizas Cret. Sup.
2 203 Calizas dolomiticas Paleoceno
3 215 Calizas tableadas Eoceno inf.
4 267 Margas de Pamplona Eoceno sup.

La potencia de las calizas eocenas de la Sierra de Alaiz es de unos 300-400
m y, desde un punto de vista general, es posible observar un transito desde
litosomos masivos en el Este, a calizas tableadas a poniente, donde se

encuentra la explotacion de La Morena.

Siema de Alaiz

LA MORENA

" "“""‘"’“““"ﬂ Ll 7/

7 W S n

Y # 7 7 r i m
Wk a S

PSRRI

NO - SE

Figura 2.4.- Perfil geoldgico de la Sierra de Alaiz y localizacién de la cantera de La
Morena. (Mapa Geoldgico de Navarra, 1:25.000).
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3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL MACIZO ROCOSO

Desde un punto de vista geomecanico y geotécnico, en la cantera de La
Morena se distingue Unicamente un litotipo; el de las calizas tableadas
eocenas objeto de aprovechamiento. Sin embargo, debido a sus
implicaciones geotécnicas, también se han considerado las caracteristicas

de la intercalacion margosa presente en el paquete calizo.

3.1. CALIZAS TABLEADAS

Se trata de un litotipo que muestra gran homogeneidad y compacidad,
aunque presenta una estratificacion muy definida y marcada, presentando

una elevada cementacion.

Estas calizas estdan compuestas en mas del 99% por carbonato calcico. La
caliza presenta una densidad de 2,65 t/m3, un &ngulo de rozamiento
interno entre 25° y 359, una cohesién de 2-3 kp/cm? y una resistencia a la

compresién simple de 786 kp/cm? (ver Anexo 1).

EL RQD medio es de 75-90%, la separacion del diaclasado 0,5-2 m, el
relleno de las discontinuidades es blando >5 mm y suelen presentarse
secas. Asi pues, atendiendo a estas caracteristicas y a las diferentes
clasificaciones de rocas, la caliza se puede considerar como de calidad
media (Bieniawski, 1973) y dura (GSL, 1970 y ISRM, 1981), con un
RMR=54 y un indice de calidad segun Barton de Q=10,625 (calidad media).
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3.2. INTERCALACION MARGOSA

Se trata de un nivel que muestra una gran homogeneidad y cierta
plasticidad, que puede actuar como nivel de despegue, ya que presenta un
espesor medio de 1 m. De cara a su caracterizacibn geotécnica se
considerara como una discontinuidad con relleno blando, con un angulo de

deslizamiento de 17-21° y una cohesion de 0,5-2 kp/cm?.
Cabe recordar el episodio de corrimiento de una bolsa de materiales

margosos ocurrido hace unos afos en uno de los taludes de la cantera. El

episodio en cuestidn dio lugar a un replanteo de la explotacién.
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4. PATRON DE DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO

El macizo calizo conforma un cuerpo bastante homogéneo y competente.
Sin embargo, al tratarse de unas calizas tableadas, el conjunto muestra un
marcado y persistente patréon de discontinuidades asociadas a las juntas de
estratificaciéon (So) y, en menor medida, a la fracturacion. Todo el
entramado de discontinuidades que surcan el macizo calizo genera una

caracteristica anisotropia en el conjunto.

Para caracterizar esta anisotropia que afectan a la masa caliza se han
determinado las principales familias de discontinuidades observadas en el

campo, obtenido los siguientes patrones:

*So (20-25°/305-3309°): Esta familia de discontinuidades corresponde con
las juntas de estratificacion del cuerpo calizo y es el mas importante, por
su densidad, como por su persistencia. Se trata de discontinuidades
onduladas y ligeramente rugosas, con continuidades, tanto en direccién
como en buzamiento, superiores a los 20 m. El espaciado es decimétrico
a métrico. Las juntas suelen presentarse cerradas y, en ocasiones, con

un relleno milimétrico de materiales limosos.

= J1 (879/050° y 820/210°): Esta familia presenta una direccidon
aproximada N120-140°E, pero con buzamientos subverticales tanto
hacia posiciones meridionales como hacia el Norte Las fracturas que
componen esta familia muestran una continuidad grande, superior a los
20 m, tanto en direccion como en el sentido del buzamiento. Su
espaciado es de 3 a 4 m en las zonas de mayor presencia y >10 m en
las de menos densidad. Las superficies son estriadas a lisas, de
morfologia plana, con rellenos milimétricos de calcita y signos de

alteracion (baja-moderada).

= J2 (77°9/3579): Esta familia presenta una continuidad de >20 m y un
espaciado denso (0,6-2 m). Las superficies son rugosas y pueden ir

acompafadas por relleno calcitico (<mm). Meteorizacion ligera.
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5. ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Atendiendo a las caracteristicas geomecanicas del macizo a explotar, se ha
realizado una simulacién de dos perfiles de disefio en situacion inicial y al
final de la explotaciéon coincidente con el vencimiento de la concesidn
minera “La Morena”. El software utilizado ha sido SLIDE, version 4 de
Rocscience, Inc. El programa analiza la estabilidad de un perfil determinado
mediante distintos métodos. El método utilizado para realizar el calculo de
los factores de seguridad y las superficies de deslizamiento ha sido Bishop

simplificado y Janbu simplificado.

Como resultado de estos calculos se obtiene un factor de seguridad que se
define como el cociente entre las fuerzas resistentes y las fuerzas
desestabilizantes. Por tanto un factor de seguridad mayor de 1 significa que
el talud es estable, y valores inferiores a la unidad significa que el talud es

potencialmente inestable.

Se ha realizado el calculo para los taludes en el caso de mayor diferencia de

cota y mayor pendiente.

En el calculo de estabilidad se ha estimado una Unica hipdtesis de partida,
suponiendo los taludes sin drenar, al estar el nivel freatico por debajo del

diseno final.

Los parametros geomecanicos utilizados son los descritos en el apartado 3

del presente anexo.
Se han obtenido factores de seguridad mayores de 1,2 aplicando rotura

circular, por el método de Bishop. Dichos resultados cumplen con lo exigido
en la ITC MIE S.M. 07.1.03.

Pag. 15 de 27



Proyecto de explotacion de la cantera “La Morena”, Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)
Anexo II. Estudio geotécnico
Céd. E160591S03

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del calculo de
estabilidad de dos perfiles al final de la explotacidon. Los perfiles calculados
son los que se muestran en la siguiente figura. Como puede observase
corresponden a los perfiles mas desfavorables en cuanto a altura de la

explotacion.

756

P2

Figura 5.1.- Situacién de los perfiles en situacién final

5.1. SITUACION INICIAL

5.1.1. Perfil 1

Este talud tiene 215 metros. El talud se compone de 4 bancos con alturas
comprendidas entre los 10 y 60 metros y bermas de anchura comprendida

entre 10 y 30 metros suavemente inclinadas (2-3°). Todo el talud atraviesa

materiales de la Unidad de Calizas tableadas.
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Se ha obtenido un factor de seguridad de 3,57. Se ha aplicado la rotura
circular, por el método de Bishop simplificado.

En la figura 5.2 se muestra la salida grafica y el valor del factor de

seguridad para la rotura pésima, en el caso considerado.

Safety Factor
@.000

Analysis Methods

Analysis Methods used:

Bishop simplified

Janbu simplified

Mumber of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 3.670440

Center 615812.614, 728932 981

Radius: 372 854

Left Slip Surface Endpoint. 615809 157. 728560.143
Right Slip Surface Endpoint: 616168.856, 728822 925
Resisting Moment=5 47215e+008 kN-m

Driving Moment=1.53263e+008 kN-m

Method: janbu simplified

FS: 4103430

Center: 615835.702, 729024.147

Radius: 446 375

Left Slip Surface Endpoint: 615816.103. 728578.203
Right Slip Surface Endpoint: 616246 207 728848 830
Resisting Horizontal Force=1.38398e+006 kM
Driving Horizontal Force=337274 kN

0.500

1.000

Figura 5.2.- Estabilidad del perfil 1 en situacién inicial.

5.1.2. Perfil 2

Este talud tiene 225 metros de altura. El talud se compone de 5 bancos con
alturas comprendidas entre los 20 y 70 metros y bermas de anchura
comprendida entre 10 y 30 metros suavemente inclinadas (2-3°). En el

banco mas inferior del talud se atraviesa la intercalacion margosa.

Se ha obtenido un factor de seguridad de 2,479. Se ha aplicado la rotura

circular, por el método de Bishop simplificado.

En la figura 5.3 se muestra la salida grafica y el valor del factor de

seguridad para la rotura pésima, en el caso considerado.
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Safety Factor = Analysis Methods
0.000 " Analysis Methods used
Bishop simplified
ik Janbu simplified
1.000 Mumber of slices: 25
e |Tolerance: 0.005
L.500 AAMaximum number of iterations- 50
Global Minimums
Rome Methad- bishap simplified
2.500 FS5: 2478820
Center: 6156753 434, 728226 275
3.000 Radius: 31.363
Left Slip Surface Endpoint: 615755.765, 728194 999
3.300 Right Slip Surface Endpoint- 615784 797, 728226 275
o008 Left Slope Intercept: 6157556.765 728194 399
i Right Slope Intercept: 615764797 726254.051
4.500 Resisting Moment=1.136152+006 kN-m
Driving Moment=458344 kN-m
5.000 Method: janbu simplified
FS5: 2.941050
8308 Center: 615761.964, 728209 555
Radius: 11.797

Left Slip Surface Endpoint: 615756.603, 728199.046
Right Slip Surface Endpoint: 615773.761, 728209.555
Left Slope Intercept: 615756.603 728199.046

Right Slope Intercept: 615773.761 728253.628

2479 Resisting Horizontal Force=14586.2 kN

Driving Horizontal Force=4959.52 kN

Figura 5.3.- Estabilidad del perfil 2 en situacion inicial.

5.2. SITUACION FINAL

Se ha considerado el caso mas desfavorable, correspondiente a los taludes
con anchura de berma de 20 metros y mayor altura de talud.

5.2.1. Perfil 1

El talud estard formado por 6 bancos de 30 metros de altura y bermas
horizontales de 20 metros de ancho. Todo el talud atraviesa materiales de

la Unidad de Calizas tableadas.

Se ha obtenido un factor de seguridad de 1,454. Se ha aplicado la rotura
circular, por el método de Bishop simplificado.

En la figura 5.4 se muestra la salida grafica y el valor del factor de

seguridad para la rotura pésima, en el caso considerado.
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5.2.2. Perfil 2

El talud estara formado por 5 bancos de 30 metros de altura y bermas
horizontales de 20 metros de ancho. Todo el talud atraviesa materiales de

la Unidad de Calizas tableadas.

Se ha obtenido un factor de seguridad de 1,284. Se ha aplicado la rotura

circular, por el método de Bishop simplificado.

