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1. ANTECEDENTES Y OBJETIVO.

En los afios 1996 y 2007 se realizaron diversas labores de reconocimiento geolégico

en el vertedero Burgoabaso.

Hoy en dia, el vertedero de residuos inertes Burgoabaso se encuentra en su Ultima
etapa de explotacion, disponiendo la empresa de terrenos que posibilitan ampliar la

actividad.

Con fecha 23 de marzo de 2017 la Viceconsejeria de Medio Ambiente comunica que la

ampliacién propuesta para el vertedero Burgoabaso es autorizable.

Es por ello gue se haya redactado el Proyecto de ampliacién del vertedero Burgoabaso
por lo que, al objeto de completar la informacién geoldgica existente, en la zona de
ampliaciébn se ha realizado una campafia de reconocimiento mediante catas y una

cartografia geologica.
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2.  ENTORNO GEOLOGICO.

El vertedero Burgoabaso se sitla en materiales tipo flysch de edad Cenomaniense
(Cretacico), que presentan direccion W-E y buzamientos hacia el norte (Figura 1), en

el ambito del cabo de Matxitxako.

En el area del vertedero se diferencian 4 materiales:

- RELLENOS: Estos materiales se presentan sueltos a flojos y corresponden a
los rellenos del propio vertedero; se componen principalmente por fragmentos
rocosos, arenas, restos de ladrillos y zonalmente arcillas terrosas de color

negro a marrdén oscuro.

- COLUVIAL: Suelos coluviales compuestos principalmente por arenas arcillosas
con fragmentos y blogues angulosos de roca areniscosa, originados por
transporte por gravedad y deplOsito de materiales meteorizados 'y

fragmentos/bloques del sustrato rocoso.

- ELUVIAL. Suelo constituido por materiales arcillosos-arenosos procedentes de

la meteorizacion in situ del sustrato rocoso.

- SUSTRATO ROCOSO: Compuesto por areniscas y argilitas de colores ocres a
amarillentos que afloran en la cumbre de la ladera, con orientaciones NW-SE a
Oeste-Este y buzamientos bajos (15°-30°) hacia el NE y Norte. En su dia estas
rocas fueron explotadas en una cantera en el propio emplazamiento del
vertedero ("CUARCITAS DE MATXITXAKQ"); de hecho la autorizacion de
relleno de Burgoabaso se inicié en el hueco conformado por los taludes de la

explotacion.

La propuesta de ampliacién del vertedero se desarrolla en cotas altas (385-399) de la
ladera noroccidental del cabo Matxitxako, sobre suelos eluviales de poco espesor (de

2-4 m), que seran retirados hasta llegar a roca arenisca sana.
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3. TRABAJOS DE RECONOCIMIENTO.

En el afno 1996 se realizd6 un sondeo en el area de vertedero, en una zona de roca
sana que presentd un indice de fracturacion medio comprendido entre 4 y 16
fracturas/30 cm con valores medios de R.Q.D. comprendidos entre 20 y 40. Se

observan discontinuidades selladas con materiales de naturaleza arcillosa.

En este sondeo se realizaron dos ensayos de permeabilidad TIPO LUGEON, a 4,20 y
14,50 metros de profundidad, en los que se obtuvieron los siguientes coeficientes de
permeabilidad (APENDICE I):

o ENtre 3,70 Y 4,70 M e K= 8,64 x 102 m/s

o ENntre 14,00y 15,00 M couniiiniiiiiiiiii e K= 9,53 x 10° m/s

En el afio 2007, en la parcela adyacente al oeste del vertedero, se ejecutaron 5

sondeos en dos camparias (Figura 2. APENDICE I1):

e Primera campafia: Sondeos S1, S2 y S3, realizados en marzo de 2007.
Presentan una recuperacion de testigo muy deficiente, de tal forma que las
cotas sefialadas en las cajas de los testigos plantean importantes problemas de

interpretacién; ademas no fueron supervisados por Técnicos especializados.

e Segunda campafia: Sondeos S4 y S5, realizados en abril de 2007. Presentan
una recuperacion acorde con el material existente y fueron supervisados por
Geodlogos de NORLAN.

En abril de 2018 se han realizado 9 catas de reconocimiento en la zona de ampliacién
del vertedero, bajo la supervision de Gedlogo, que ha realizado la testificacion in situ
(APENDICE l1I).

Estas catas de reconocimiento tienen profundidades de entre 2 y 4,5 m, en funcion del

espesor de suelos.
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4. HIDROLOGIA SUPERFICIAL.

En la zona de estudio no existen cursos de aguas superficiales, siendo alto el grado de
infiltracién de las precipitaciones. A 200 m al Este del vertedero hay una balsa de
almacenamiento de agua, que se bombea para su uso en la planta de ENAGAS
(anteriormente REPSOL).

La cuenca vertiente de cabecera del vertedero se sitla al sur y aporta las escorrentias
desde la cima del monte Burgoa hasta una cuneta de cabecera, que intercepta las
aguas y las conduce hacia el exterior del vertedero. Esta cuenca de cabecera tiene una

superficie de 7.092 m®, con poca vegetacion arbérea pero recubierta de argomas.
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5. HIDROGEOLOGIA.

Las aguas que se infiltran en los suelos acceden rapidamente hasta el sustrato rocoso,
donde el agua presenta una permeabilidad asociada a la porosidad secundaria
desarrollada a favor de los planos de discontinuidad, con pequefias zonas de
acumulacion en tramos mas fracturados o areniscosos pero con escasos caudales,

dando lugar a un acuifero de tipo detritico mixto.

Segun los mapas ambientales del Gobierno Vasco, la zona se encuentra en una zona

de vulnerabilidad media de acuiferos.
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Fuera de la vertiente natural de la zona de estudio, pero en el entorno del
emplazamiento, se han inventariado 7 puntos de agua (manantiales y captaciones de

aguas superficiales) (Figura 3).

NOMBRE uso CAPTACION LEGALIZADO
Manantial
1. ERMUA Uso domeéstico ?
Arqueta + Tuberia
2. BURGOA Abastecimiento Azud/Captacion superficial Si
Urbano
3. AKAGA URGITXI Actividad Azud/Captacion superficial Si
industrial
4. SAGARROERREMA .
- ?
URGITXI Bomba Directa ,
5. TALAYEPE Fuente publica | Manantial
Arqueta/Tuberia
6. GALDIA Domeéstico ?
Manantial
7. ITURBURU -- Manantial

Aguas abajo al norte del vertedero Burgoabaso se sitta el manantial Ermua, junto a las
casas de Ermua, que esta captado mediante una arqueta y una tuberia de plastico en

las proximidades de la antigua carretera Bakio-Bermeo.

El manantial Ermua se asocia al depésito coluvial de la ladera occidental del Cabo
Matxitxako ("Estudio Hidrogeolégico de la zona norte de Vizcaya". Tomas Morales.
Tesis doctoral. Septiembre de 1991). Dada su disposicion en el terreno y el quimismo
de sus aguas, este manantial parece drenar niveles relativamente superficiales. La
aparicion de esta surgencia estaria condicionada por cambios en las caracteristicas

dimensionales de distintos niveles de material en el seno del depdsito.

Bermeo, octubre de 2019
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Esquema sintético de flujos en el seno de la unidad de Matxitxako.

Los andlisis quimicos de las surgencias de la unidad de Matxitxako evidencian una
baja salinidad general del agua, en la que predominan los aniones cloruro y sulfato, y
una marcada acidez en la mayor parte de las muestras. Este quimismo parece
asociarse a la relacion de estas surgencias con flujos desarrollados a favor de niveles
relativamente superficiales del terreno, que recogerian cantidades relativamente

importantes de gas carboénico y acidos himicos a nivel de los suelos de la zona.

Ademas, la acidificacion de estas aguas estaria favorecida por procesos de oxidacion
de sulfuros metalicos, principalmente pirita, que aparecen diseminados en cantidades
importantes en los materiales del Flysch negro a partir de los cuales se desarrolla el
coluvial. ElI quimismo &cido de las aguas naturales del manantial Ermua ya fue
corroborado en la analitica disponible de fecha 17 de noviembre de 1997, realizada en

los laboratorios del Centro Tecnoldgico GAIKER.
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La reaccidn entre agua, oxigeno y pirita, en la que parecen estar implicados distintos
tipos de bacterias del terreno, favorecen la formacion de acido sulfdrico, segin una
reaccion conjunta del tipo (STOCKER y SEAGER, 1981):

2FeS2+702+2H20 -----> 2Fe 804+ 2 Hp SO4

Este agua, se hace ain mds dcida cuando distintas cantidades de Fet+ se oxidan

a Fet**, produciéndose una cantidad adicional de dcido sulfiirico:

4 Fe S04+ 10 Ha0 + 0y ——> 4 Fe (OH )3 + 4 Hy SO4

En cualquier caso, los valores de pH de estas aguas (en torno a 5) las sitian en el
rango de moderadamente Acidas, mas alla del limite de las aguas tolerables para
consumo humano. Ademas, debido a su propia naturaleza, estas aguas pueden
disolver distintos elementos metdlicos, por lo que podrian generar procesos de

corrosion en los sistemas de conduccion de aguas.

Resulta un modelo conceptual de acuifero libre alimentado por la precipitacion directa
sobre sus afloramientos; la existencia en su interior de niveles de distintas
caracteristicas dimensionales, que favorecen la aparicién de surgencias en su seno,
confiere al acuifero una marcada heterogeneidad. Los flujos laterales a favor de
niveles relativamente superficiales del terreno deben dominar sobre los flujos en la
vertical, siendo importante el gradiente conjunto de la unidad, dada la propia orografia

del terreno, realizandose la descarga final directamente al mar Cantabrico.
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6. GEOTECNIA.

El origen de los suelos coluviales sobre la ladera tiene relacién con la geomorfologia
de la zona, dado que los estratos presentan una disposicion relativamente paralela a la
pendiente de la ladera que da lugar a que la accion del mar en el pie de la ladera

provoque descalces y la consiguiente caida y acumulacion de bloques.

Otra posible causa podria ser el pandeo de estratos por flexion de placas continuas o
por flexion de placas diaclasadas (circunstancia posible por la alternancia de los
materiales rocosos y los suaves cambios de orientacién de los planos), que en

cualquier caso obedecen al plano de discontinuidad principal (estratificacion).

En el afio 2009, la Diputaciébn Foral de Bizkaia redacté un proyecto para la
construccion de una variante a la Bi-3101, via esta que venia sufriendo continuos
asentamientos y deslizamientos, tanto en su plataforma como en sus taludes, debido a
las inestabilidades naturales de la ladera sobre la que se asentaba. Entre los afios
2010y 2012 se licitd y ejecutd un trazado alternativo para la carretera Bakio — Bermeo,
desplazando el trazado preexistente hacia el interior de la montafia. En el contexto de
estas obras, se construyd ademas un mirador junto a la antigua carretera, quedando la
plataforma antigua como un fondo de saco que, en determinadas ocasiones, se utiliza

a modo de aparcamiento.

Dada la necesidad de ocupar dicha zona de ampliacion por el nuevo trazado de la

carretera, la empresa fue indemnizada por la Diputacién Foral de Bizkaia.

El Estudio geotécnico que acompafaba al proyecto de dicha ampliacion, cuya

tramitacion quedo sin finalizar, se adjunta en el APENDICE II.

En cualquier caso es de sefialar que la ampliacion del vertedero Burgoabaso se ubica
fuera de los materiales coluviales y se desarrollara sobre sustrato rocoso “in situ” de la
cabecera de la ladera, y de forma independiente en su configuracion respecto al
vertedero actual. En catas hasta el sustrato rocoso sano (en areniscas predominantes

sobre argilitas) se han determinado las siguientes discontinuidades):

S0 22°/022, J1 70°/185, J2 85°/265, J3 50°/100.
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7. CALCULOS DE ESTABILIDAD.

7.1. MATERIALES Y PARAMETROS GEOTECNICOS.

7.1.1. MATERIALES DIFERENCIADQOS.

Los materiales que intervienen en la ejecucion del vertedero y que se incluyen en los

calculos de estabilidad del vertedero son los siguientes:

- Suelo eluvial

- Dique de arenas limosas

- Residuos inertes

- Capa de material granular

- Geomembrana polietileno (PEAD)
- Arcillas compactadas

- Sustrato rocoso

7.1.2. PARAMETROS GEOTECNICOS.

En los calculos de estabilidad se han considerado los siguientes parametros
geotécnicos:

PARAMETROS GEOTECNICOS
Materiales .
Peso especifico Cohesion Angulo de rozamiento
Y (KN/m®) ¢’ (kN/m?) ()
Suelo eluvial 18 6 190
Dique 16,5 20,5 340
Residuos inertes 18 0 38°
Material granular 19 0 37°
Lamina impermeable 9 0 11°
Arcillas compactadas 17 11,2 190
Macizo rocoso 24 800 30°

Los parametros geotécnicos adoptados para cada uno de los materiales se basa en
referencias bibliogréaficas, ensayos de campo y de laboratorio y en la experiencia y
criterios del equipo redactor.
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Suelo eluvial: En las catas realizadas en el area de ampliacion se ha reconocido un
espesor maximo de 2 m de suelo arcilloso — arenoso y de 2 m infrayacentes de roca
meteorizada grado IlI-1V; se adopta un valor intermedio para el conjunto de @=19°y
cohesion = 6 kN/m2, coherente con mediciones de contraste en campo mediante

geotester y vanetest.

Materiales Peso especifico Cohesion Angulo de rozamiento
Y (kN/m®) c’(kN/m?) 0
Suelo eluvial 18 6 190

Digue: Mediante tongadas de 20 cm de espesor, compactadas al 95% del ensayo
Proctor modificado, a pie de vertedero se ejecutard un dique con materiales tipo SM
(arenas limosas), tomandose sus propiedades de la Tabla de propiedades tipicas de
suelos compactados (NAVFAC, 1971).

Material Peso especifico Cohesidn Angulo de rozamiento
Y (KN/m?) ¢’ (kN/m?) ¢ (°
Dique 16,5 20,5 34°

Residuos inertes: Las caracteristicas de los residuos inertes a recepcionar en la

ampliaciéon del vertedero se asimilan a un suelo compactado tipo GP (NAVFAC, 1971);
a este respecto es de sefalar que actualmente la mayor parte de los taludes en
conformacion final del vertedero presentan angulos de inclinacion entorno a 38°, sin

ninguna evidencia de inestabilidad en todos sus afos de vida.

VT Eles Peso especsmco Cphe5|02n Angulo de rg)zamlento
Y (kN/m”®) ¢’ (kN/m?) o ()
Residuos inertes 18 0 38°
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Material granular: El material a utilizar como capa drenante en la base del vertedero y

sobre la lamina impermeable se ejecutara mediante aridos reciclados del propio
vertedero, con propiedades similares a un suelo compactado tipo GC (NAVFAC 1971)

(se adjunta granulometria del &rido reciclado de Burgoabaso)

Angulo de rozamiento

Material granular

Materiales Peso especifico Cohesion
v (kN/m?) ¢’ (kN/m?) 0 )
19 0 370

Lamina impermeable: Como parametros de la ldmina impermeabilizante a incluir en el

modelo se ha considerado el valor de angulo de rozamiento propuesto por el fabricante

para la interface (ver tabla adjunta) y una cohesion nula. La densidad es de 0,90

gr/cm3, caracteristica de lamina PEAD Carbofol.

: Peso especifico Cohesion Angulo de rozamiento
Materiales .
Y (kN/m®) ¢’ (kN/m?) ?(°)
Lamina impermeable 9 0 11°

Arcillas compactadas: Sobre el sustrato de excavacion, asi como a modo de capa de

sellado superficial, se dispondra una capa de arcillas compactadas que tendra

propiedades tipicas de arcillas CH (NAFVAC, 1971)

q Peso especifico Cohesidn Angulo de rozamiento
Materiales ,
Y (kN/m®) ¢’(kN/m?) ¢
Arcillas compactadas 17 11,2 190

Macizo rocoso: El macizo rocoso se compone fundamentalmente de areniscas,

predominantes sobre agilitas, adoptandose una cohesion de 800 kN/m2 (minorizada) y

un angulo de rozamiento basico de 30° (véase tabla adjunta).

q Peso especifico Cohesion Angulo de rozamiento
Materiales ,
Y (kN/m®) ¢’ (kN/m?) ?(°)
Macizo rocoso 24 800 30
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7.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA AMPLIACION.

Para el calculo de estabilidad de la ampliacion del vertedero se aplica el modelo
basado en el programa informatico Slide 5.0 (Rocscience). En las secciones de célculo
se reflejan los diferentes materiales (suelo eluvial, sustrato rocoso, relleno de residuos
inertes, material granular, lamina impermeable y arcillas), siendo las propiedades

resistentes utilizadas las siguientes:

VRS Peso espec3|'fico Cphesiézn Angulo de rg)zamiento

Y (KN/m>) ¢’ (kN/m?) o ()
Suelo eluvial 18 6 19°
Dique 16,5 20,5 34°
Residuos inertes 18 0 38°
Material granular 19 0 37°
Lamina impermeable 9 0 11°
Arcillas compactadas 17 11,2 19°
Macizo rocoso 24 800 30°

Se ha realizado el célculo de la estabilidad en el perfil mas desfavorable, en la
situacion geotécnica mas desfavorable en configuracion final del vertedero,
realizandose el calculo en condiciones normales y en situacion accidental de fallo del

sistema de drenaje, obteniéndose los siguientes resultados (Figura 4. APENDICE IV):

AMPLIACION BURGOABASO METODOS EXACTOS
Perfil Talud Condicién Morge_nstern Janb'u Spencer
Price corregido
Normal 1,56 1,58 1,55
Izquierdo
Accidental 1,54 1,55 1,53
Perfil 11
Normal 1,88 1,88 1,84
Derecho
Accidental 1,51 1,53 1,50

Los calculos se han hecho con métodos exactos (Janbu Corregido, Spencer y
Morgenstern-Price), que cumplen el equilibrio de fuerzas en la horizontal y en la
vertical y la condicion de equilibro de momentos. En los graficos se representa el
resultado para Morgenstern-Price, que generalmente arroja menores valores de factor

de seguridad.
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1815- ESTUDIO GEOLOGICO, HIDROGEOLOGICO Y GEOTECNICO (CALCULOS DE ESTABILIDAD) DEL AMBITO DEL
VERTEDERO BURGOABASO (BERMEO-BIZKAIA)

7.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD EXCAVADO.

7.3.1. Descripcién del talud excavado v sus materiales.

En la excavacion de la plataforma de base de la zona de ampliacién del vertedero
Burgoabaso se genera un talud en el borde sur, con una altura de 8 m de los cuales
los 4 m inferiores se corresponden con macizo rocoso sano, con predominio de
areniscas sobre argilitas, y los 4 m superiores se corresponden con un conjunto de
suelos eluviales de los cuales los 2 m inferiores son roca meteorizada y los 2 m

superiores son arcillas arenosas.

En efecto, en las catas realizadas en el area de ampliacion se ha reconocido un
espesor maximo de 2 m de suelo arcilloso - arenoso y de 2 m infrayacentes de roca
meteorizada grado IlI-1V; se adopta un valor intermedio para el conjunto de @=19°y
cohesion = 6 kN/m2, coherente con mediciones de contraste en campo mediante

geotester y vanetest.

El macizo rocoso se compone fundamentalmente de areniscas, predominantes sobre
agilitas, adoptandose una cohesion de 800 kN/m2 (minorizada) y un angulo de

rozamiento basico de 30° (véase tabla de referencia, Gonzalez de Vallejo 2002).

q Peso especifico Cohesion Angulo de rozamiento
Materiales s
Y (kN/m®) ¢’ (kN/m?) o
Suelo eluvial 18 6 190
Macizo rocoso 24 800 30°
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7.3.2. Célculo de estabilidad general del talud del talud excavado.

Para el céalculo de estabilidad general del talud excavado se aplica el modelo basado
en el programa informético Slide 5.0 (Rocscience) en la seccion tipo de mayor altura
con dos tipos de materiales (suelo eluvial y sustrato rocoso), obteniéndose los
siguientes resultados (APENDICE V):

AMPLIACION BURGOABASO METODOS EXACTOS
Condicioén Morge_nstern Janb_u Spencer
Price corregido
Talud excavado Normal 1,66 1,66 1,66
Nivel de agua 1,52 1,54 1,52
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7.3.3. Caélculo de roturas en macizo rocoso.

Para la orientacién del talud excavado 45°/359, en primer lugar se determina la posible
existencia de roturas a partir de la proyeccion estereografica, obteniéndose en este

caso 2 cufas potenciales: S0-J2 y S0-J3.

TALUD 45/359
Identificacion Buzamiento/Direcc. Buz.
S 22/022
J — — 70/185
), mmm-a 85/265
J —— 50/100
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Para las juntas se consideran los siguientes parametros (a partir de la tabla de
referencia, JIMENEZ SALAS 1975):

S0 22°/022 c 0 t/m’
1 70°/185 P50, 1n 30 °

12 85°/265 y 2.5 t/m’
3 50°/100°

Los factores de seguridad determinados mediante el programa SWEDGE, para una

altura méxima de 6 metros de talud en roca, son los siguientes (APENDICE VI):

Cufias Deslizamiento en | Peso cuiia (t) FS
So-J2 17°/243° 674 4.0
So-J3 So 303 1.43
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APENDICE I.