En la figura 5.5 se muestra la salida grafica y el valor del factor de

seguridad para la rotura pésima, en el caso considerado.
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Figura 5.5.- Estabilidad del perfil 2 al final de la explotacion.
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6. ANALISIS DE CUNAS

El analisis de este tipo de rotura se ha realizado en funcion de las
orientaciones de las fracturas y para unas orientaciones de talud general
variables en funcion del disefo y avances considerados. Las direcciones de
los bancos estimadas para el analisis han sido las que se muestran en la

tabla siguiente:

TABLA 6.1.- SENTIDO DE BUZAMIENTO Y BUZAMIENTO
DE LOS TALUDES PRINCIPALES
Talud Direccion de buzamiento Buzamiento
T-1 246 78
T-2 310 78
T-3 19 78

Considerando las familias de discontinuidades definidas en el estudio de
fracturacién, al hacer combinaciones de dos familias, se obtienen para cada
sector y para cada direccién de banco considerado las combinaciones que
se expresan en la tabla siguiente, en donde también se sefialan las

orientaciones medias de cada familia.

Juntas Orientacion Juntas | Buz. Direccién buz.
So J1 J2
So So-J1 | So-]2 So 22,5 317,5
J1 J1-]2 J1 90 040
J2 J2 77 357

Los parametros utilizados para el calculo de cufas, introducidos en el
programa SWEDGE® V4 (2.002), de Rocscience, Inc., han sido:

- Direccion y buzamiento de las discontinuidades consideradas
- Direccion y buzamiento del talud de banco
- Altura de banco

- Direccion y buzamiento de berma
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- Densidad de la roca

- Cohesién y angulo de friccién interna de cada discontinuidad

Opcionalmente se puede introducir una grieta de tensién, especificada por
la longitud de su traza sobre uno de los planos de las discontinuidades
consideradas. También se puede introducir presidn de agua y fuerzas

externas y sismicas, distintas a las propiamente gravitacionales.

El programa asume que la rotura se produce mediante deslizamiento
traslacional, bien segun uno de los planos de discontinuidad que limitan la
cufia, bien por la linea interseccién de dichos planos. El programa realiza
siempre la proyeccion estereografica de los planos considerados en el
analisis y una salida grafica de la cufia formada, con los calculos de Factor
de seguridad y caracteristicas de la cufa. Si no se forman cufias, el

programa omite esta salida.

6.1. CUNAS POTENCIALES

Analizada la rotura en cufia en el anexo II-1 para angulos de talud de 85°
como maximo, se muestra a continuacién el analisis de la formacion de
cufias para cada una de las direcciones de los bancos contemplados en el

disefio con las diferentes combinaciones de juntas presentes.

De los 9 casos posibles de combinacion de juntas, se forman cufias en 6 de

ellas, todas ellas estables.

Los datos mas importantes sobre cada uno de los casos de formacion de

cufias se muestran en la tabla siguiente.
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TABLA 6.2. FORMACION DE CUNAS EN SITUACION FINAL

Banco | Id |Juntas| FS Peso Volur;\en Cinematica
(t) (m?)

1| SO0-J1| 2,93]19608,8 7843,5 | Desliz. sobre interseccién S0-J1
o 2| S0-J2| 5,05|72096,4 28838,6 | Desliz. sobre interseccion S0-12

3| S0-J1| 2,54| 422088 168835 | Desliz. sobre interseccion S0-]1
T2 4| S0-J2| 4,82| 474486 189794 | Desliz. sobre interseccion S0-]2

5| J1-J2| 3,29 166,4 66,6 | Desliz. sobre interseccion J1-12
T3 6| S0-J1| 2,47| 6172,4 15431 Deslizamiento sobre J1
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7. ROTURA PLANAR

El analisis de rotura planar se muestra el anexo II-1 “Estudio de estabilidad
de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacién de la cantera
de Echauri Tiebas S.A., en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta
(Navarra)” realizado por GeoNavarra. Las relaciones geométricas de los
planos de debilidad entre si y con los taludes de los frentes examinados,
muestra que existe la posibilidad de que se produzcan roturas planares y
en cufa. No obstante, se obtienen en todos los casos factores de seguridad

superiores a 1,2.

En la pagina 21 de dicho anexo II-1, aparece una frase inintelegible: “Las
relaciones geométricas de los planos de debilidad entre si y con los taludes
de los frentes examinados muestran que existe una gran cierta a la
produccion roturas planares y en cufia”, que corresponde a una errata en el
informe realizado por Geonavarra, se refiere a que las direcciones de los
planos de debilidad con los taludes de los frentes hace que exista altas
posibilidades de que se produzcan roturas planares y en cufia. De hecho, se
reconoce riesgo de desprendimiento y se estudia la estabilidad en quince
situaciones aunque los factores de seguridad calculados se encuentran
entre 1,56 y 2.
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8. CONCLUSIONES

Los responsables de la cantera deben controlar las inestabilidades
generadas por cufas y los contactos con las margas. Para lograrlo, la
empresa realizard la monitorizacion o auscultacién anual de los frentes y
taludes de la cantera por parte de una entidad externa, que preste especial
a tencién al riesgo de inestabilidad por cufias y de inestabilidades
generadas por las margas. Cabe destacar, que en el presente proyecto, que
contempla la explotacidon de la cantera hasta el afo 2024, no se extraera

material margoso.

CRS Ingenieria
Octubre de 2016

; MGEMIERIA ¥ COMSULTORIA
i / Eh RECURSDS DEL SUBSUELD, L.

/) Ramundo Fdez. Vilgwenze, 53

f ]
- o y £* —
o o™ ZHOCI MaTHio
Tes 91,535 41 72/ P 534571 83
/
& d Fax; #1534 97 B3

Juan Ignacio Coullaut Santurtdn
Ingeniero de Minas
Colegiado n° 3825CE

Pag. 27 de 27



CANTERAS DE ECHAURI TIEBAS S.A.

ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE LOS FRENTES DE
EXPLOTACION EN EL DESARROLLO DE LA AMPLIACION DE
LA CANTERA DE ECHAURI TIEBAS S.A., EN EL MUNICIPIO DE
TIEBAS-MURUARTE DE RETA (NAVARRA)

\ Servicios geoldgicos,
- .. . . ;.
' geotécnicos, hidrogeoldgicos
y medioambientales

GeoNavarra

Paseo de La Paz n® | oficina 4 31600 Burlada (Navarra)
948 076940 geonavarra@geonavarra.es

Octubre de 2.010

N ),
T

\'L' ILUSTRE COLEGIO OFICIAL DE GEOLOGOS
N X SUPERVISADO
~\

SUPERVISION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS
CON SEGURO DE RESPONSABILIDAD CIVIL

Fecha: 04/11/10 Folio:0060 Nam:SV-0060-02

Colegi:

do: JOSE M2 LEON ZUDAIRE "ET AL"

Inscrito col

neln°919

El Secretario:
AR
('v!;r){i*ﬁw 00/




Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

indice
1 ANTRODUGCCION ...ttt en e 1
1.4 ANTECEDENTES ...t sas s aen s 1
1.2. SITUACION GEOGRAFICA ...........cooomieeieeeeeeee et s 1
2. METODOLOGIA ...t n e s en e e e e e 2
3. SITUACION GEOLOGICA GENERAL ............oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaee s ee e, 3
3.1. GEOLOGIA GENERAL DE LA ZONA ..........ooooooomoeeeieeeeeeeeeeeeseeeses s ssseseassses s sansassses s 3
3.2. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LASIERRADE ALAIZ ..............cooovooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 3
4, CARACTERISTICAS DE LAROCA EN ESTUDIO ......c.ooovioieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
5. ESTUDIO DE ESTABILIDAD ..........ooooimeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e esn s enanes e 8
54. ROTURA PLANAR ..ot s 11
5.2.ROTURA EN CUNA .......oooomeeee et 13
5.3. CALCULO DE LA ESTABILIDAD ........ooooiieieeeeeeeeeeeee e eeseesses s sae s seseen 16
5.4. ROTURA POR DESPRENDIMIENTOS ..........ccocoouiiuiiiieienieeeeeeeeees s sesss s senen 18
6._.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........coooovoiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeesee s 20
ANEJOS

ANEJO 1: Mapas

ANEJO 2: Tablas de Bieniawski y Barton

ANEJO 3: Representaciones estereograficas y tablas de estabilidades de discontinuidades
ANEJO 4: Ensayos de laboratorio

ANEJO 5: Fotografias

SUPERVISION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS

"L' ILUSTRE COLEGIO OFICIAL DE GEOLOGOS
J\ 'ja’\ SUPERVISADO
= CON SEGURO DE RESPONSABILIDAD CIVIL

Fecha: 04/11/10 Folio:0060 Nam:SV-0060-02
Tolegiado: JOSE M° LEON ZUDAIRE "ET AL"
6M GeONaVarra || El Secretario:
1)

(e, oo

Inscrito con el n°:919




Estudio de estabilidad de los frentes de explotacién en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

1.INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El presente estudio se realiza a peticion de la empresa Canteras de Echauri y
Tiebas, S. A., con el fin de analizar la estabilidad de la cantera de roca caliza que dicha
empresa viene explotando en la Sierra de Alaiz, concretamente en el municipio de

Tiebas-Muruarte de Reta. La explotacién se encuentra al sur de la localidad de Tiebas.

En el afo 1.995 se efectud un estudio de la estabilidad de los frentes de la cantera
debido al cambio que supuso el aumento de la altura de los bancos a 70 m.
Posteriormente, en el afio 2.005 se volvio a realizar un estudio geotécnico en el seno del
proyecto de ampliacién que tenia previsto rebajar la altura de bancos a 30 m, dejando
bermas intermedias de 20 m de anchura. En el progreso de la explotacion, segun el
proyecto citado, se ha solicitado el presente estudio de estabilidad de los nuevos frentes
abiertos, con la premisa del mantenimiento de la altura de los frentes a 30 m.

1.2. SITUACION GEOGRAFICA

Este municipio esta formado por los lugares de Muruarte de Reta y Tiebas,
perteneciente al Partido Judicial de Adiz y a la Merindad de Sangliesa. Se enmarca en la
comarca geografica de la Cuenca de Pamplona y dista de esta ciudad 14 kildbmetros. Las
comunicaciones con la misma enlazan carreteras locales con la Nacional N-121
Pamplona-Tudela y la autopista A-15. El municipio limita al norte con Galar y Elorz, al
este y sur con Unzué y al oeste con Biurrun-Olcoz.