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO (ANO 1996).
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l-INTRODUCCION

En este INFORME se presentan las conclusioneg relativas al
ESTUDIO HIDROGEOLOGICO y al ESTUDIO ECONOMICO que completan el
"PROYECTO DE ESCOMBRERA DE RESIDUOS SOLIDOS INERTES EN EL MONTE

BUORGOA (BERMEQ-BIZKAIA)".

El ESTUDRIO ha sido realizado por encargo de D. ARTURO LAZARO

ROCANDIO, propietario de los terrenos donde se pretende ubicar

la escombrera y promotor del Proyecto.

El uso de la escombrera sera para el vertido de materiales
de construcecidn inertes, segin el ANEXQ 1Y del DECRETO 423/1.994,
de 2 de Noviembre, sobre GESTION DE RESIDUOS INERTES E

INERTIZADOS.

2.~ LOCALIZACION Y DESARROLLO DE LOS TRABAJOS

La zona en la gue se desea implantar el vertedero esta
situada en la ladera NORTE del MONTE BURGOA en el Término

Municipal de BERMEO en BIZKAIA.

El plano a Escala 1:2.000 detalla la superficie a ocupar por

el vertedero, con los accesos y la ubicacidén del sondeo

realizado.

El TINFORME se ha elaborado conforme a la metodologia que a

continuacidén se describe:

1.- Recopllacién bibliografica de los datos geoldgicos y

geotécnicos existentes sobre la zona.
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2.- Interpretacién fotogeoldgica mediante fotografia a

Escala 1:18.000.

3.- Realizacidén de perforacién a rotacién, con extracaidn

de testigo continuo, de un sondeo de 15,00 metros de

profundidad.

4.~ En la fase de gabinete, trds el analisis de los datos
de campo y de los cédlculos efectuados, se han redactado las

conclusiones del presente estudio.

La supervisién permanente a pié de obra de las labores de

perforacién, asi como el registro completo del testigo obtenido

ha corrido a cargo de los autores del Proyecto, con experiencia

en este tipo de trabajos.

3.~ CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS

Para la realizacidén del sondeo, se han utilizado los

siguientes medios mecdnicos:

PERFORADORA :
terrestiiieneas ATLAS COPCO

L N B D750
S/C 000010 B

MArca +eeosecoveneses
TIPO o vv e annasnsenecnses

N2 de Serie ...ueeeneersnsannnssess

Ao de fabricacidén y pafis cvvevvnn.. 1.975 FRANCIA
Acclonamiento .. eierr ettt ecnnnnans MOTOR DIESEL
Marca MoOLOr ceesiestnconssncecnasen MWM DITER
Tipo MOLOY i vt nniveeonnscennnnnns D~325/3
N2 MOtOr v iv it tittveennoraeenncnns E 325.3.02051
Potencia ¥ R.P.M. .ttt ninnnnnnnnns 41 cv 2.400

DIAZ DE. TERAN, S.A.

Fabricado pPoOr ... iiieernnnnnennenns

Localidad v provincia seeeveneenses ZAFRA -~-BADAJOZ-
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BOMBA DE_AGUA

Marca ......0..... S e e e, EMC

NO de pistones tu.veeenwwennveenness. 3

N BomMba v vvrvninniinnennnsnnnnenn. 5280536

Afio de fabricacidn .....veveeeen... 1.977

Accronamiento .......enennnennnn. .. MOTOR DIESEL

Marca motor it iinenninnneennrones MWD DITER

Tipo MOtOr vt iittin i e e ennnnnn. D 302-1

N mOtor ittt rnniinnnnnnnnnenn. E 302.1.081

Potencia y R.P.M. . niinnnnnnn.. 16 CVv  3.000

Fabricado por C e h e e h s e e e e e te e DIAZ DE TERAN, S.A.

Localidad y provincia ...e.eeeeoeons.. ZAFRA -BADAJOQZ-

Ademds, se ha contado con un depésito metdlico estanco, para
abastecimiento de la bomba, con unas dimensiones de 2,20 m de

largo x 1,00 m de ancho x 1,25 m. de alto, con una capacidad

maxima de 2,75 m3.

El depésito anterior era rellenado con agua almacenada en

otro depdsito, también metdlico, con una capacidad maxima de

10,00 m3, pasando el liguido elemento de uno a otro depésito por:

SN

gravedad, disponiendo de una valvula para impedir el paso.

Este Gltimo depésito era abastecido regularmente por un
camién-cisterna, gque cargaba el agua en las cercanas

instalaciones del CAMPO GAVIOTA.

FEl agua ha sido empleada, tanto durante las operaciones de

perforacién como en los ensayos que se han realizado.

La empresa SONDEOS VAN HERCKENRGCDE, S.L. Investigacidn
Minera, es la que ha llevado a cabo el sondeo y los ensavyos,
y estd especializada en este tipo de labores, las cuales se

realizaron entre los pasados dias 25 y 29 de Eneroc de 1.996,
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4.~ CARACTERISTICAS DEL SONDEO

EMBOOUILLADO :
Didmetro corona diamantada ........ 101 mm.
Longitud.......................... 2,00 m.

RESTO DEIL SONDEOQO :

Didmetro corona diamantada ........ 86 mm.
Longitud.......................... 13,00 m.
LONGITUD TOTAL DEL SONDEC ......... 15,00 m.

Durante la perforacién de este sondeo se efectuaron ensayos

TIPO LUGEON, gue han servido para determinar la estanqueidad del

vaso de vertido, cuantificéndose la permeabilidad del sustrato

rocoso,

5.~ CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL ENTORNO

En el &rea objeto del ESTUDIO se observan litologias origi-
nadas en el ALBIENSE MEDIO-CENOMANIENSE. Durante este periodo se
producen nuevos movimientos tecténicos, gque rejuvenecen los bor-
des de la cuenca, lo que lleva consigo un incremento de los
agentes erosivos y por lo tanto, importantes aportes de material
terrigeno. Estos materiales llegan mds o menos dentro de la
Cuenca y alcanzan mayor o menor potencia, segin la disposicién

de los obstdculos que constituyen los arrecifes.

La ladera NORTE del MONTE BURGOA, donde se enmarca la escom-
brera, forma parte de 1la unidad cuaternaria constituida por
derrubios procedentes de unidades geoldgicas topograficamente mas

altos (ALBIENSE MEDIO-CENOMANIENSE) . Dependiendo de las

pendientes, los derrubios se dispersaridn mis o menos.
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Desde el punto de vists hidrogeolégico, sge reconoce una
facies de tipo turbidico extremadamente potente, formada por una
alternancia de areniscas micdceas arcillosas, argilitas limosas
més o menosg arendceas, ricas en materia organica y cuarciarenitas
pardas. Debido al alto contenido en particulas arcillosasg,
pPresentan un comportamiento practicamente impermeable, en estado
Sano, previéndose tan sdédlo la. existencia de algin pequefio

acuifero en e} contacto suelo-roca.

Los materiales que pueden alcanzar valores medios de permea-
bilidad, por porosidad intergranular encuentran su capacidad de
constituir acuiferog importantes totalmente minimizado, al encon-

trarse confinados entre formaciones impermeables.

No existen en el vaso del vertedero ni en sus inmediaciones,
manantiales con caudales Superiores a 1 litro/segundo, curso
permanente o estacionario de agua, ni tampoco pozos, sondeos u

otra obra de captacién de aguas subterrineas.

6.~ CARACTERISTICAS DEL TERRENO

En el sondeo realizado, que se le ha nombrado 8§ , la
estratificacisén de la roca toma valores de buzamiento comprendido
entre 50 y 652. En este mismo sondeo § , dentro del tramo de roca
sana, el macizo rocosoc se ve afectado por un indice de
fracturacién medio comprendido entre 4 y 16 fracturas/30 cms, con

valores medios de R.Q.D. comprendidos entre 20 y 40,

Se han observado discontinuidades selladas con materiales

de naturaleza arcillosa.
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5 1.~ HIDROLOGIA Y PERMEABILIDAD
; En el sondes s , ge han realizado dos ensayos de permea-

bilidad T1PO LUGEON, en materiales consolidados, a 4,20 y 14,50

metros de profundidad respectivamente, en losg que se han obte-

nido los coeficientes de permeabilidad ( K ) Siguientes:
- Entre 3,70 v 4,70 m po B K = 8,64 * 10" cm/seq.
- Entre 14,00 y 15,00 m G K = 9,53 * 10 cm/seq.

8.- METODOLOGIA Y CALCULOS DE LOS_ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

DESCRIPCION DEL ENSAYO TIPO ILUGFON :

Este tipo de ensayo de permeabilidad ge aplica en materiales
consolidados, ensayandose un segmento del sondeo que no esgté

revestido,

Presenta la ventaja de permitir ensayar los tramos que se
deseen de una perforacidn, bien durante su ejecucidn, bien al

terminaria.

Normalmente se perfora una maniobra de longitud determinada,
se extraen los ttiles de perforacién, se introduce el obturador
Y se realiza la prueba. Seguidamente se extrae e} obturador, se
ejecuta otra maniobra de perforaciodén, y se repiten las

operaciones para realizar otro ensayo.

También se puede hacer este tipo de ensayo una vez
fimalizada la Perforacién del sondeo. De esta manera, el sondeo
sin revestir se 1llena de agqua y el ensayo se lleva a cabo

mediante la utilizacién de dos obturadores, ensayvandose tramo a
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tramo desde el fondo del sondeo hacla arriba.

En la figura siguiente se esquematiza el ensayo LUGEON con

obturadures en sondeos, con y Sin nivel fredtico.

MATERIAL MATERIAL
SATURADO NO SATURADO
MANOMETRO H(PRESION} H(PRESION) _MANOMETRO
- . =% — :
“”"IH'”TWEﬁ—?RiYﬂEF' -
L =] ' Vs L FRY P
¢ SUPERFICIE
il L DEL_TERRENO
Z a
g a
= O
NIVEL. T )
FREATICO %
R o
v e
) FEL T
OBTURADOR @% 4 - - —-FiA
-] TN,
o
e
e =
Bra T TR T TTTr T :
O s NI FREAT
(A} (8)

H= H{GRAVEDAD) + H(PRESION)

ENSAYO LUGEON EN MATERIALES CONSOLIDADOS

La longitud de los tramos ensayados ( L ) debe ser, al

menos, clnco veces mayor que el didmetro ( d ) del sondeo.

Los tramos a ensayar han de repetirse con varios escalones
de presién, cuya magnitud se determinarad en funcidn de las
recomendaciones del articulo "ROUTINE INTERPRETATION OF THE
LUGEON WATER-TEST", de A.C. HOULSBY, cuya atenta lectura es

imprescindible.

Regumidamente, se utilizaran, en intervalos de diez minutos,

las presiones Pa , pb , Pc , Pb y Pa . donde:

L1} "

- Pa = Presi6n baja "a’ en Kg/cm! = 0,09 x profundidad en

metros { Hg ) { max. 3,5 Kg/cm! ).
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% . - Pb = Presidén media "b" en Kg/cm! = 0,16 x profundidad en

metros ( Hg )} ( ma&x. 7 Kg/cm® ).
- Pc = Presién alta "c¢" en Kg/em' = 0,23 x profundidad en
metros ( Hg ) ( max. 10,5 Kg/cm? ).

El ensayo LUGEON se realiza, tanto por encima como por
debajo del nivel fredtico, obteniéndose en este dltimo caso,

mayor precisidén en los resultados.

{g Durante la prueba se anotaria el gasto de agua en cada
intervalo de 10 minutos, la profundidad del tramo ensayado, el
didmetro del sondeo, la altura sobre la boca del sondeo y la

presién manométrica.

Se define como UNIDAD LUGEON como la pérdida de un lLiatre,

por minuto y metro lineal de sondeo, en las condiciones

anteriormente descritas.

UNIDAD LUGEON = =-——=m=——m—ee
L t (Pm+Pa)

siendo : @ = Admisién de agua en litros.

= Longitud del tramo ensayado.

t = Duracién del escaldn ( 10 minutos ).
Pm = Presién del manémetro en Kg/cmi.
Pa = Presién de la columna de agua desde el manémetro

al punto medio del tramo ensavado.

En consecuencia, en un tramo de sondeo ensayado, para cada
uno de los cinco tramos de presidn, se obtendri una UNIDAD

LUGEON.

El coeficiente de permeabilidad ( K ) se obtiene a partir

de la siguiente férmulac:
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K = ——mwe————— genh'! -—-—- ; 81 10 r > L > r

Los datos del ensayo de permeabilidad deberin ser

interpretados segun las directrices marcadas por A.C. HOULSBY,
gue ge resumen en la tabla de la pégina siguiente, obteniéndose

un valor en LUGEONES representativo del trameo ensayado,
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9.- REGISTRO DEL SONDEQ

En las dos hojas siguientes se refleja grdficamente, el
registro del sondec realizado, cwn una profundidad de 15,00

metros, con recuperacidén del testigo.




e P ST e

13
ENSAYOS DE LABORATORID
SONDEO S
] o« I:lgj X= Q €
*lelglal 1€ del 25/1/96 = g 8
3 ,&_( % <lE g, FECHA 7' 5371755 COORDENADAS Y » 2 ? £ é g
QId2|BI8] - z- wisiglelzi(o] &
cl2F1U~) ¥ e wlar>laol 2
AR El3|ojulo(& @
S|a8loiE|8) 2 wi(8I3x8| 8
r aie 21388 alZ(a(Z|2(5]| &
. 0 L]ZiF|RIOLO (coTa DESCRIPCION RIS Z]#£[H|a] o
I oo ; _ ‘
7/l IColuvial: - Tierra vegetal
. cL -Arcitia marrén con fragmentos
1 - de bolos y grava
1104 MLIT 50| ROCQ Argillita limosa rica en ma-
— teria orgdnica
CA3 ol Cuarciarenitas grises y pardas
cad  |Cuarciarenitas pardas con intercala-
{20 WLl | ciones de argillitas limosas y un
i peif240f Ultimo tramo rico en mat. orgdnica
cAY | Cuarciarenitas pardas
=w '70 . - p .
14 =ad | Cuarciarenitas grises - Se observa
= 120 UNA intercalacidn de color pardo
g 3,20-3,50 Argillita limosa
3,50-3,70 Argillita limosa arendceti
4,01 ML 3,70-4,25 Argillita limosa
. La fragmentacién es mds intensa
R 5 en las argillitas que en las cuarciar)
504 o0 - Argillitas ricas en mat. orgdnica
! cAy | Cuarciarenitas grises
Ie Argillitas limosas ricas en materia
e 801 orgdnica L
a el | Se observa una intercalacién de
12 cuarciarenita pardo-grisGced .
12 701 Entre 6,35 y 10,47 intercalacionest
o Lots) de arenisca's micQceas arcitlosas
« IcA3 | Cuarciarenitas pardas entre ;.;’%y
LML! Argillita limosa con poca materia
80 == , _ orgdnica
FCAT | Cuarciarenita parda
850 )
FAS | Arenisca micdcea arcillosa
9,04 =3 | Cuarciarenita gris N '
5() . : e
i'ljli Argillita limosa rica en materia. .
100 ] it organica ‘
CCSERVACIONES:




10,0

11,0

12,04

z
fw

15,0+

PROFUNDIDAD

14

ENSAYOS DE LABDRATCRIO
SONDEO S
% , i
52 < w X g g
e T . =2 vy
z|&lp|2)€E|g recua 081 2271196 o nbENADAS ¥ - = Lletl o
SlEialg bl al 29/1/96 83 wld| X%
Q32158 — Z- wl|3 iz |al &
= = ut O 2 P
a2 =1 l1Qlw|al>>i2]| &
A EIEIE si=2l2le|o|8] o
Slwietz| @ ¥ Ul w 2|lx 1= w
Sielo|lstar @ wiEdld8|5{Zlal| O
Wie 1&i5|01 0 lsleiz|l2id; £
T(Z|-|F1Of O (cota DESCAIPCION IS |=|f|lwje| o
JUII’O.CS
€AS | Cuarciarenita pardo-gris@cea
10
Argillita limosa con poca materia
ML orgdnica y fragmentacién intensa
J 123
ECAS Cuarciarenitas grises
14,05
[”ﬂ Argillitas limosas con alternancia
ML en la concentracidon de materia
1l g organica y alta fragmentacion

S

OBSERVACIONES: Los enzoyos de permeabilidad LUGEON se realizan entre
3,70 y 4,70 metros de profundidad y entre 1400 y 15,00 metros de pro-
fundidad, respecto a la boca del sondeo.
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- RESULTADOS DE FNSAYOS LUGEON EN EL SONDEO

ENSAYOS DE PERMEARILIDAD "LUGEQON": Sondeo _8 de 3,70-4,70 m.
Q0 = 0,01 1. Admisidn de agua {(litros)
L = 1,00 m, Longitud del tramo ensayado (metrosg)
£ = 10 min. Duracién del escalédn (minutos)
Pm = 0,36 Kg/cm' Presidn del manometro {(kg/om?)
Pa = 0,00 Kg/cm! Presidn de la columna de agua
desde el manémetro al nivel freatico
Ud. Lugeon 0,03 Lugeones
ENSAYOS DE _PERMEABTILIDAD "LUGEQON" : Sondeo _S de 3,70-4,70 m.
Q = 0,01 1. Aadmisidn de agua (litros)
L = 1,00 m. Longitud del tramo ensayado {metros)
t = 10 min. Duracidén del escalén (minutos)
Pm = 0,64 Kg/cm! Presidn del manémetro (kg/cm®)
Pa = 0,00 Kg/cm® Presidn de la columna de agua
desde el mandmetro al nivel fredtico
Ud. Lugeon 0,016 Tugeones
ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "LUGEON": Sondeo _ 8 de 3,70-4,70 m.
Q = 0,01 1. Admisién de agua (litros)
L = 1,00 m, Longitud del tramo ensayado (metros)
t = 10 min. Duracién del escalén {(minutos)
Pm = 0,92 Kg/cm' Presién del mandmetro (kg/cm!)
Pa = 0,00 Kg/em' Presidn de la columna de agua
desde el manémetro al nivel freitico
Ud. Lugeon 0,01 Lugeones
ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "LUGEON": Sondeo _ 8 de 3,70-4,70 m.
Q = 0,00 1. Admisién de agua (litros)
L, = 1,00 m. Longitud del tramo ensayado (metros)
t = 10 min. Duracién del escalédn (minutos)
Pm = 0,64 Kg/cm! Presion del mandmetro (kg/cm?)
Pa = 0,00 Kg/cm’ Presidn de la columna de agua
desde el mandémetro al nivel fredtico
Ud. Lugeon 0,00 TLugeones
ENSAYOS DE PERMEABITIDAD "LUCEON": Sondeo S de 3,70-4,70 m.
Q = 0,60 1. Admisidn de agua (litros)
L o= 1,30 m, Longitud del tramo ensayado {metros)
L o= 10 min. Duracidén del escaldn (minutos)
Pm = 0,36 Kg/cm! Presién del mandmetro (kg/cm?)
Pa = 0,00 Kg/em! Presidn de la columna de agua
desde el mandmetro al nivel freAtico
Ud. Lugeon 0,00 Lugeones




ROBERTO VIDAL EGUILUZ A

Grupo La Famile i
ENGENIERO TECNICO BE AMINAS % T(—)Z:‘Jf?(jorloé{fair)n:;:'f;: gg
COWEGIADO DE BIBAC - 17 1 023 : 48902BARAKA{DO
CONEGIABO NACIOMAL M B 610 (BWKAM)_
th
ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "LUGEON" : REGIMEN LAMINAR
Q = 3,006 1. Admisién de agua (litros)
L - 1,00 m. Longitud del tramo ensayvado (metros)
E = 10 min., Duracion deil escaldn (minutos)
Pm = 0,58 Kg/cn' Presidn del mandmetro (kg/om')
Pa = 0,00 Kg/em' Presidn de la columna de agua
desde el mandmetro al nivel fredtico
Ud. TLugeon 0,81 Imgeones

CONSTANTE _DE PERMEABILIDAD " K

",
.

r =

Q:

ENSAYOS

4,3 cm. Radic del sondeo {(cm)

0,01 cm'/seg Admisidén de agua {cm’/seq)
100 e¢m. Longitud del tramo ensayado (cm)
580 cm. Presidn del mandmetro

0,00 cm. Presidn de la columna de agua
desde el mandémetro al nivel freatico

[

8,64 * 10" cm/seqg.

DE PERMEABILIDAD "LUGEON": Sondeo _S de 14,00-15,00 m.

Q:
L, =
t
Pm
Pa

1

ud,

ENSAYOS

0,03 1. Admisidén de agqua (litros)

1,00 m. Longitud del tramec ensayado (metros)

10 min. Duracidn del escaldn (minutas)
= 1,36 Kg/cm! Presidén del mandmetro (kg/cm')
0,00 Kg/cm! Presidon de la columna de agua
desde el mandmetro al nivel fredtico

Lugeon 0,02 Lugeones
DE _PERMEABILIDAD "LUGEON": Sondeo _S  de 14,00-15,00 m.