El clima es de tipo submediterraneo, con 800 a 1000 milimetros de precipitaciones
caidas entre 80 y 100 dias, entre 12° y 13° de temperatura media, mas o menos 2 0 3
meses de aridez estival y unos 700-725 mm. de evapotranspiracion potencial.
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2.METODOLOGIA

El estudio se ha basado en el reconocimiento sobre el terreno, de los planos de
discontinuidad a favor de los cuales es mas facil que se produzcan las inestabilidades.
Posteriormente se han representado todas las discontinuidades identificadas en
proyecciones estereograficas con objeto de agruparlas en familias, y estudiar sus
relaciones geométricas que determinaran la estabilidad del macizo. También se ha
realizado una evaluacion de las caracteristicas geotécnicas de la roca. Finalmente se
obtiene un factor de seguridad que, en funcién de su valor, indica la posibilidad de que se

produzca un movimiento en el talud, o por lo contrario éste permanezca estable.

Se ha contado también con informacion de informes anteriores, realizados en esta
explotacion, y se ha examinado la cartografia geoldgica del Gobierno de Navarra a escala
1:25.000 de la hoja 141-IV (Elorz).
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacién en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

3.SITUACION GEOLOGICA GENERAL

3.1. GEOLOGIA GENERAL DE LA ZONA

La mayor parte del territorio corresponde al ambito geoldgico de la cuenca de
Pamplona, constituida por sedimentos eocenos marinos. Por su situacion, en el paso
hacia la Navarra media, participa también en la sedimentacion miocena de caracter
continental, observable en un reducido afloramiento en Muruarte de Reta. Las rocas
menos resistentes son margas y limolitas, que coinciden con las depresiones
topograficas, y suelen estar parcialmente cubiertas por terrazas y glacis. Al este las
calizas, calcarenitas y dolomias que forman la sierra de Alaiz (1156 m. en Carrascal),
mucho mas resistentes, han conservado casi intacta la pendiente estructural
correspondiente a su flanco NO.

3.2. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA SIERRA DE ALAIZ

La Sierra de Aldiz esta constituida por un anticlinal que limita la Cuenca de
Pamplona por el SE, presentando en su sector oriental, una direccion E-O, mientras que
a partir de Ezperun gira al SO. Se interpreta como un anticlinal desarrollado en el bloque
de techo del cabalgamiento que flanquea por el sur esta misma Sierra y que representa el
Cabalgamiento Frontal Pirenaico. Muy posiblemente se trata de un pliegue de
"acomodacién" cuya estructura da informacion sobre la posible geometria del bloque
cabalgado. El anticlinal parece que se encuentra relativamente anclado en su extremo
oriental permitiendo un aumento del desplazamiento hacia el oeste.

Este anticlinal es asimétrico, con el flanco norte muy desarrollado y un flanco sur
invertido, que termina en el cabalgamiento. El nucleo esta ocupado por materiales
calcareo-dolomiticos del Cretacico Superior y los flancos formados por materiales
calcareo-dolomiticos del Paleoceno-Eoceno.

La forma en arco de la estructura se acomoda a favor de fallas transversales a la
traza de su eje, algunas de las cuales permiten el movimiento diferencial de bloques y se
pueden calificar por lo tanto como pequefias fallas de transformaciéon del movimiento.
Otras sin embargo, son fracturas de tension radiadas que acomodan el arqueamiento de
la estructura.
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La cantera explota una gran masa calcarea que constituye un anticlinal asociado
al anterior con una direccién aproximada E-O, sin vergencia apreciable, y que se
sumerge hacia el oeste. Se trata de un pliegue periférico de amplio radio, subordinado a
la gran estructura.

Puede distinguirse una parte inferior mas tableada, constituida por bancos
tabulares de espesor métrico y decimétrico. Los términos superiores corresponden a
grandes bancos masivos de potencia métrica a decamétrica, que a techo poseen una
superficie ferruginosa que la separa de la unidad posterior. Este conjunto calcareo
comprende una edad entre llerdiense a Luteciense inferior (Eoceno) y se correlaciona
con la Formacién Calizas de Guara.

La sierra de Alaiz es el reflejo de un accidente profundo que ha desplazado
materiales mesozoicos y terciarios de origen marino, y forman una cadena de sierras
prepirenaicas, que separan el ambito pirenaico de la Cuenca del Ebro. Se extiende al sur
de la Cuenca de Pamplona, siguiendo una direcciéon NE-SO, ligeramente arqueada que
forma un complejo anticlinal. El flanco Norte esta surcado por pequefios barrancos
adaptados a la estructura; la vertiente meridional esta recorrida por el arroyo de Artusia,
que constituye uno de los ramales que dan lugar al rio Cidacos.
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4.CARACTERISTICAS DE LA ROCA EN ESTUDIO

Como ya se ha referido en el anterior capitulo, el macizo rocoso en estudio esta
formado por un conjunto calcareo bastante masivo, en el que los planos de estratificacion
estan separados entre 0,50 y 1,60 m, aunque en ocasiones no se encuentran bien
definidos. La actividad tectonica de la zona ha dejado su impronta en la roca en forma de
un diaclasado distribuido en varias familias, con distintos grados de penetracién, que

definen litoclasas (bloque unitario) que raramente superan 1,50 m.

Con objeto de caracterizar el macizo rocoso se ha analizado siguiendo los criterios
establecidos por Bieniawski (1979) y Barton (1974), que se exponen en los anejos

correspondientes.

Se han recopilado una serie de ensayos de compresion simple segun la norma
UNE 22185, realizados dentro de las labores de control de calidad sobre seis probetas de

muestras tomadas en la cantera, en los que se han obtenido los siguientes resultados.

Probeta n° Resistencia (Kplcmz)
658,0
895,0
678,6
791,9
911,1
781.,4
Media 786,0

DA BR[WIN|[=

La clasificacion RMR (‘Rock Mass Rating”) desarrollada por Bieniawski
constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez
relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo y de excavacion.

Tiene en cuenta los siguientes pardmetros geomecanicos:

- Resistencia uniaxial de la matriz rocosa

- Grado de fracturacion en términos del RQD (“Rock Quality Designation”)
- Espaciado de las discontinuidades

- Condiciones de las discontinuidades

- Condiciones hidrogeoldégicas

- Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion
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La incidencia de estos parametros en el comportamiento geomecanico del macizo
se expresa por medio del indice de calidad RMR, que varia de 0 a 100. Teniendo en
cuenta las distintas observaciones realizadas sobre la roca del macizo, se han

considerado las siguientes puntuaciones:

1. Resistencia a la compresién simple: 786,0 kp/cm? 0 77,08 MPa  Puntuacién: 7
2. R.Q.D.: (“Rock quality designation”)

indice de calidad de la roca: 75-90% Puntuacion: 17
3. Separacion del diaclasado: Entre 0,6 y 2,0 m Puntuacion: 15

4. Estado de las discontinuidades:

Longitud: Media 2,00 m. Entre 1y 3 m Puntuacion: 4
Abertura: Media 2,5 mm Entre 1 y 5 mm Puntuacion: 1
Rugosidad: Rugosas a onduladas Puntuacion: 1
Relleno: Duro <5 mm Puntuacion: 4
Alteracion: Ligeramente alterada Puntuacion: 5
5. Agua freatica: Estado general: Ligeramente humedo Puntuacion: 10
Correccioén por la orientacion de las discontinuidades:
Favorables Puntuacion: -5

La suma de estos valores arroja un indice RMR de 59 por lo que esta clasificacion
determina que se trata de una roca de clase lll o calidad media, aunque casi de clase
Il o calidad buena.

Para estas calidades Bieniawski propone valores de angulo de rozamiento
interno de la roca entre 25° y 45°, y cohesién entre 2 y 4 kp/cm?, por lo que para los
calculos y en este caso concreto se tomaran 34° y 3 kp/cm?, respectivamente.

El angulo de rozamiento interno de la caliza se vera disminuido en las zonas mas
superficiales del macizo calcareo, conforme se comienzan a plantear nuevas
excavaciones de frentes debido a la alteracion sufrida por su situacidon superficial,
dominada principalmente por el incremento de la abertura de juntas por efecto de
fendmenos karsticos. Sin embargo, conforme progresa la excavacion se observa que

esta muestra caracteristicas de roca sana en los primeros metros retirados.
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A continuacion se halla el indice de calidad Q de la roca segun Barton, que se
obtiene a partir de seis parametros procedentes de la observacién del macizo.

El indice viene dado por la expresién siguiente:

Q =(ROD/ Jn)-(Jr/ Ja)-(Jw/ SRF)

Donde:

- RQD, es el indice de calidad de la roca.

- Jn, es el indice de diaclasado que indica el grado de fracturacién del macizo
rocoso

- Jr, es el indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas
- Ja, es el indice que indica la alteracion de las discontinuidades
- Jw, es un coeficiente reductor por la presencia de agua en las juntas.
- SRF, (“Stress reduction factor”), es un coeficiente que tiene en cuenta la
influencia del estado tensional del macizo rocoso.
En los anexos de este trabajo se encuentra la tabla de estimacién de los
parametros que intervienen en el indice Q de Barton y el rango de variacién de los

mismos.

En este caso

- RQD = 80%
- Jn=12 Tres familias y algunas diaclasas aleatorias, clase G
- Jr=15 Diaclasas planas, rugosas o lisas, clase E

- Ja=1,0 Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente
manchadas,... clase B

- Jw=1 Excavaciones secas clase A
- SRF =1,0 Roca competente

Sustituyendo los valores se obtiene:
Q = (80/12)x(1,5/1)x(1/1) =10

Este valor indica que segun esta clasificacion se trata de una roca entre calidad
media y buena, resultado semejante al obtenido a través del método de Bieniawski.
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5.ESTUDIO DE ESTABILIDAD

Dadas las caracteristicas de los taludes a excavar en la cantera se han estudiado
dos posibles tipos de deslizamientos que pueden producirse, la rotura planar y la rotura
en cufa, ademas de posible aparicién de desprendimientos. Para ello se han realizado
medidas de campo de direcciones de discontinuidades en el macizo rocoso como
estratificacion, juntas, diaclasas, etc, en seis estaciones estructurales. Se localizan en
las zonas de ampliacion de las explotaciones. Por su amplia distribucién se puede poner
de manifiesto la variabilidad en la direccion y caracteristicas de los planos estudiados.

El resultado de estas mediciones se ha representado estereograficamente en
falsillas estereograficas de Schmidt, en la que se determinan las distribuciones espaciales
preferentes de los conjuntos de juntas, y de Wulff, para hallar las relaciones angulares
entre éstas. Realizada esta operacion se han podido diferenciar seis familias de
discontinuidades principales, descartandose otras juntas anémalas por muy ocasionales,
de escasa continuidad y penetracion. La estratificacion también se considera una
discontinuidad principal, y queda incluida en las anteriormente reconocidas.

a) Rotura plana

Cara del talud

ufia

inea de
] o interseccion

TR R

b) Rotura en cufia

Figura 1.- Representacion espacial de las rotura planar y en cufa
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en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

Se distinguen cinco familias de diaclasas, cuyas orientaciones y buzamientos se
presentan en el siguiente cuadro:

Plano Distribucion espacial
Jq N70°E / 84,4°S
Jo N156,8°E / 79,9°N
J3 N7,2°E / 89,2°E
Js N112,5°E / 81,5°N
Js N34,1°E / 36,4°NO

A su vez se agrupan en dos familias aproximadamente ortogonales entre si: J4
con Jy, y J; con J4. Estas cuatro familias poseen planos bastante verticalizados y es
frecuente observar mineralizaciones de calcita y 6xidos de hierro. En las estaciones
estructurales n°® 1 y 2 es comun la aparicion de oligisto y limonita en estas
discontinuidades. Las mas penetrantes en la roca y a su vez las mas frecuentes son J, y
J4. La ultima familia de diaclasas-fracturas (Js) corta a todas las anteriores y posee un
buzamiento mas tendido y es frecuente en todas las estaciones, aunque poco abundante.