Q =
L =
t =
Pm
Pa

ud.

ENSAYOS

0,038 1. Admisidén de agua (litros)

1,00 m. Longitud del tramo ensayado (metrosg)

1 min. Duracidén del escaldédn (minutos)

2,40 Kg/cm' Presién del mandmetro (kg/cm')

= 0,00 Kg/cm! Presién de la columna de agua
desde el mandémetro al nivel fredtico

It

Lugeon 0.01 Lugecones

DE PERMEABILIDAD "LUGFEON": Sondeo _S de 14,00-15,00 m.

Q =
. =
t

Pm
Pa

£l

ud.

0,04 1. Admisién de agua (litros)
1,00 m. Longitud del tramo ensavado (metros)
10 min. Duracién del escaldén (minutos)
= 3,45 Kg/cm! Presidén del mandmetro (kg/cm’)
= 0,00 Kg/cm! Presién de la columna de agua
desde el mandmetrc al nivel fredtico

Lugeon 0,01 Lugeonesg
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ENSAYOS DE PERMEABLILIDAD "LUGEON": Sondeo _S  de 14,00-15,00 m.

Q = 0,012 1. Admision de agua (litrog)

L = 1,00 m., Longitud del tramo ensavado {mebros)

L o= 10 min. Duracion del escaldn (minutos)

Pm = 2,40 Kg/cm' Presién del manémetro (kg/cm!)

Pa = 0,00 Kg/cm' Presién de la columna de agua
desde el manémetro al nivel fredtico

Ud. Lugeon 0,005 Lugeones

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "LUGEON": Sondeo _8 de 14,00-1%,00 m.

Q = 0,005 1. Admisidn de agua (litros)

L = 1,00 m., Longitud del tramo ensayado (metrog)

£ = 10 min. Duracidén del escaldn (minutos)

Pm = 1,36 Kg/em! Presion del manémetro (kg/cm')

Pa = 0,00 Kg/cm! Presidn de la columna de agua
desde el mandmetro al nivel fredtico

Ud. Lugeon 0,004 Lugeones

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "LUGFON": REGIMEN_ LAMINAR

g = 0,025 1. Admisién de agua (litros)

L = 1,00 m, Longitud del tramo ensavado (metrosg)

t o= 10 min. Duracién del escaldn (minutos)

Pm = 2,19 Kg/cm! Presidén del manémetro (kg/cm')

Pa = 0,00 Kg/em® Presién de la columna de agua
desde el mandmetro al nivel fredtico

Ud. Lugeon 0,01 Lugeones

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD " K ":

4,3 cm. Radio del sondeo (cm)

0,0416 cm’/seg Admisién de aqgua (cm’/seqg)
100 cm. Longitud del tramo ensayado (cm)
2.190,00 cm. Presién del mandmetro

0,00 cm. Presidén de la columna de agua
desde el manémetro al nivel freatico

]

1l

9,53 * 10! cm/zeq.
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l-INTRODUCCION

En este INFORME se presentan las conclusiones relativas al
ESTUDIO HIDROGEOLOGICO y al ESTUDIO ECONOMICO que completan el
"PROYECTO DE ESCOMBRERA DE RESIDUOS SOLIDOS INERTES EN EL MONTE
BURGOA (BERMEO~-BIZKAIA)".

El ESTUDIO ha sido realizado por encargo de D. ARTURO LAZARO
ROCANDTIOQ, propietario de los terrenos donde gse pretende ubicar

la escombrera y promotor del Proyecto.

El uso de la escombrera serid para el vertido de materiales
de construccidén inertes, segtin el ANEXQ II del DECRETO 423/1.994,
de 2 de Noviembre, sobre GESTION_ DE RESIDUOS INERTES FE

INERTIZADOS.

2.~ LOCALIZACION Y DESARROLLO DE L0S TRABAJOS

La zona en la que se desea implantar el vertedero est4
situada en la Jadera NORTE del MONTE BURGOA en el Término
Municipal de BERMEO en BIZKAIA.

El plano a Escala 1:2.000 detalla la superficie a ocupar por

el vertedero, c<on los accesos y la ubicacién del sondeo

realizado.

El INFORME se ha elaborado conforme a la metodologfa que a

continuacién se describe:

1.- Recopilacidén bibliogrdfica de los datos geolédgicos y

geotécnicos existentes sobre la zona.
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2.- Interpretacién fotogeoldgica mediante fotografia a
Escala 1:18.000.
3.- Realizacién de perforacién a rotaciédn, con extraccidn

de testigo contfinuo, de un sondeo de 15,00 metros de

profundidad.

4.~ En la fase de gabinete, trds el andlisis de los datos
de campo y de los cédlculos efectuados, se han redactado las

conclugiones del presente estudio.

La supervisién permanente a pié de obra de las labores de

perforacién, asi como el registro completo del testigo obtenido

ha corrido a cargo de los autores del Proyecto, con experiencia

en este tipo de trabaijos.

3.~ CARACTERISTICAS DE 10S EQUIPOS EMPLEADOS

Para la realizacidén del sondeo, se han utilizado los

gsiguientes medios mecdnicos:

PERFORADORA :

MALECA «veesavnvnvonvnenesssians e ATLAS COPCO

TiPO s vaersconnossossnnssssnsssne - b 750

N2 de Serie ...eeecenevensasrenes .. s/Cc 000010 B

Afio de fabricacidén y pafis c.sivevan 1.975% FRANCIA
Accionamiento ...evivnervrasrrcrass MOTOR DIESEL
Marca MOEOL teviesttisvanrascanaas . MWM DITER

Tipo MOEOr ... iv vt invonennnrons .. D~325/3

NO MOLOE soeveosnssnarvnansnssaaaans E 325,.3.02051
Potencia y R.P.M. ...t ennnnnnens 41 ¢V 2.400
Fabricado por .....cieineonnaaessas DIAZ DE.TERAN, S5.4.

Localidad y provincia ..veseueas . ZAFRA ~BADAJQZ-
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BOMBA DE_AGUA :
Marca T T T T FMC
N2 de pistones T, 3
N2 bomba vvernnunennneeeenronnenon. 5280536
Afio de fabricacidn .......vevuns.s. 1.977
Accionamiento .. inn e, MOTCR DIESEL
Marca motor L T T MWD DITER
Tipo motor S T T D 302-1
111 ) o < E 302.1.,081
Potencia y RePuM. o viviminnnnnnsns. 16 cv  3.000
Fabricado L DIAY DE TERAN, S.A.
AAFRA -BADAJOZ-

Localidad y provincia ...,.,ecvun..

Ademds, se ha contado con un depésito met&lico estanco, para

abastecimiento de la bomba, c¢on unas dimensiones de 2,20 m de

largo x 1,00 m de ancho «x 1,25 m. de alto,
maxima de 2,75 m3. '

con una capacidad

El depésito anterior era rellenado con agua almacenada en

otro depdsito, también metilico, con una capacidad mixima de

10,00 m3, pasando el liguido elemento de unc a otro depésito por:

gravedad, disponiendo de una v4lvula para impedir el paso.

E} Este dGltimo depdégito era abastecido regularmente por un

camidén-cisterna, que cargaba el agua en las cercanas

instalaciones del CAMPO GAVIOTA.

El agua ha sido empleada, tanto durante las operaciones de

perforacién como en los ensayos que ge han realizado.

S.L. Invesgtigacién

La empresa SONDEOS VAN HERCEENRODE ,

Minera, es la que ha llevado a cabo el sondeo y los ensayos,

Y esta especializada en este tipo de labores, las cuales se

realizaron entre los pasados dias 25 y 29 de Enero de 1.996,
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4,~ CARACTERISTICAS DEL SONDEO

EMBOQUILLADO

Didmetro corona diamantada ..... N 101 mm.

Longitud .. eininiinnnnnvennnn.. - 2,00 m.

RESTO DEL SONDEO :

Didmetro corona diamantada ........ 86 mm.
Longitud .ttt in ettt 13,00 m.
LONGITUD TOTAL DEL SONDEO v e e e ey 5 0 .

Durante la perforacién de este sondeo se efectuaron engayos
TIPO LUGEON, gue han servido para determinar la estanqueidad del

vagso de vertido, cuantificandose la permeabilidad del sustrato

rocoso.

5.~ CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL ENTORNO

En el 4rea objeto del ESTUDIO se observan litologias origi-
nadas en el ALBIENSE MEDIO-CENOMANIENSE. Durante este periodo se
producen nuevos movimientos tectdnicos, que rejuvenecen los bor-
des de la cuenca, lo que lleva consigo un incremento de los
agentes erosivos y por lo tanto, importantes aportes de material
terrigeno. Estos materiales llegan mds o menos dentro de la
cuenca y alcanzan mayor o menor potencia, segin la disposicidn

de los obst&culos que constituyen los arrecifes.

La ladera NORTE del MONTE BURGOA, donde se enmarca la escom-
brera, forma parte de la unidad cuaternaria constitufda por
derrubios procedentes de unidades geolégicas topograficamente mis
altos (ALBIENSE MEDIO-CENOMANIENSE). Dependiendo de las

pendientes, los derrubios se dispersardn mas o menos.
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Desde el punto de viasta hidrogeolégico, Se reconoce una
facies de tipo turbidico extremadamente potente, formada por una
alternancia de areniscas micdceas arcillosas, argilitas limosag
Mmas o menos arendceas, ricas en materia orgdnica y cuarciarenitas
pardas, Debido al alto contenido en particulag arcillosas,
presentan un comportamiento préacticamente impermeable, en estado
Sano, previéndose tan sédlo la existencia de algin pequefo

acuifero en el contacte suelo-roeca.

bilidad, por porosidad intergranular encuentran su capacidad de
constituir acuiferos importantes totalmente minimizado, al encon-

trarse confinados entre formaciones impermeableg. -

No existen en el vaso del vertedero ni en sus inmediacioneg,
manantiales con caudales superiores a 1 litro/segundo, curso
permanente o estacionario de agua, ni tampoco pozosg, sondeos y

otra obra de captacién de aguas subterrdneas.

b.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO

En el sgondeo realizado, que se le ha nombrade § , Ja
estratificacién de la roca toma valores de buzamiento comprendido
entre 50 y 659. En este mismo sondeo § » dentro del tramo de roca
sana, el macizo rocoso se ve afectado por un 1indice de
fracturacién medio comprendido entre 4 y 16 fracturas/30 cms, con

valores medios de R.Q.D. comprendidos entre 20 y 490,

Se han observado discontinuidades selladas con materiales

de naturaleza arcillosa,

T
SR
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1.~ HIDROLOGIA Y PERMEABILIDAD

En el sondeo 8 , se hap realizado dos ensayos de permea -
bilidad TIPO LUGEON, en materiales consolidados, a 4,20 y 14,50
metros de profundidad respectivamente, en los que se han obte-

nido los coeficientes de permeabilidad ( K ) siguientes:

=
I

- Entre 3,70 y 4,70 m e 8,64 * 10" cm/seq.
- Entre 14,00 y 15,00m ..... K = 9,53 * 10" cn/segq.