Schmidt
30 N

SR AL
2342 ﬂ‘:«:{\\\‘ ", %,"A 3

Figura 2.- Diagrama de densidad de polos de los planos de

discontinuidad existentes en las estaciones. Schmidt (equiafeat.
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacién en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

Wulff

J ,f/,/l/{/ \}\.‘\\\? .

Figura 3.- Representacion estereografica de los planos de diaclasa que han
sido identificados en las estaciones estructurales. Wulff (equiangular).

La estratificacion posee distintos valores segun dénde haya sido tomada la
medida, puesto que la cantera excava un anticlinal, cuyo eje posee una direccion
aproximada E-O y con valores de buzamiento entre 22° y 30°. Tampoco todas las familias
de diaclasas aparecen en todas las estaciones estudiadas, pudiendo faltar hasta dos de

éstas.

Los datos recogidos en el examen de campo muestran una clara constancia
direccional de las distintas familias de diaclasas. Este hecho favorece su tratamiento
geomeétrico, por lo que en este estudio se asume el valor medio de las medidas como el
mas representativo. Sin embargo, para cada estacién tanto los planos de estratificacion
como la orientacion de los frentes es variable. En los anejos se muestran las
representaciones estereograficas de cada una de las estaciones.

A continuacion se presenta el estudio de estabilidad segun el tipo de
deslizamiento considerado para cada una de las seis estaciones estudiadas.
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacién en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

5.1. ROTURA PLANAR

Se
estratificacion, una junta tecténica, una falla, etc. La condicién basica es la presencia de

produce a favor de una superficie preexistente, que puede ser la

discontinuidades buzando a favor del talud y con su misma direccién, cumpliéndose la
condicion de que la discontinuidad debe estar descalzada por el talud (angulo del talud >
angulo superficie junta) (¢ > a) y su buzamiento debe ser mayor que su angulo de
rozamiento interno (a > ).

Con las anteriores premisas se analizan los datos para cada una de las
estaciones estructurales y se muestran en tablas a continuacion. Los posibles

deslizamientos que pueden producirse se encuentran resaltados:

ESTACION n° 1

; . Angulo Relacién
c Angulo del Buzamiento f . -
aso talud (y) del plano (a) rozam. interno | buzamiento | Condiciones
de laroca (¢) | con el talud
= 85°NO 26.1° SO 34° En contra py>a<ge
Ji 85° NO 88.4°S 34° En contra y<a>@
Jo 85°NO 79.9°N 34° En contra py>a>oQ
J3 85° NO 89.2°E 34° En contra py<a>e@
Js 85°NO 36.4° NO 34° A favor p>a>e@
ESTACION n° 2
c Angulo del | Buzamiento Angulo Relacion -
aso talud () del plano (a) rozam. interno | buzamiento | Condiciones
v de laroca (¢) | con el talud
E, 85° NO 27°N 34° A favor y>a<e@
J1 85° NO 88.4°S 34° En contra y<a>e@
Js 85°NO 79.9°N 34° En contra y>a>@
J3 85°NO 89.2°E 34° En contra pgy<a>eQ
Js 85°NO 36.4° NO 34° A favor p>a>eQ
ESTACION n° 3
Angulo del | Buzamiento Angulo Relacion -
Caso talud () del plano (a) rozam. interno | buzamiento | Condiciones
de laroca(p) | con el talud
Es 85°NO 23° SO 34° En contra y>a<ge
J3 85° NO 89.2°E 34° En contra pgy<a>oQ
Ja 85°NO 81.5°N 34° En contra pgy<a>e
Js 85°NO 36.4° NO 34° A favor py>a>eQ
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacién en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

ESTACION n° 4

Anaulo del Buzamiento | Angulo rozam. Relacion
Caso g del plano interno de la buzamiento | Condiciones
talud (p)
(a) roca (¢) con el talud
E,4 85°N 25° SO 34° En contra y>a<e@
J4 85°N 88.4°S 34° En contra pgy<a>eQ
Js 85°N 81.5°N 34° A favor p>a>eQ
Js 85°N 36.4° NO 34° A favor p>a>eQ

ESTACION n° 5

: . Angulo Relacién
C Angulo del | Buzamiento - . . .
aso talud (y) del plano (q) rozam. interno | buzamiento | Condiciones
v P de laroca (¢) | con el talud
Es 85°N 24° SO 34° En contra y>a<e@
J1 85°N 88.4°S 34° En contra py<a>eQ
Ja 85°N 81.5°N 34° A favor py>a>@
Js 85°N 36.4° NO 34° A favor p>a>¢

ESTACION n° 6

; . Angulo Relacion
c Angulo del Buzamiento . . . .
aso talud (y) del plano (q) rozam. interno | buzamiento | Condiciones
v de laroca (¢) | con el talud
Es 85° NO 24° SO 34° A favor y>a<@
Ji 85° NO 88.4°S 34° En contra y<a>e@
Jo 85°NO 79.9°N 34° En contra pg>a>e@
Js 85°NO 89.2°E 34° En contra pgy<a>eQ
Ja 85°NO 81.5°N 34° A favor py>a>eQ

Las relaciones de los planos de debilidad con los taludes de los frentes
examinados muestran cierta resistencia a la produccion de deslizamientos. En todas las
estaciones pueden producirse deslizamientos, sobre todo por el plano de fractura Js y en
menor medida por el plano J4, aunque la esporadica presencia de la primera junta
minimiza el riesgo de deslizamientos. De todas las combinaciones posibles aparecen
ocho que pueden producir deslizamientos planares. Sin embargo, en cinco de ellos el
angulo de rozamiento interno de la roca es muy préximo al buzamiento del plano de la

familia Js, por lo que la posibilidad de inestabilidades se ve reducida.

Se aprecia como la orientacién de los taludes tiende a acomodarse a la direccion
de los planos de discontinuidad mas verticalizados y penetrativos. La rotura por estos
planos facilita las labores de extraccién, controlando en mayor medida los volumenes de
roca que vayan a desprenderse. Es el caso de los frentes correspondientes a las

estaciones n° 1, 5y 6 que tienden a ajustarse a los planos de diaclaszlgq Jy
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacién en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
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5.2. ROTURA EN CUNA

Corresponde al deslizamiento de un bloque en forma de cufia, formado por dos

planos de discontinuidad, a favor de su linea de interseccion. Para que se produzca este

tipo de rotura, analogamente al caso de la rotura planar, deben cumplirse dos

condiciones:
(@y>a>9
0] angulo del talud (se considera 85° como maximo)
a buzamiento de la linea de interseccion.
0] angulo de rozamiento interno de la roca (34°)

(b) La linea de interseccion debe buzar a favor del talud y con una direccion

semejante.

En los taludes estudiados en cada una de las estaciones, los planos de

discontinuidad observados son seis, cinco familias de diaclasas mas el definido por la

estratificacion. A continuacion se muestra el resultado del analisis geométrico de los

planos que aparecen en cada una de las estaciones.

ESTACION n° 1

. | Angulo del Buzamiento Ang.ulo Relacion -
Caso | Lineacion talud () . de_ !a rozam. interno | buzamiento | Condiciones
lineacién (a) | delaroca(p) | con el talud
L4 Eq-Jq 85°NO 22,2°0 34° En contra y>a<g@
L, Ei-Jo 85°NO 13,3°S 34° En contra y>a<gQ
L3 E-Js 85°NO 23,2°S 34° En contra Yy>a<e
Ls E4-Js 85°NO 22,4°0 34° En contra y>a<ge
Ls Ji-do 85°NO 79,7° 0O 34° En contra y>a>9@
Ls Jq1-d3 85°NO 88,4° SE 34° En contra y<a>oQ
L, Ji-Js 85°NO 23,0°0 34° En contra y>a<e
Ls Jo-J3 85° NO 71,8°N 34° A favor p>a>¢
Lo Jo-Js 85°NO 30,0N 34° A favor y>a<e
Lo J3-Js 85°NO 18,3°S 34° A favor Y>a<ge

."
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ESTACION n° 2

Anaulo del | Buzamiento Angulo Relacién
Caso | Lineacion ta?u d(y) dela rozam. interno | buzamiento | Condiciones
v lineacion (a) | delaroca (@) | con el talud
L4 Eo-Jq 85°NO 3,7°0 34° A favor y>a<oQ
L, Ex-J, 85°NO 26,7°N 34° A favor y>a<gQ
Ls Ex-Js 85°NO 22,7°N 34° A favor y>a<e
Ly Ex-Js 85°NO 254°N 34° A favor y>a<oQ
Ls Ji-do 85°NO 79,7° 0O 34° En contra y>a>9Q
Le Ji-J3 85°NO 88,4° SE 34° En contra py<a>@Q
L, Ji-Js 85°NO 23,0°0 34° A favor y>a<oQ
Ls Jo=J;3 85° NO 71,8° N 34° A favor p>a>eQ
Lo Jo-Js 85°NO 30,0N 34° A favor y>a<e@
Lo Ja-Js 85°NO 18,3°S 34° A favor y>a<gQ
ESTACION n° 3
Anaulo del Buzamiento Angulo Relacién
Caso | Lineacién ta?u d (y) de la rozam. interno | buzamiento | Condiciones
v lineacién (a) | delaroca (@) | con el talud
L4 Es-Js3 85°NO 20,7°N 34° En contra y>a<@
Lo Es-Js 85°NO 15,3°0O 34° En contra y>a<@
Ls Es-Js 85°NO 9,4°N 34° A favor y>a<ge
Ly J3-Js 85°NO 81,4°N 34° En contra y>a>eQ
Ls Ji3-Js 85° NO 18,3°N 34° A favor y>a<e
L Js-Js 85°NO 36,3°0 34° A favor p>a>eQ
ESTACION n° 4
Anaulo del Buzamiento Angulo Relacién
Caso | Lineacion ta?u d () dela rozam. interno | buzamiento | Condiciones
v lineacion (a) | delaroca (@) | con el talud
L4 E4-Jq 85°N 12,1°0 34° A favor y>a<g@
Lo Es-Js 85°N 23,1°0 34° En contra y>a<ge
Ls E4-Js 85°N 2,5°N 34° En contra y>a<@
Ly Ji-ds 85°N 73,1°0 34° En contra y>a>eQ
Ls Ji-Js 85°N 23,0°0 34° En contra p>a<ge
Lg Js-Js 85°N 36,3°0 34° A favor p>a>e
ESTACION n° 5
Anaulo del | Buzamiento Angulo Relacién
Caso | Lineacion ta?u d(y) dela rozam. interno | buzamiento | Condiciones
v lineacion (a) | delaroca (@) | con el talud
L4 Es-J; 85°N 12,7°0 34° A favor y>a<e
L, Es-Js 85°N 22,6°0 34° En contra y>a<gQ
Ls Es-Js 85°N 1,6°N 34° En contra y>a<ge
Ly Ji-da 85°N 73,1°0 34° En contra y>a>eQ
Ls Ji-Js 85°N 23,0°0 34° En centra g>6-<+p
Le Js-Js 85° N 36,3°0 34° A favos) | TS koo -
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ESTACION n° 6

_ | Angulo del Buzamiento Ang_ulo Relacion N
Caso | Lineacion dela rozam. interno | buzamiento | Condiciones
talud (y) lineacion (a) | delaroca (@) | con el talud
L4 Ee-J4 85°NO 3,1°E 34° En contra y>a<oQ
L, Eg-Jo 85° NO 23,9°S 34° A favor y>a<gQ
Ls Eg-J3 85°NO 22,6°E 34° A favor y>a<e
Ly Ee-Js 85°NO 15,3°N 34° A favor y>a<e
Ls Ji-do 85°NO 73,1°0 34° En contra y>a>9Q
Le Ji-J3 85°NO 88,4° SE 34° En contra py<a>@Q
L, Ji-dg 85°NO 75,8°E 34° En contra y>a>0Q
Ls Jo=J;3 85° NO 71,8° N 34° A favor p>a>eQ
Lg Jo-Js 85°NO 79,8° NE 34° En contra y>a>eQ
Lio J3-J4 85°NO 80,6°S 34° A favor p>a>¢

Como ya se ha indicado, para que se produzcan roturas de este tipo debe
cumplirse la condicion siguiente: (¢ > a > ¢), ademas de que el buzamiento de la
lineacién sea a favor del talud. En este sentido, se observa que en la mayoria de los
casos, para un angulo de talud maximo de 85° con diversas orientaciones, como distintos
planos de estratificacion para cada una de las estaciones consideradas no se cumplen
estas condiciones. Sin embargo, existen algunas combinaciones de planos que pueden
posibilitar el movimiento de bloques calcareos por rotura en cufa, al cumplir las

condiciones senaladas:

Estacion . i Angulo del Buzamiento de A_ngulo rozam.
Caso Lineacion . L . interno de la
estructural talud (yp) la lineacién (a)
roca ()
n° 1 Lg Jo-J3 85°NO 71,8°N 34°
n° 2 Lg Jo-J3 85°NO 71,8°N 34°
n°3 Le Ja4-Js 85°NO 36,3°0O 34°
n°4 Ls Js-Js 85°N 36,3°0 34°
n°5 Le Ja-Js 85°N 36,3°0 34°
n° 6 Lg Jo-J3 85°NO 71,8°N 34°
n° 6 L1o Jz-Js 85°NO 80,6°S 34°

De todas las combinaciones geométricas y segun el rozamiento interno de la roca

(34°), solamente siete combinaciones pueden producir roturas en cuia.

Es importante tener en cuenta la dispersion de orientaciones existente en cada
una de las familias de discontinuidades, que con valores extremos desfavorables, se

pueden llegar a movilizar cufias rocosas sin necesidad de alcanzar valores angulares tan
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5.3. CALCULO DE LA ESTABILIDAD

El calculo de la estabilidad se efectua a partir de la siguiente férmula:

Fuerzas.resistentes.(Fr
F.S.= (£7)

" Fuerzas.desestabil izadoras.(Fd)

Fr=Z-L

Siendo L la longitud de rotura a lo largo de la cual actuan las fuerzas resistentes,

suponiendo por comodidad que éstas son constantes.

Fd =W -sen(£— p)

Siendo W el peso del triangulo inestable y £ y p los angulos del talud de desmonte

y del buzamiento de la discontinuidad, respectivamente.

Sustituyendo:

_ Zn-1g[JRC -10g10-(JCS / Zn)+ ¢]- L
W -senu

F.S.

Suponiendo que Zn = W/L

1g[JRC -10g10(JCS - L/ W)+ ¢]
senp

F.S. =

FS = tg(JRC . 10g10[(2-JCS -sen((£))/(f . H-Sen(£ - y)))]+ gp)
senlu

En la determinacion del factor de seguridad para cada una de las situaciones en

las que pueden producirse roturas a favor de los planos de discontinuidad presentes, se
dispone de informacién correspondiente a la resistencia de la roca, del que se toma el
valor medio, y de la densidad de la roca. Los taludes deben poseer una altura maxima de

30 metros y se considera que el angulo de éstos respecto del plano horizontal es de 85°.

El angulo de rozamiento interno, determinado en la evaluacién del indice de

calidad de la roca por Bieniawski, se refiere a una roca calcarea sana (34°). Sin embargo,

las zonas del macizo mas superficiales, en la apertura de los nueVos fremMES:toEto BASAL of ocorocos
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zonas mas elevadas, la calidad del macizo rocoso decrece por efecto de la alteracion.
Para poder evaluar esta circunstancia se considera que estos voliumenes rocosos poseen
una calidad media a baja, por lo que se toma el valor de 25° como angulo de rozamiento

interno de la roca.

M = angulo de los planos de deslizamiento (variable)

f = densidad de la roca (2,50 t/m?)

H = altura maxima del talud general (30,00 m)

¢ = angulo de rozamiento interno de la roca (25° - 34°)
£ = angulo general de talud (85°)

Resistencia a la compresioén simple 77,08 MPa (786,0 kg/cm?)*

*JCS (“Joint wall Compressive Strength”): Es la resistencia a la compresion
de las paredes de la litoclasa. Si la junta no esta alterada, el valor que se obtiene
es el de la resistencia a la compresion simple de la roca y si las paredes de la
litoclasa si estuviesen alteradas podria llegar a ser la cuarta parte de este valor.
En este caso se le aplica el valor de tres cuartos de la resistencia debido a que se
han observado algunos signos de alteracion en las juntas de diaclasa, por lo que
queda finalmente: JCS = 786 x 3/4 = 589,5.

*JRC (“Joint Roughness Coefficient”): indice empirico que califica el tipo de
rugosidad atendiendo a criterios especificos. Es el coeficiente de rugosidad de las
litoclasas, puede oscilar entre 0 para juntas lisas y planas hasta 20 para juntas
rugosas y onduladas. En nuestro caso el valor que se ha tomado es 10, valor
intermedio entre juntas lisas y rugosas. JRC =12,

Sustituyendo los anteriores datos en la formula, segun se trate de un tipo de roca

u otro, se obtiene para las distintas combinaciones de planos los siguientes resultados:

ROTURA PLANAR
‘s Buzamiento Angulo Factor de
Estacion - -
Caso | del plano o | rozam. interno seguridad
estructural . g
lineacion (a) | de laroca (@) (FS)
25° 1,46
0 0
n°1 Js 36,4° NO 340 2,00
25° 1,46
o o
ne 2 Js 36,4° NO 0 2.00
25° 1,46
o o
n°3 Js 36,4° NO 320 2,00
25° 1,39
o (o)
n° 4 Ja 81,5°N 3 198
25° 1,46
o o 3
n°4 Js 36,4°NO 0 2.00
25° 1,39
o (o)
n°5 Js 81,5°N Ve 198
25° 1,46
o o
n°5 Js 36,4° NO Ve 2,00
oo | a0 | sen [ N R 2
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ROTURA EN CUNA

‘s Buzamiento Angulo Factor de
Estacion . ‘s . .
Caso | Lineacién | del plano o | rozam. interno seguridad
estructural . g
lineacién (a) | de laroca (¢) (FS)
25° 1,46
o _ 0 L
n°1 Ls Jo-J3 71,8°N 340 2,00
25° 1,29
o _ 0 L
n°®2 Ls Jo-J3 71,8°N 340 1,81
25° 1,46
o _ 0
n°3 Le J4 J5 36,3 (@] 340 2,00
25° 1,14
o . 0
n° 4 Le Ja-Js 36,3°0 320 158
25° 1,18
n°5 Le Ja-Js 36,3°0 320 164
25° 1,13
() _ 0
n° 6 Ls Jo-J3 71,8°N 340 1.56
25° 1,33
o . 0
n° 6 L1o J3 J4 80,6 S 340 1,88

Como puede observarse para angulos de rozamiento interno propios de la roca

sana, los factores de seguridad resultantes para rotura planar son superiores al minimo

requerido por la Autoridad Minera (FS = 1,2), encontrandose entre 1,98 y 2,00.

No es el caso en el supuesto de la roca alterada, puesto que en las estaciones n°

4,5y 6 el valor de factor de seguridad, en combinaciones de planos que pueden producir

rotura en cufa, se encuentra por debajo del minimo senalado en algunos casos, con

valores entre 1,13 y 1,18. Para el resto de estaciones se situa entre 1,29 y 1,46. En el

caso de la rotura planar para el caso de la roca meteorizada, los valores del factor de

seguridad se encuentran por encima del minimo considerado, entre 1,39 y 1,46. Como ya

se ha comentado, estos valores seran aplicables en las zonas alteradas superficiales o

cuando en el avance del frente se descubran zonas descompuestas y/o karstificadas.

5.4. ROTURA POR DESPRENDIMIENTOS

Se define como desprendimiento, una masa separada de un talud de desmonte

mediante una superficie de corte, normalmente pequefa, cuyo recorrido de caida se

realiza en gran parte a través del aire o por rodamiento y rebote.

Frecuentemente estas inestabilidades afectan a bloques aislados, aunque también

pueden afectar a masas rocosas. Los mecanismos que puederh\.;cos UG e Fo B S EASAL o cEoL0008
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inestabilidades, generalmente sucesivos y complementarios, son: meteorizacion o
extrusion de capas blandas, concentracion de presiones en el borde y rotura por

flexotraccion.

Estos desprendimientos pueden aparecer durante la realizacién del talud, como
con posterioridad, concentrandose sobre todo en la parte alta del desmonte, que
aprovechando las familias de diaclasas y la estratificacién, puede reducir la roca a
bloques decimétricos. Es probable que suceda este hecho tras observar que la parte
superior del talud se encuentra mas alterada que el interior del macizo rocoso

descubierto.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio se realiza a peticion de la empresa Canteras de Echauri y
Tiebas, S. A., con el fin de analizar la estabilidad de la cantera de roca caliza que dicha
empresa explota en la Sierra de Alaiz, municipio de Tiebas-Muruarte de Reta. La
explotacién se encuentra al sur de la localidad de Tiebas.