8.~ METODOLOGIA ¥ CALCULOS DE 1,08 ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

DESCRIPCYON DEL ENSAYO TIPO LUGEQN :

Este tipo de ensayo de permeabilidad se aplica en materialeg
consolidados, ensayandose un segmento del sondeo gque no esté

revestido,

Presenta la ventaja de permitir ensayar los tramos que sge

deseen de una perforacidén, bien durante Su ejecucisén, bien al

terminarla.

Normalmente se perfora una maniobra de longitud determinada,
se extraen los Gtiles de perforacidén, se introduce el obturador
Y se realiza la prueba. Sequidamente se extrae el obturador, se
ejecuta obtra maniobra de perforacién, y sge repiten las

operaciones para realizar otro ensayo,

También se puede hacer este tLipo de ensayoe una vey
finalizada la perforacién del sondeo. De esta manera, el sondeo
sin revestir ge llena de agua y el ensayo se lleva a cabo

mediante la utilizacién de dos obturadores, ensayandose tramo a
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tramo desde el fondo del sondeo hacia arriba.

En la figura siguiente se esquematiza el ensayo LUGEON con

obturadures en sondeos, con y sin nivel fredtico.

MATERIAL MATERIAL
SATURADO NO SATURADO
MANOMETRO  H(PRESION) HIPRESION) MANOMETRO
AR AE D Hﬁﬁﬁfm o
=} A ™ Ve 7% RV P
1 , SUPERFIGIE
w I_DEL. TERRENO
P ay
g =
< (]
NIVEL T i
FREATICO %
= &
| Ui -
ORTURADOR i X ?
i L~ ——
(2]
~
hJi
TSI T Bro e i
g T MVEL FREAT
(A) {8}

H= H{GRAVEDAD) + H{PRESION)

ENSAYQ LUGEON EN MATERIALES CONSOLIDADOS

La longitud de los tramos ensayados ( L ) debe ser, al

menos, cinco veces mayor que el didmetro ( 4 )} del sondeo.

Log tramos a ensayar han de repetirse con varios egscalones
de presidén, cuya magnitud se determinard en funcidn de las
recomendaciones del articulo "ROUTINE INTERPRETATION OF THE
LUGEON WATER-TEST", de A.C. HOULSBY, cuya atenta lectura es

imprescindible.

Resumidamente, se utilizaran, en intervalos de diez minutos,

las presiones Pa , Pb , Pc ?b y Pa , donde:

- Pa = Presién baja "a" en Kg/cm' = 0,09 x profundidad en

metros { Hg )} { miax. 3,5 Kg/cm! ).
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-~ Pb = Presidén media "b" en Kg/cm! = 0,16 x profundidad en

metros ( Hg )} { méx. 7 Kg/cm® 1},

[

- Pc = Presidn alta "¢" en Kg/cem' = 0,23 x profundidad en

metros ( Hg ) { mdx. 10,5 Kg/cm!® ).

El ensayo LUGEON se realiza, tanto por encima como por
debajo del nivel freidtico, obteniéndose en este dltimo caso,

mayor precisidén en los resultados.

Durante la prueba se anotarda el gasto de agua en cada
intervalo de 10 minutos, la profundidad del tramo engayado, el
didmetro del sondeo, la altura sobre la boca del sondeo y la

presién manométrica.

Se define como UNIDAD LUGEON como la pérdida de un litro,
por minuto y metro lineal de sondeo, en las condiciones

anteriormente descritas.

10 ¢
UNIDAD LUGEON = wrrwmwc——— oo
L t (Pm+Pa)
siendo : @ = Admisién de agua en litros,
I = Longitud del tramo ensayado.
t = Duracidén del escalén ( 10 minutos ).

Pm = Presién del mandmetro en Kg/cm!.
Pa = Presién de la columna de agua desde el manénetro

al punto medio del tramo ensayado.

En consecuencia, en un tramo de sondeo ensayvado, para cada

uno de los cinco tramos de presién, se obtendrid una UNIDAD

LUGEON.

El coeficiente de permeabilidad ( K ) se obtiene a partir

de la giguiente férmula:
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K = ——cc e senh™ --- ; 81 10 r > I, > r

Los datos del ensayo de permeabilidad deberdn ser
interpretados segtn las directrices marcadas por A.C. HOULSBY,
dque se resumen en la tabla de la pdgina siguiente, obteniéndose

un valor en LUGEONES representativo del tramo ensayado.




©Z  SOLNNW Z3g

3 SOLANW Z3i0

Z2  SOLNNM 7319

l D13 'SYINAF 'SIINILSIX3 SOOVA o -]
. SOIVJSI 50T OONYNITIZY NV 1S3 e ez
35 OINVL 07 ¥OJ 'OAVSNI e D
TIYNIG RO3ONMT WOIYA 13 YFI0NNYS30 35 3Ind YOIOIn
73 ¥$N 35 ILNIWTVWHON ¥ 3ARNIWSIO NO3ONT MOTYA 13 | WZzzzzzea
SONITI3Y SO23INH -3 Odnud
| FTELLI LS PIILI IS G TIT O L Nﬁ
errrrrrrsrresssse, eTA
YOOH ¥ 30 ZIMLIVYR Y4 2T EAIILIIT | QEETZIRIT
N3 SQIGWYD OONVSAVD “OAVSNI e ez
01V SYI 13 Y108EYSIC 35 N0 vorgaw vz
NO3OMT ¥OIVA 13 Hvsn ¥ YIN3WNY NO3SNT HOTVA 43
CAVAYT -0 0dnyo
® (#rrr7027] )
- | zrrzezie,) (ersirm
VICIWE3 LN NCIQYIS '0T13 vod O T2y | zestresrssirss)
V1 vivd O vryg VLY SYW v 83 | £20r0rrIr,) B2
SYIW NCIS3Yd V7 Yivd NOIS3Md ¥ OgNVND $3 NOZom rrrryrey)
NOIONT ¥OWA 13 ¥vsn 7 30 0LV SYW HOWA 13 :
NORDVTIG -3 Odnus
 crsrsrrirerasrsr) =
CLNZNENNL OrnTs "3 HOd [rrrssiseserrl zzzers]
LY YL SYW ¥1 53 rarrireecrs R
SYW NOISTNd Y1 YEvd NOIS3Yd ¥ OONVND S3 NOIONT LZzzzzzzea ez
NO39117 ¥OIWA T3 uven 30 Or'VE SYW YO'VA 13 i r s
OLN3INadYnL ornd -8 Odnys
SIIILELL LI IIIFE Y ]
rirrrrrsizererreres] orrrrn)
$3N0E9NT HYNINYY Ornd ‘07 dod [ LIE F R A 707 277 2 7
OINID S07 39 S00I038vd & SITVNSF NOS Rz ezzza
VIQIW V1 YYsn NOE2MT S3U0IVA SOT S0U0L CTETTT200,

YYNIWYI orn4

VOV123130 avarigvyInygsd

OWOD 2sdvsn 3839 3m) NOIDVIZYJWILNI NS A SOTI0OW
NO3SNT 30 YO IvA

SOLNNIW O YAV HOJ

SOQYIIDIVA S3N0ADNN OAVSNI
S07 30 SYILSIHIALovEYD NO3anT so30oW 320 SINCISTHL

E R I

»

T ¥

‘l

-

T o F o

-
-
-

L R I

L]
™

A SOLANIN 731G

»

‘sag
Sop
so
‘so2
k1)

‘FOg
sy
‘$og
0z
“gop

‘tog
ok
'sog
‘507
soy

06
sop
200
‘107
20

sog
et 4
sag
502

i ‘EOLNNIA 231 30

-V OdNy9

(9181 ‘vipiysny Aqsnoy oy unbasg )
SO30NOS N3 NO3INT SOAVSNI 30 NOIOVLIYSHILNI




ROBERTO VIDAL EGUILUZ

INGENIERD TECNICO DE MINAS
COLEGIADO DE BIBAG - 1 1,023
COLEGIADO NACIGNAL - N° 8.6 10

Grupo La Familiar, n? 47
Teléfono: {94} 437 0t 65
48.902 BARAKALDO
{BIZKAIA)

12

9.~ REGISTRO DEL SONDEQ

En las dos hojas siguientes se refleja gréaficamente, el
registro del sondeo realizado, c¢wn una profundidad de 15,00

metros, con recuperacién del testigo,
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' /1 [Coluvial: = Tierra végetal
CL/ ~Arcilla marrén con fragmentos
11N de bolos y grava
ML Roca” Argillita limosa rica en ma-
ninlly 20 i
—" teria orgdnica
$A3 60 Cuarciarenitas grises y pardas
tcai  |Cuarciarenitas pardas con intercalar
;Tj ciones de argillitas limesas y un
pailiz20) ultimo tramo rico en mat. orgdnica
LA o Cuarciarenitas pardas
Fag | Cuarciarenitas grises - Se observa
4aop UNQ intercalaciéon de color pardo
3,20- 3,50 Argillita timosa
3,50-3,70 Argillita limosa arendceft
il 3,70-4,25 Argillita limosa ‘
La fragmentacién es mds intensa
en las argillitas que en las cuarciat]
1o - Argillitas ricas en mat. orgdnica
cAd | Cuarciarenitas grises
o Argillitas limosas ricas en materia K
e 507 o orgénica L '
e el | Se'observa una intercalacion de
i 5 cuarciarenita pardo-grisdcea _
o 10 } Entre 6,35 y 10,47 intercalaciones|
i 5| de areniscas micaceas arcillosas
ik A | Cuarciarenitas pardas entre ;,%‘%y
0. A
Argillita limosa con poca materia
Y80 [111] ) orgﬁniCG
{' ECAT | Cuarciarenita parda
, 850 ,
R FAS | Arenisca micdcea arcillosa
Ly 9,04 . . : i ’
M ° e | Cuarciarenita gris |-
A === B AN
N : 'uli Argillita limosa rica en materia |~ 7| |
A 100 ] i organica il BETRS AN
R '
N GCSERVACIONES: 7
!
ot
X
L
.:1l
A
i |
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ENSAYOS DE LABORATORIO
SONDEO
g . &
el g z del 25/1/96 - g g »
i< @il - = <
ElE 5 dlE {5 FECHA | So/17gg COORDENADAS Y Q g K o
21313158 z- al51gle(3|2| &
2| =Wy~ 4 CiQlw|a 52| &
w Ely 2|n Sl2]loluisg|X w
SlwiQizle| ¥ ool Z|2121 8
oiI%o|Z|lIl wikb i85z [(&] O
wie 19| o SISIB|*|218 x
10 CIZ|k| RO O lcota DESCRIPCION IOz | |(Wl{o]| o
}0 BRELA)
0.5
4% | Cuarciarenita pardo-gris@cea
104 10
Argillita limosa con poca materia
o ML orgdnica y fragmentacién intensa
123
FCAT Cuarciarenitas grises
14,05 .
]”” Argillitas limosas con alternancia
en la concentracidn de materia
150. [l wd organica y aita fragmentacion
’ S

OBSERVACIONES: Los enzcyos de permeabilidad LUGEON se realizan entre

370 y 4.70 metros de profundidad y entre 14,00 y 15,00 metros de pro-

fundidad, respecto a la boca del sondeo.
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10, - RESULTADOS DE ENSAYOS LUGEON EN EL SONDRO

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "LUGEON": Sondeo _S de 3,70~4,70 m.