Concretamente se estudia la estabilidad de los nuevos frentes abiertos, y la
progresion de los ya existentes, en el seno del nuevo proyecto de explotacion que reduce
la altura maxima de éstos de 70 m a 30 m, dejando bermas intermedias de 20 m de

anchura.

El estudio se ha basado en el reconocimiento sobre el terreno, de los planos de
discontinuidad a favor de los cuales es mas facil que se produzcan inestabilidades.
Posteriormente se han representado todas las discontinuidades identificadas en
proyecciones estereograficas con objeto de agruparlas en familias, y estudiar sus
relaciones geométricas que determinaran la estabilidad del macizo. También se ha
realizado una evaluacién de las caracteristicas geotécnicas de la roca. Finalmente se
obtienen factores de seguridad que, en funcién de su valor, indican la posibilidad de que
se produzca un movimiento en el talud, o por lo contrario éste permanezca estable.

La cantera explota la parte occidental del macizo calcareo que constituye la Sierra
de Alaiz. Este importante relieve se extiende al sur de la Cuenca de Pamplona siguiendo
una direccion NE-SO ligeramente arqueada. La estructura de la sierra corresponde a un
anticlinal cabalgante sobre los materiales terciarios continentales de la Cuenca del Ebro.
La cantera descubre un anticlinal de amplio radio que posee un eje con direccion E-O que
se sumerge hacia el oeste.

Las calizas de la sierra de Alaiz se prestan por su calidad y su proximidad a
Pamplona, a la produccion de aridos para la construccién. Hoy en dia se estan
comercializando las calizas, calcarenitas del Luteciense superior y los bancos inferiores

del Biarritztiense de la falda NO de la sierra de Alaiz.

Los ensayos de laboratorio sobre seis probetas de roca revelan un resistencia a la
compresion simple de 786,0 kp/cm?. Segun las determinaciones de Bieniawski y Barton
se trata de una roca de calidad media-buena, el indice R.M.R. de Bieniawski tiene un
valor de 59 (entre clase Il y Ill) y el indice Q de Barton es de 10, que califica a la roca
entre calidad media y buena.
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El angulo de rozamiento interno de la roca se estima entonces en 34°, con una
cohesién en torno a 3 kp/cm?®. Estos datos valores se estiman segun Bieniawski. Sin
embargo, las zonas del macizo mas superficiales, en la apertura de los nuevos frentes y
en las zonas mas elevadas, la calidad del macizo rocoso decrece por efecto de la
alteracion. En estas circunstancias se considera que estos volimenes rocosos poseen
una calidad media a baja, por lo que se toma el valor de 25° como angulo de rozamiento
interno de la roca.

Se han realizado seis estaciones estructurales en varios frentes de la cantera y se
han identificado cinco familias de planos de diaclasas (dos pares aproximadamente
perpendiculares y verticalizados, con una quinta mas tendida que corta a las demas) y se
reconocen con facilidad los planos de estratificacion, pero al tratarse de un anticlinal,
poseen distintas orientaciones segun la estacion donde se haya tomado el dato.

Plano Distribucion espacial
N N70°E / 84,4°S

Jo N156,8°E / 79,9°N
Js N7,2°E / 89,2°E

Jg N112,5°E / 81,5°N
Js N34,1°E / 36,4°NO

Las relaciones geométricas de los planos de debilidad entre si y con los taludes
de los frentes examinados muestran que existe una gran cierta a la produccion roturas
planares y en cufia. En quince situaciones se reconoce riesgo de desprendimiento. Si se
considera la roca sana, los factores de seguridad calculados se encuentran entre 1,56 y
2,00, por lo que son superiores al minimo recomendado por la Autoridad Minera (FS =
1,20).

ROTURA PLAMNAR

. Buzamiento Angulo Factor de
Estacion . .
Caso | del plano o | rozam. interno seguridad
estructural . i
lineacion [a) | de la roca () (FS)
q . 25° 1,46
n®1 Js 36,4 NO 34° 700
. . 25° 1,46
n®2 Js 36,4 MO 34" 300
u B 25° 1,46
n°3 Js 36,4° MO e 550
257 1,39
“ 4 s 815"N d
n : 34° 1,98
u B 25° 1,46
n°4 Js 36,4° MO e 550
. . 25° 1,39
n°5 Ja 815°M e 198
B a 257 1,46
n® 5 Js 36,4 MO 54 300
n° G Js 315N 25° 1,39 ‘-" \ | {JLUSTRE COLEGIO OFICIAL DE GEOLOGOS
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ROTURA EN CUNA

E o Buzamiento Angulo Factor de
stacion . - . .
Caso | Lineacion | del plano o | rozam. interno sequridad
estructural . ‘e
lineacion (o) | de la roca () (F5)
. q 25° 1,46
n*1 Lz Jzdz 7T18°M VD 7,00
. . 25° 1,29
n°2 Lz Jrdz 71,8°M T 181
. ] . 25° 1,46
n°3 Ls Jamds 36370 T 7,00
B ] B 25° 1,14
n® 4 Ls Jamds 363°0 Ve 158
. ] . 25° 1,18
n°5s Ls Jamds 36370 Ve 164
. . 25° 1,13
n° G Lz Jrdz 71,8°M T 156
. . 25° 1,33
n*G L1 Ja-Je 206° %5 347 128

No es el caso en el supuesto de la roca alterada, puesto que en las estaciones n°
4, 5y 6 el valor de factor de seguridad, en combinaciones de planos que pueden producir
rotura en cufa, se encuentra por debajo del minimo sefialado en algunos casos, con
valores entre 1,13 y 1,18. Para el resto de estaciones se situa entre 1,29 y 1,46. En el
caso de la rotura planar para el caso de la roca meteorizada, los valores del factor de
seguridad se encuentran por encima del minimo considerado, entre 1,39 y 1,46. Como ya
se ha comentado, estos valores seran aplicables en las zonas alteradas superficiales o

cuando en el avance del frente se descubran zonas descompuestas y/o karstificadas.

Segun la disposicion geométrica de las distintas familias de juntas y de
estratificacion respecto a los taludes considerados, el estudio muestra la existencia de
combinaciones inestables. Sin embargo, para el caso de rotura planar el factor de
seguridad se encuentra siempre por encima del recomendado por la Autoridad Minera, no
siendo asi en algunas circunstancias de rotura en cuia, cuando la roca considerada esta

alterada.

Como se ha comprobado, la zona de alteracion del macizo es bastante superficial,
progresando unos metros en las capas y dependiendo de la densidad de fracturacién
existente. Este paquete mas superficial, y tendente con mas facilidad a la produccién de
inestabilidades, es conocido por la aparicidon de roturas planares y en cufa, que provocan
desprendimientos de fragmentos y bloques de roca en la parte alta del talud. Este
fendmeno es conocido y por este motivo los técnicos de la cantera, durante la
planificacion de las voladuras y en el progreso de la excavacion, evaluan el riesgo de

inestabilidades y deciden en numerosos casos evacuar este wolumen rocoso o
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simplemente sanear la parte alta del talud para descubrir la roca sana cuando esta

alteracion es escasa.

La coincidencia de la orientacion de los taludes, que forman los frentes de

excavados, con las familias de diaclasas existentes responde a la busqueda de una

explotacién mejor planificada, mas eficaz y segura. De esta forma, tanto la voladura de

los bancos como su laboreo son mas eficientes, previendo con mas facilidad qué

volumenes de roca se desprenden cada vez, favoreciendo el control del comportamiento

del macizo calcareo.

Burlada, 20 de octubre de 2.010
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Mapa n° 2.- Representacion topografica de la cantera estudiada. Escala 1:10.000
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Leyenda

2.- Areniscas con cemento calcareo. Santoniense (Cretacico superior)
3.- Calizas arenosas. Santoniense (Cretacico superior)
4.- Margas grises y margocalizas. Campaniense (Cretacico superior)

MAPA GEOLOGICO

Cuadricula de 1 km de lado
Tomado de la Hoja 141-1V (Elorz) de la Cartografia Geoldgica 1:25.000 (Gobierno de Navarra).

Bl B

5.- Arenas, areniscas conglomeraticas y dolomias a techo. Maastrichtiense (Cretacico superior)

7.- Calizas dolomiticas. (Paleoceno)
9.- Calizas masivas y tableadas. llerdiense — Luteciense (Eoceno)
18.- Calcarenitas y margas. Bartoniense (Eoceno)

22.- Margas grises. “Margas de Pamplona”. Bartoniense-Priaboniense (Eoceno)

47 .- Gravas, arenas y arcillas. Glacis. (Cuaternario)

55.- Arcillas, arenas, cantos y gravas. Aluvial y fondos de valle. Holoceno (Cuaternario)

58.- Arcillas, arenas, gravas y bloques. Coluviones. Holoceno (Cuaternario)
62.- Depositos antrdpicos. Holoceno-Actual (Cuaternario)

Mapa n° 3.- Cartografia geologica de la zona de estudio.

\;:f' ILUSTRE COLEGIO OFICIAL DE GEOLOGOS
SUPERVISADO

N\ SUPERVISION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS

4& CON SEGURO DE RESPONSABILIDAD CIVIL

Fecha: 04/11/10 Folio:0060

GN GeoNavarra

Num:SV-0060-02

Colegiado: JOSE M? LE6N ZUDAIRE "ET AL"

Inscrito con el n°:919

Anejos

El Secretario:

SEn




Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

-
Estacion n°é

Estacidon n°2

¥
Estacion n°5 N4 " 5., P
s % Estacién n°4

Estacion n

s

Mapa n° 4.- Ortofotografia (afio 2.010) con la situaciéon de las distintas estaciones estructurales

realizadas. Escala aprox. 1:5.000
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Clasificaciéon geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)
Parametros de clasificacion

Resistencia Ensayo de =10 10-4 42 2.1 Compresion simple
de lamatriz | carga puntual (MPa)
1 rocosa Compresion
(MPa) simple > 250 250-100 100-50 50-25 255 | 51 <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RGQD 100-90% 90-75% 75-50% 50-25% < 25%
2 | Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 20 17 13 6 3
3 Separacién entre diaclasas =2m 2-0.6m 06-02m 0.2-0.06m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
2 Puntuacidn 6 4 2 1 0
T | Abertura Nada < 0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm > 5 mm
= Puntuacidn 6 5 3 1 0
= - Muy Ligaramente
= Rugosidad rugosa Rugosa rugosa Ondulada Suave
4| 2 Puntuacion 6 5 3 1 0
- Relleno Relleno d Relleno Relleno blando > 5
8 Relleno Ninguno duro <5 & 95n0 ure blando < 5 gliena blando
o mm mm mm mm
8 Puntuacidn 6 4 2 2 0
I . Ligerament | Moderadamente Muy
w
= Alteracion Inalterada o alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacién 5] 5 3 1 0
} Caudal por Nulo < 10 . 10-25 litros/min .25_125 > 125 Iitros/min
10 m de tinel litros/min litros/min
Relacion:
Aqua Presion de
5 fregtica agualTensidn 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 =05
principal
mayaor
Estado Seco L|gerament Himedo Goteando Agua fluyendo
general e himedo
Puntuacién 15 10 7 4 0
Correccidn por la orientacién de las discontinuidades
Direccion y buzamiento Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Tineles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Clasificacion
Clase | Il [ v Vi
Calidad Muy buena Busna Madia Mala Muy mala
Puntuacion 100-81 80-51 60-41 40-21 < 20
Caracteristicas geotécnicas
Clase | Il [ v Vi
Tltem_pc_l det 10 afios con 15 | 6mesescon8m | 1semanaconS | 10 horas con 2.5 | 20 minutos con 1
mantenimiento y m de vano de vano m de vano m de vano m de vano
longitud
Cohesion > 4 Kp/icm® 3-4 Kpfem*® 2-3 Kplcm® 1-2 Kplcm*® < 1 Kplcm*®
Angulo de > 45° 450350 350.25° 250150 < 18°
rozamiento

Orientacién de las discontinuidades

Direccion perpendicular al eje del tinel Direccion paralela al eje del ) iento 20°.0°
Excavacion con buzamiento Excavacion contra buzamiento tlinel Cﬂi?”&'i:: girecc_iér;
Buz. 90°-45° | Buz. 45°-20° Buz. 90°-45° Buz. 45°-20° Buz. 90°-45° Buz. 45°-20° 5
_MW Favarable Media Desfavorable Muy Media Desfavorable
favorable desfavorable

Calidad de los macizos rocosos en relacién al indice RMR

Clase Calidad Yaloracion RMR Coheasion Angulo de rozamignto
| Muy buena 100-81 > 4 kglem2 > 45°
I Buena 80-61 3-4 kglem2 450350
1l Media 60-41 2-3 kg/cm2 350250
IV Mala 40-21 1-2 kg/cm2 25150
vV Muy mala <20 < 1 kglem2 < 15°
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Valores de los parametros caracteristicos del indice Q (Barton, 2000)

1. Calidad del testigo RQD RQD (%)
A Muy mala 0-25

B Malz 25-60

c Media 50-75
B} Buena 75-50

E Excelente 290-100
Notas

1) Cuando se cbtienen valeres del RQD inferiores o iguales a 10, se toma un valer de 10 para calcular el indice O
i} Los intervalos de 5 unidades para el ROD, es decir, 100, 95, 90, etc., tienen suficiente precisidn

2. Indice de diaclasado Jn
A Roca masiva, sin diaclasar o con figuracion escasa 0.5-1
B lUna familia de diaclasas 2
G Una familia v algunas diaclasas aleatorias 3
B} Doz familias de diaclasas 4
E Dos familias y algunas diaclasas aleatonas &
E Tres familias de diaclasas 9
G Tres familias y algunas diaclasas aleatonas 12
H Cuatro o mas familas, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca en terrones, etc. 15
J Roca trturada, terrosa 20
MNotas:

i} En intersecciones de tineles se utiliza la expresion {3Jn)
i1} En las bocas de los tunesles se utiliza la expresian (2Jn)
3. Indice de rugosidad de las discontinuidades | Jr

a) Contacto entre las dos caras de la dizscontinuidad
b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior 2 10 cm

A Diaclasas discontinuas 4

B Dizclasas onduladas, rugosas o irregulares 3

C Diaclasas onduladas, lisas 2

D Diaclasas onduladas, perfectaments lizas 1.5
E Dizclasas planas, rugosas o iregulares 1.5
F Dizclasas planas, lisas 1.0
G Dizaclasas planas, perfectamente lisas 0.5
Mota:

i) Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala intermedia, por este orden
c) No existe contacto entre las caras de |a discontinuidad ante un desplazamiento cortante

H Zona que contiene minerales arcilloses con un espesor suficiente para impedir 10
contacto de las caras de la discontinuidad :
J Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir &l contacto 10
enire las dos caras de |a discontinuidad 1
Notas:

i) Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m, se debe aumentar el indice Jren una
unidad

iy En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que prasenten lineaciones, y que dichas lineaciones estén
orientadas segun la direccion de minima resistencia, se puede utiizar el valor Jr=05
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,

en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

Valores de los parametros caracteristicos del indice Q (Barton, 2000) continuacion

4. Indice de alteracién de las discontinuidades er | Ja
a) Contacto entre los planos de |a discontinuidad (sin minerales de relleno intermedios)

A Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, cuarzo - D.75
B Flanos de discontinudad inalterados, superficies ligeramente manchadas 25°-35° 1.0
c Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan minerales no 350300 20

reblandecibles, particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, ete. i y

] Recubrimigntos de arcillas imosas o arenosas. Fraccion pequeria de arcilla {no blanda) 20°-25* 3.0
E Recubrimiantos de arcillas blandas o de baja friccién, es decir, caolinita o mica. También go.1Go 40

clorita, talco, yeso, grafito, etc., v pequefias cantidades de arcillas expansivas

b) Centacto enfre los planos de |a discontinuidad ante un desplazamientc cortante infericr a 10 cm
en pequefios espesores)

(mingrales de rellena

F Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, eic. 25230 4.0

c Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos de minerales arcillosos no blandos 15°.24° 50
(continuos, pero con espesares inferiores a 5 mm) )

H Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento, rellenos de minerales arcillosos 120150 a0
(continucs, pera con espesares inferiores a 5 mm) E
Rellenos de arcillas expansivas, es decir, montmorillonita (continuos, pero con espesores

J inferiores @ 5 mm). El valor de Ja depende del porcentaje de particulas con tamarios 6-12° 812

similares a los de Ias arcillas expansivas

t) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante (rellenos de mineral de

gran espesor)

E Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver G, Hy J parala g9.240 6.8 4 8-

M descripcion de las condiciones de las arcillas) - 12

N Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas, con pequsfias fracciones de arcillas no 50
reblandecibles X }

g Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (ver clases G, Hy J para la §9.240 10,136

R descripcidn de las cendiciones de las arcillas) 13-20

MNota: los valores expresados para los parametros Jry Ja se aplican a las familias de diaclasas o discontinuidades que san
menas favorables con relacién a la estabilidad, tanta por la crientacion de las mismas come por su resistencia al corte
{esta resistencia puede evaluarse mediante la expresion: T = 7 g (Jr/da)

Presion
5. Factor de reduccion por la presencia de agua de agua Jw
2
(kg/em”)
A Excavaciones secas o pequefias afluencias, infenores a 5 lmin, de forma localizada < 1 1.0
B Afluencia a presion media, con lavado ocasional de los rellenos de las discontinuidades 1-2.5 D66
G Aflugncia importants ¢ presion alta en rocas competentes con discontinuidades sin relleno 2.5-10 0.5
Afluencia importantz o presion alta, produciéndose un lavado considerable de los rellenos
(B z 2.5-10 033
de las diaclasas
Afluencia excepeionalmente alta o presion elevada en el momento de realizar las 2
E = : : =10 0.2-0.1
voladuras, decreciendo con el tiempo
Afluencia excepeionalmente alta, o presion elevada de caracter persistente, sin ;
E 3 s : =10 0.1-0.05
disminucién apreciable
Notas:

1) Loz valores de las clases C, D, E y F son meramente estmativos. 31 se acometen medidas de drenaje, puede
incrementarse el valor Jw.
ii} No se han considerado los problemas especiales derivados de la formacién de hielo.
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

Valores de los parametros caracteristicos del indice Q (Barton, 2000) continuacion

6. Condiciones tensionales de la roca | SRF
a) Las zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprandimientos de roca a medida que |a
excavacion del nivel va avanzando

A Multiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada guimicamente, roca de contorno muy 10

suelta (a cualquier profundidad
B Zonas déhiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicaments (profundidad de la 5
excavacian £ 50 m)

Zaonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada guimicaments (profundidad de la

€ excavacian > 50 m) 15
D Multiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcillas), roca de contorno suslta (a 75
cualguier profundidad) ;
E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) {profundidad de excavacion £ 50 m) 50
F Zonas de fractura aisladas en roca competents (libre de arcillas) (profundidad de excavacion > 50 m) 25
G Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc. (a cualguier profundidad) 50

Nota:
1} Se reducen los valores expresados del SRF entre un 20-50% si las zonas de fracturas solo ejercen cieria influencia pero
no intersectan a la excavacion.

b) Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas o, | ay oyl O, SRF

H Tensiones pequefias cerca de |la superficie, diaclasas abiertas > 200 < 0.079 25

J Tensiones medias, condiciones tensionales favorables 200-10 | 0.01-0.3 1

K Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente favorable para la 10-5 0304 0.5-2
estabilidad, puede ser desfavorable para la estabilidad de los hastiales. SR :

L Lajamiento moderado de |a roca después de 1 hora en rocas masivas 5-3 0.5-0.65 5-50

M Lajamignto v estallido de la roca después de algunos minutos en rocas masivas 3-2 0.65-1 50-200

N E_sf..alli_dos viclentos de la roca _[deformacién explosival y deformaciones <2 . 200-400
dindmicas mmediatas en rocas masivas

Notas:

1} 51 se comprueba la existencia de campos tensionales fugtemente anisotropicos: cuando 5 £ o4 /o3 < 10, se disminuye
el parametro oc hasta 0.750¢; si o ¢/ g3 10, se tomara el valor 0.5gc. oc es resistencia a compresion simple, @ . v 03 son
las tensiones principales mayor y menor v g . Es |a tensién tangencial maxima, estimada a partir de |a tecria de |a
elasticidad.

i} En las casos en que la profundidad de |a clave del tinel es mencr que la anchura de la excavacion, se sugers
aumentar el valor del factor SRF enfre 2.5 y 5 unidades (véase clase H).

c) Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente sometida a altas presiones litostaticas 0yl O SRF
) Fresion de deformacian baja 1-& 5-10
F Fresion de deformacian alta >5 10-20

Notas:

i} Los fendmenos de defarmacién o fluencia de rocas suelen acurrir a profundidades: H » 350 @'F (Singh etal ., 1992). La
resistencia a compresién de macizo rocoso pusde estimarse mediante la expresion: g{MPa) =7y Q™" donde yes la
densidad de la roca 2n glem” {Singh, 1993).

d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de |3 presencia de agua SRF
R Fresidn de expansion baa 5-10
I Fresicn de expansion alta 10-15
B ROD Jr Jw
£ g Ja SRF
Valor de @ Calidad
0.001-001 Roca excepcionalments mala
0.01-0.1 Roca extremadamente mala
01-1 Roca muy mala
-4 Roca mala
4—-10 Roca media
10- 40 Roca buena
40— 100 Roca muy buena
100 — 400 Roca extramadaments buena
400 — 1000 Roca excepcionalmente buena
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