0 = 0,01 1. Admisidn de agua (litrosg)
L = 1,00 m. Longitud del tramo ensayado (mebtrosg)
L o= 10 min. Duracidn del escaldn (minutos)
Pm = 0,36 Kg/cm! Presidén del mandmetro {kg/cm?)
Pa = 0,00 Kg/cm! Presidn de la columna de agua
desde el mandémetro al nivel fredtico

Ud. Lugeon 0.03 ILmgecnes

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "LUGEON": Sondeo _S  de 3,70-4,70 m.
Q = 0,01 1. Admisi6én de agua (litros)
L = 1,00 m. Longitud del tramo engsayado {metros)
L = 10 min. Duracién del escaldn (minutos)

Pm = 0,64 Kg/cm' Presién del mandmetro (kag/cm?!)

Pa = 0,00 Kg/em! Presidn de la columna de agua
desde el mandémetro al nivel fredtico
Ud. Lugeon 0,016 Lugeones

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD “"LUGEON": Sondeo S _ de 3,70-4,70 m.

Qo = 0,01 1. Admisidn de agua {(litros)
L = 1,00 m. Longitud del tramo ensayado (metros)
t = 10 min. Duracién del escaldn (minutos)
Pm = 0,92 Kg/cm' Presidén del manémetro (kg/cm?)
Pa = 0,00 Kg/cm’ Presidén de la columna de agua
degde el mandémetro al nivel fredtico

Ud. Lugeon 0,01 Lugeones

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "LUGEON": Sondeo _ 8§ de 3,70-4,70 m.
0 = 0,00 1. Admisién de agua (litros)
L = 1,00 m. Longitud del tramo ensayado (metrosg)
t = 10 min. Duracién del escalén (minutos)
Pm = 0,64 Kg/cm! Presién del mandmetro (kg/cm')
Pa = 0,00 Kg/cm’ Presidn de la columna de agua

desde el manémetro al nivel fre4tico

Ud. Lugeon 0,00 Lugecones

ENSAYOS DE PERMEABILYDAD "LUGEQN": Sondeo 8 de 3,70-4,70 m.
Q = 0,00 1. Admisién de agua (litros)
L = 1,00 m. Longitud del tramo ensayado (metros)
t = 10 min. Duracidn del escaldn (minutos)
Pm = 0,36 Kg/cm! Presién del mandmetro (kg/cm?)
Pa = 0,00 Kg/cm! Presidn de la columna de agua

desde el mandmetro al nivel freatico

Bt. Lugeon 0,00 Lugeones
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ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "LUGEON": REGIMEN LAMINAR
Q = 0,006 1. Admision de agua (litrosg)
L = 1,00 m. Longitud del! tramo ensayado (metrosg)
o= 10 min, Duracisdn del escaldn {(minutos)
Pm = 0,58 Kg/em' Presion del mandmetro (kg/omb)
Pa = 0,00 Kg/cm! Presidn de la columna de agua
desde el manémetro al nivel fredtico
Ud. Lugeon 0,01 Lugeones

CONSTANTE _DE PERMEABILIDAD ™ K ":

ENSAYOS

I H ok

4,3 cm, Radio del sondeo (cm)

0,01 cm'/seg Admisidn de agua {(cm'/seq)
100 cm. Longitud del tramo ensayado (cm)
580 cm. Presién del manémetro

0,00 cm. Presién de la columna de agua
desde el mandmetro al nivel freidtico

o

8,64 * 10 cm/seq.

DE PERMEABILIDAD "LUGEON": Sondeo .8 de 14,00-15,00 m.

Q
L

t
Pm
Pa

ud

ENSAYOS

oMo

*

0,03 1. Admisidén de agua (litros)

1,00 m., Longitud del tramo ensayado (metros)
10 min. Duracién del escaldn (minutos)
1,36 Kg/cm! Presién del mandmetro (kg/cm'}
0,00 Kg/cm' Presién de la columna de agua
desde el mandémetroc al nivel fredtico

o

Lugeon 0,02 Inigeones
DE PERMEABYLIDAD "LUGEON": Sondeo _8 de 14,00-15,00 m.

Q
L

t
Pm
Pa

ud

It It

»

0,038 1. Admisién de agua {litros)

1,00 m. Longitud del tramo enzayado (metros)
10 min. Duracién del escaldén (minutos)
2,40 Kg/cm! Presién del mandmetro (kg/cm!)
0,00 Kg/em' Presién de la columna de agua
desde el mandémetro al nivel fredtico

o

Lugeon 0,01 ILugeones

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "LUGEON": Sondec 8 de 14,00-15,00 m.

Q
L

t
Pm
Pa

|4 S

0,04 1. Admisién de agua (litros)

1,00 m. Longitud del tramo ensayado (metros)
10 min. Duracidén del escaldén (minutos)
3,45 Kg/cm! Presidén del mandmetro (kg/cmi)
G,00 Kg/cm' Presién de la columna de agua
desde el mandmetro al nivel fredtico

o

Ud. Lugeon 0,01 ILugeones
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ENSAYOS _DE PERMEABILIDAD "LUGEON”: Sondeo § de 14,00-15,00 m.
Q = 0,012 1. Admisidén de agua (litros)

L = 1,06 m, Longitud del tramo ensavado {(mebros)

t o= 10 min. Duracidn del egscaldn (minutos)

|24

P

2,40 Kg/cm' Presidn del mandmetro (kg/cm?)
0,00 Kg/cm' Presidén de la columna de aguna
desde el mandmetro al nivel fredtico

=T
a

HE

Ud. Lugeon 0,005 Lugeones

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD "LUGEON": Sondeo 8 de 14,00-15,00 m.
g = 0,005 1. Admisidén de agua (litros)
1,00 m. Longitud del tramo ensayado (metros)

L =
£ = 10 min. Duracidn del escaldn (minutos)
Pm = 1,36 Kg/em! Presidén del mandmetro (kg/comb)
Pa = 0,00 Kg/cm! Presidn de la columna de agua
desde el mandmetro al nivel fredtico
______ Ud. Lugeon 0.004 Lugeones

ENSAYQS DE _PERMEABILIDAD "LUGEON": REGIMEN LAMINAR
Q = 0,025 1. Admisidn de agua {(litros)
L = 1,80 m. Longitud del tramo ensayado (metros)
t = 10 min. Duracison del escaldn (minutos)

Pm = 2,19 Kg/en' Presidn del mandmetro (kg/cm?)
0,00 Kg/cm' Presién de la columna de agua

Pa =
desde el mandmetro al nivel fredtico

Ud. Lugeon 0,01 Lugeones ,
CONSTANTE DE_PERMEABILIDAD " K ": ‘

r = 4,3 cm. Radio del sondeo (cm) :

Q = 0,0416 cm’/seg Admisidén de agua (cwm/seg) i

L = 100 e¢m. Longitud del tramo ensayado {(cm) ;

Hp = 2.190,00 ¢m. Presién del mandmetro

Hg = 0,00 cm. Presién de la columna de agua

desde el mandmetro al nivel fredtico

K = 9,53 * 10" cm/ze .
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INTRODUCCION

Este documento se realiza a peticién de la empresa CONTENEDORES JUAN
RAMON, el dia 20 de marzo de 2007, para la realizacion de DOS CAPITULOS
del proyecto de la nueva celda para residuos inertes de construccion, en sus
instalaciones de Burgoabaso, proximas a San Juan de Gaztelugatxe. (Bermeo.

Vizcaya)

En el momento de la contratacién se habian realizado tres sondeos no
controlados por Norlan. De estos sondeos se hizo la testificacion y en uno de

ellos se hicieron ensayos de permeabilidad.

El objeto del trabajo es desarrollar los capitulos de estabilidad,
dimensionamiento de las infraestructuras hidraulicas y realizacién de ensayos de

permeabilidad.

Estos capitulos se incluiran como parte de la memoria del proyecto de vertedero
que desarrolla la empresa mencionada. En ellos se describen los aspectos
generales, presentandose los datos concretos y célculos justificativos en los

anexos correspondientes:

Anexo de calculos hidraulicos y de permeabilidad

Anexo de estabilidad.

Ademas de lo anterior, se incluyen los planos correspondientes.
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IDONEIDAD DEL EMPLAZAMIENTO

Estudio geolégico y geotécnico

En el marco geoldgico, el emplazamiento se encuadra en el denominado
Dominio del Anticlinorio Norte, que engloba un conjunto de afloramientos
dispersos de areniscas y micro-conglomerados pertenecientes al complejo

Supraurgoniano. (Ver anexo1 Informe geotécnico y plano 1.0 Geologia General)

En concreto bajo una capa de suelos coluviales que cubren la zona de estudio,

aparece un sustrato rocoso constituido por Areniscas y Conglomerados.

El estudio geolégico y geotécnico, que se adjunta como Anexo 1 a esta memoria,
se centra en parte de los terrenos del vertedero de Burgoabaso del municipio de

Bermeo (Bizkaia).

En el estudio se analizan principalmente dos aspectos: las caracteristicas
geotécnicas del substrato natural (coluvial y roca) y artificial (relleno en una
antigua cantera), y la estabilidad del conjunto, incluyendo la ampliacion de

vertedero proyectada, bajo diversos puntos de vista.

El estudio ha consistido en la obtenciéon de datos en campo mediante la
realizacion de 5 sondeos, realizacién de ensayos de permeabilidad y ensayos
tipo SPT en los sondeos, y levantamiento de cartografia geolégica de detalle, En

su interpretacion se han utilizado programas informaticos especificos.