ESTACION n° 1

ROTURA PLANAR
c Angulo del | Buzamiento Angulo Relacion .
aso talud (y) del plano (q) rozam. interno | buzamiento | Condiciones
v de laroca (¢) | con el talud
E; 85° NO 26.1° SO 34° En contra y>a<e@
J1 85°NO 88.4°S 34° En contra pgy<a>eQ
Jo 85°NO 79.9°N 34° En contra py>a>¢Q
J3 85° NO 89.2°E 34° En contra y<a>@
Js 85° NO 36.4° NO 34° A favor p>a>e@
ROTURA EN CUNA
Anaulo del Buzamiento Angulo Relacion
Caso | Lineacion g dela rozam. interno | buzamiento | Condiciones
talud (yp) . L,
lineaciéon (a) | delaroca (@) | con el talud
L4 Eq-Jq 85°NO 22,2°0 34° En contra y>a<g@
Lo Eq-Jo 85°NO 13,3°S 34° En contra y>a<ge
L3 E-Js 85°NO 23,2°S 34° En contra y>a<ge
Ly Ei-Js 85°NO 22,4°0 34° En contra y>a<@
Ls Ji-do 85°NO 79,7° O 34° En contra y>a>eQ
Ls J1-d3 85° NO 88,4° SE 34° En contra py<a>eQ
L, Ji-Js 85°NO 23,0°0 34° En contra y>a<eQ
Ls Jo-J3 85°NO 71,8° N 34° A favor p>a>eQ
Lo Jo-Js 85° NO 30,0N 34° A fgvor o< :
Lio Js-Js 85° NO 18,3°S 340 Afos ) | U Grvisho
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

ESTACION n° 2

ROTURA PLANAR
c Angulo del | Buzamiento Angulo Relacion .
aso talud (y) del plano (q) rozam. interno | buzamiento | Condiciones
de laroca () | con el talud
E, 85°NO 27°N 34° A favor Y>a<ge
Ji 85°NO 88.4°S 34° En contra y<a>@Q
Jo 85°NO 79.9°N 34° En contra y>a>¢Q
J3 85°NO 89.2°E 34° En contra py<a>ge
Js 85°NO 36.4° NO 34° A favor y>a>eQ

ROTURA EN CUNA

Anaulo del | Buzamiento Angulo Relacién
Caso | Lineacién g de la rozam. interno | buzamiento | Condiciones
talud (yp) . i
lineacién (a) | delaroca(9) | con el talud
L4 E>-J; 85°NO 3,7°0 34° A favor y>a<oQ
L, Eo-Js 85°NO 26,7° N 34° A favor y>a<g@
L3 Ex-Js 85°NO 22,7°N 34° A favor y>a<ge
Ly Ex-Js 85°NO 254°N 34° A favor y>a<e
Ls Ji-do 85°NO 79,7° O 34° En contra y>a>eQ
Le Ji-J3 85°NO 88,4° SE 34° En contra py<a>eQ
L, Ji-Js 85°NO 23,0°0 34° A favor y>a<e
Ls Jo-J3 85°NO 71,8°N 34° A favor p>a>eQ
Lo Jo-Js 85°NO 30,0N 34° A fgvor =@
.'L - TCUSTRE COLEGIO OFICIA] DE GEOLOGOS
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

ESTACION n° 3

|
S

ROTURA PLANAR
c Angulo del | Buzamiento Angulo Relacion .
aso talud (y) del plano (q) rozam. interno | buzamiento | Condiciones
de laroca(p) | con el talud
E; 85°NO 23° S0 34° En contra y>a<eQ
J3 85°NO 89.2°E 34° En contra py<a>ge
Js 85°NO 81.5°N 34° En contra y<a>@Q
Js 85°NO 36.4° NO 34° A favor py>a>eQ
ROTURA EN CUNA
Anaulo del Buzamiento Angulo Relacion
Caso | Lineacion g dela rozam. interno | buzamiento | Condiciones
talud (yp) . L,
lineacién (a) | delaroca (@) | con el talud
L4 Es-Js 85°NO 20,7° N 34° En contra y>a<@
Lo Es-Js 85°NO 15,3°0O 34° En contra y>a<e
Ls Es-Js 85° NO 9,4°N 34° A favor y>a<oQ
Ly J3-Js 85°NO 81,4°N 34° En contra y>a>9Q
Ls J3-Js 85°NO 18,3°N 34° A favor y>a<e@
Lg Js=Js 85° NO 36,3°0 34° A favor p>a>¢
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

ESTACION n° 4

ROTURA PLANAR
Anaulo del Buzamiento | Angulo rozam. Relacién
Caso g del plano interno de la buzamiento | Condiciones
talud ()
(a) roca (¢) con el talud
E,4 85°N 25° SO 34° En contra y>a<e@
J1 85°N 88.4°S 34° En contra y<a>e@
Js 85°N 81.5°N 34° A favor py>a>eQ
Js 85°N 36.4° NO 34° A favor py>a>eQ
ROTURA EN CUNA
Anaulo del | Buzamiento Angulo Relaciéon
Caso | Lineacioén 9 de la rozam. interno | buzamiento | Condiciones
talud (yp) . i
lineacién (a) | delaroca(¢) [ con el talud
L E4-J1 85°N 12,1°0 34° A favor y>a<e
L, Es-Js 85°N 23,1°0 34° En contra y>a<g@
Ls Es-Js 85°N 2,5°N 34° En contra y>a<g@
Ly Ji-da 85°N 73,1°0 34° En contra y>a>eQ
Ls Ji-Js 85°N 23,0°0 34° En contra y>a<gQ
L Ja=Js 85°N 36,3°0 34° A favor p>a>eQ
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

ESTACION n° 5

SNz

ROTURA PLANAR
c Angulo del | Buzamiento Angulo Relacion -
aso talud () del plano (a) rozam. interno | buzamiento | Condiciones
de laroca (@) | con el talud
Es 85°N 24° SO 34° En contra y>a<e
Ji 85°N 88.4°S 34° En contra y<a>@Q
Ja 85°N 81.5°N 34° A favor y>a>eQ
Js 85°N 36.4° NO 34° A favor py>a>eQ

ROTURA EN CUNA

Anaulo del | Buzamiento Angulo Relacion
Caso | Lineacién g de la rozam. interno | buzamiento | Condiciones
talud (yp) . i
lineacién (a) | delaroca(¢) [ con el talud
L4 Es-J4 85°N 12,7° 0O 34° A favor y>a<ge
L, Es-Js 85°N 22,6°0 34° En contra y>a<e@
Ls Es-Js 85°N 1,6°N 34° En contra y>a<g
Ly Ji-da 85°N 73,1°0 34° En contra y>a>eQ
Ls J1-Js 85°N 23,0°0 34° En contra y>a<gQ
L Ja=Js 85°N 36,3°0 34° A favor p>a>eQ
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

ESTACION n° 6

ROTURA PLANAR
c Angulo del | Buzamiento Angulo Relacion -
aso talud () del plano (a) rozam. interno | buzamiento | Condiciones
de laroca (¢) | con el talud
Ee 85°NO 24° SO 34° A favor y>a<o
Ji 85° NO 88.4°S 34° En contra y<a>e@
Jo 85°NO 79.9°N 34° En contra y>a>0@
J3 85°NO 89.2°E 34° En contra pgy<a>eQ
Ja 85°NO 81.5°N 34° A favor p>a>eQ
ROTURA EN CUNA
Anaulo del | Buzamiento Angulo Relacién
Caso | Lineacion g dela rozam. interno | buzamiento | Condiciones
talud (y) . i
lineacién (a) | delaroca(9) | con el talud
L4 Ee-J4 85°NO 3,1°E 34° En contra Yy>a<e
L, Ee-Jo 85°NO 23,9°S 34° A favor y>a<g
Ls Ee-J3 85°NO 226°E 34° A favor y>a<gQ
Ly Ee-Js 85°NO 15,3°N 34° A favor y>a<e
Ls Ji-do 85°NO 73,1°0 34° En contra y>a>eQ
Le Ji-J3 85°NO 88,4° SE 34° En contra py<a>@Q
Ly Ji-ds 85°NO 75,8°E 34° En contra y>a>¢
Ls Jo-J3 85°NO 71,8° N 34° A favor p>a>eQ
Lg Jo-ds 85°NO 79,8° NE 34° En conira Ww>q>@
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g

N.LF. A3

* 5.843, Inscripcién 1.

Heja n

38 de la Seccion 3.* del Folio 1.5,

Inscrita en el Registro Mercantil de Navarra al tomo 571, Gene

Laboratorio de Edificacion

Informe N®: 1115.5
Pagina 1 de 1

Instituto Cientifico
y Tecnolégico de
Navarra, S.A.

PETICIONARIO: CANTERAS DE ECHAURI Y TIEBAS, S.A. C/ San Fermin, 10-1°. 31004-PAMPLONA
MUESTRAS A ENSAYAR: Muestra de piedra caliza con orbitolinas procedente de Lié¢dena.
ENSAYOS SOLICITADOS: - Resistencia a compresion, s/lUNE 22185,

FECHA RECEPCION: 21/09/95 Toma de muestras realizada por el personal del Laboratorio en la cantera.

RESISTENCIA A COMPRESION.

Se realizo el ensayo segin la norma UNE 22185, sobre seis probetas talladas a partir de la muestra.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

PROBETA RESISTENCIA
N® (kp/em?*)
1 658,0
2 8950
3 678.6
4 7919
5 911,1
6 781.4

Fecha de terminacion del ensayo: 21.09.95

Pamplona, 21 de septiembre de 1995

INSTITUTO CIENTIFICO e
Y TECNOLOGICO DE
NAVARRA S5.A.

Ve B Javier Bada Ruisinchez Fdo.: Antonio Aretxabala Diez
Director del Laboratorio Técnico responsable
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,

en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,
en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

Fotografia 1.- Vista de las estaciones estructurales de la zona sur de la cantera.

Fotografia 2.- Aspecto de la estacion estructural n® 1. La proximidad

determinado la alteracion del macizo. En la zona central de la fotog
plano de fractura coincidente con la falimia J.
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,

en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

Fotografia 3.- Vista de la estacion estructural n° 2, que se encuentra en el mismo banco
que la primera. Se observa el buzamiento con componente norte y alteracion superficial

de las calizas.

Fotografia 4.- Aspecto de la estacion estructural n® 6. La roca se encuentra

stante sana aunque

afectada por diaclasado y fracturacion. La estratificacion es patente. Al fon ¥ cHeftr et S rvisano GEOLOGOS
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Estudio de estabilidad de los frentes de explotacion en el desarrollo de la ampliacion de la cantera de Echauri Tiebas S.A.,

en el municipio de Tiebas-Muruarte de Reta (Navarra)

Fotografia 5.- Vista de los bancos superiores de la parte sur de la cantera. El delgado
espesor de roca alterada ha desaparecido en el avance de las extracciones.

Fotografia 6.- Vista de la explotacion en el norte de la cantera. Sol
roca alterada en los bancos que recientemente se ha comenzado a ex
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