Los resultados del estudio han condicionado el disefio de la ampliacion del
vertedero, en aspectos como: pendiente de taludes, dimensiones de escollera,
distribucién de materiales, excavacion del vaso y drenajes, morfologia a modo de

bancadas del vaso del vertedero...

Del estudio geotécnico y de estabilidad se puede concluir a modo de resumen,

que el conjunto, tal como se ha disefiado, es estable con un margen de
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seguridad suficiente (ver conclusiones del anexo 1) siempre que se excaven
bancadas sobre el terreno, en las zonas de pendiente superior a 1(V):3(H).
Modificaciones significativas en las pendientes o espesores del vertedero

proyectado deberan ser analizadas de cara a la estabilidad.

Hay que resaltar que un elemento fundamental para lograr la estabilidad es el
sistema de drenaje, tanto los drenes de las bancadas y del trasdos de la
escollera, como los perimetrales. Por ello hay que ser especialmente cuidadoso

en su construccion y asegurar su correcto funcionamiento.

Se debera poner especial atencion, durante el desarrollo del proyecto, a las
surgencias de agua del propio terreno, para su correcta y rapida evacuacion.
(seria recomendable realizar un drenaje del coluvial, por debajo de la

impermeabilizacion. Todo ello bajo el criterio de la direccidn facultativa.

Hidrologia e hidrogeologia

El emplazamiento se sitia dentro de la cuenca denominada Jata-Sollube-
Garbola. En la parcela que nos ocupa y en su entorno préximo no existe un
cauce definido, y la escorrentia generada en episodios de lluvia se dirige a través

de taludes y cunetas de pista hacia el mar.

La ampliacién de vertedero se plantea en una zona de cabecera, lo que permitira
desviar las aguas superficiales mediante canales perimetrales. En la actualidad
parte de esta agua de escorrentia ya esta siendo desviada mediante cunetas

existentes en las pistas.

Se ha llevado a cabo un inventario de puntos de agua del emplazamiento y su
entorno. En estos puntos de agua se han realizado mediciones en campo de

conductividad, pH y temperatura.

Aguas abajo del pie del vertedero proyectado (a unos 300 m) se han observado

varios manantiales de uso doméstico (n° 6 y 6°) y una fuente publica (n° 7y 7°).
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Al este de |la ampliacion de vertedero proyectada y dentro de los terrenos del

vertedero de Burgoabaso surge un manantial con un caudal importante (n° 3).

(Ver tabla a continuacion, y ubicacién en el plano 2.1 de Inventario de puntos de

agua)
. . Caudal ) . |Conductividad
Cadigo| Toponimia /Uso | UTM X | UTM Y Fecha del inventario pH T2 (°C)
aprovechado (usfs)
1 Escorrentia® 0,34 28/04/2007 328 4,45 12,56
Galdiz
12/04/1983 (Fuente:
2 |(manantial 520400 | 4810200 <1ls 210 7,85 -
L GESPLAN)
cdomeéstico)
Poza del
3 |vertedero 0,69 28/04/2007 814 4,45 7
Burgoabaso
Talayepe
. 08/04/1984 (Fuente:
4 |(Antigua Fuente | 519900 | 4810300 <1ls 100 5,85 ——-
GESPLAN)
publica)
Escorrentia Bajo
5 |la Fuente 0,1 28/04/2007 304 6,88 15,3
Talaiape
6 |Ermua (?) 382 6,63 13,1
(Manantial 518900 | 4810300 0,74 28/04/2007
6 |domestico) 362 6,45 12,3
7 |Fuente 28/04/2007 498 5,34 12,5
Grifo de la
75 28/04/2007 530 4,63 12,5
Fuente

Los manantiales que surgen aguas abajo (6-6"-7-7") no parecen verse afectados

por los lixiviados procedentes del vertedero y relleno existentes.

El Sistema de Cartografia ambiental de la CAPV, asigna al coluvial que recubre

gran parte del emplazamiento y sus proximidades, una permeabilidad alta por

porosidad y una vulnerabilidad media de acuiferos. Mientras que el substrato es

clasificado como de permeabilidad media y baja por porosidad.

De los 5 sondeos geotécnicos perforados en el emplazamiento, Gnicamente ha

sido posible la obtencién de datos de permeabilidad in-situ en tres de ellos (En

los Sondeos 3, 4 y 5. Ver ubicacién en plano geologico de detalle). Se optd por
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la realizacion de ensayos de tipo Lefranc, en lugar de los de tipo Lugeon, debido
a que la presion del agua necesaria para el segundo produciria un excesivo

lavado de la matriz arcillosa, invalidando el ensayo.

Los ensayos de permeabilidad han aportado valores de permeabilidad del
substrato del orden de 6,73)(10‘7 m/s en el sondeo 4, similar en el sondeo 5, y
7.2x10® m/s en el sondeo 3. En el coluvial no ha sido posible obtener su

permeabilidad, que es claramente superior a la de las areniscas infrayadcentes.
Tampoco ha sido posible determinar la permeabilidad de los rellenos
depositados en la antigua plaza de la cantera, que parece mayor, incluso, que la

del coluvial, si se tiene en cuenta la velocidad a la que se infiltra el agua.

En sondeo 2 se ha equipado como piezémetro de control, pero en la actualidad

no alcanza el nivel freatico.
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3 INFRAESTRUCTURAS PREVIAS

3.1 Preparacion del Terreno
3.1.1 Bancadas de apoyo

Con el fin de mejorar la estabilidad del conjunto del vertedero, teniendo en
cuenta la fuerte pendiente natural y las caracteristicas geotécnicas, se
construiran bancadas cada 2 a 4 m sobre las que apoyara el material a depositar.
(Ver Perfiles 18 y 19 de estabilidad). El abancalamiento se realizara en zonas de

terreno natural en las que la pendiente supere 1(V):3(H)
Las bancadas apoyaran en roca, en la medida de lo posible.
3.2 Escollera

Se construird un dique de escollera en el pié del talud inferior, con el fin de
asegurar el pié del talud inferior y mejorar la estabilidad global. (ver esquema
adjunto). La forma de esta escollera sera la de un dique con una parte
cementada (por debajo de la linea del terreno), que sera cruzada por el sistema

de drenaje justo por encima de la cimentacion.

Las dimensiones de la escollera se ajustaran en funcion del disefio final y el
terreno, aunque como aproximacion se puede tomar la escollera tipo del gréafico

siguiente.

567 m ,'"g P 50“/’\: ‘f\
s, e J,

e f\}g ]ESGOLLERJ\ CEMEN‘i‘ADA ;

l ——852m
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La base, debera estar correctamente cajeada y asentada en roca. Se preparara
con una capa de hormigén de limpieza y se cementaran los blogues, hasta la

linea del terreno.

Esta dique de escollera se ha tratado como un litotipo mas en el analisis de la

estabilidad (adjunto como anexo), puesto que por su forma no cabe el vuelco.

Los blogues de escollera se colocaran asegurando su estabilidad y manteniendo
una contra-inclinacion de 1:3 respecto al trasdds. La tolerancia en abertura de
entre blogues no superaréd los 12 cm en ningln punto. Cada bloque debera

apoyar su cara inferior en, al menos dos bloques laterales adyacentes.

Por el interior de la escollera, segtn criterio de la direccion de obra, se construira
un sistema de drenaje de aguas limpias procedentes del coluvial, que al quedar
cubierto por el sistema de impermeabilizacion y cortado su flujo (parcialmente)

por la cimentacion de la propia escollera, podria acumularse en esta zona.
Recogida de aguas pluviales

Para el drenaje de aguas superficiales se ha disefiado un sistema de canales y
bajantes escalonadas perimetrales. Los calculos justificativos se adjuntan en el
anexo 2 de Calculos Hidraulicos y los detalles en el plano 5.0 de planta de

estado final y en el plano 7.0 de detalles constructivos.

Se ha calculado el sistema de drenaje en funcion del célculo hidrometeorologico
para periodos de retorno de 500 afios, segun la Instruccién de Carreteras 5.2-1C
“Drenaje Superficial’ (BOE n° 123, de 3 de mayo de 1990). (Ver Anexo 2 de

calculos hidraulicos).

Gran parte de las aguas recogidas por los canales perimetrales del este se

desvian hacia las cunetas del vial de servicio existente.

Todo el perimetro del vertedero estard marcado por un sistema de canales y
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bajantes perimetrales, excavados en terreno natural y recubiertos de hormigén.
A este sistema de canales llegaran los canales de tipo triangular que recogen las
aguas de la bermas. (Ver planta de estado final y detalles constructivos). Su

dimensionamiento se justifica en el anexo de Calculos Hidraulicos adjunto.

La salida de esta agua sera hacia un cauce o escorrentia natural, ya existente.

(Ver plano 2.1. Inventario de puntos de agua y planta de estado final plano 5.0)

Bilbao abril de 2007

C’ﬁv@a .
Fﬂ/\/icente Manso

Geodlogo Colegiado n° 670
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ANEXO 1
(877)

INFORME GEOTECNICO

Ampliacién del Vertedero “Burgoabaso” en Bermeo (Bizkaia).
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1.- INTRODUCCION

En el presente Estudio se ha realizado un Analisis de Estabilidad del Futuro Relleno a depositar sobre

una Antigua Cantera, como ampliacién del Vertedero “Burgobaso” en el T.M. Bermeo.

NORLAN, ha facilitado tanto la topografia actual del terreno (sobre el que se ha efectuado una

cartograffa geoldgico-geotecnica) como la topografia final tras el relleno incluso con diversas

secciones.

Asimismo NORLAN ha facilitado diversos sondeos mecénicos realizados sobre los que se han

efectuado los cortes de los materiales atravesados.
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2.- TRABAJOS REALIZADOS

2.1.- Geologia
2.1.1.- Geologia General

Se ha consultado la informacion geoldgica de los Mapas Geologicos del EVE y del GESPLAN
{Cartograffa Tem4tica).

En el plano 1.0 aparece el Mapa Geoh')giéo a escala 1:25.000 extraido del Mapa del EVE.

El aspecto mas importante lo constitye la presencia de una capa de suelos coluviales que cubren la
zona de estudio.

Bajo estos suelos coluviales aparecen un sustrato rocoso constituido por Areniscas y
Conglomerados con orientaciones NW-SE a Oeste-Este y buzamientos bajos hacia el Norte y NE
(10-28°),

El origen de los suelos coluviales sobre la ladera parece tener una relacidn clara con la
geomorfologia de la zona, los estratos presentan una disposicion relativamente paralela a la
pendiente de la ladera, por lo que cualquier accidn en el pie (accién de las obras de muro,
excavaciones a media ladera) podrdn provocar descalces y el consiguiente movimiento y
acumulacion; otras posibles causas podrian ser el pandeo de estratos tanto por flexién de placas
continuas o por flexion de placas diaclasadas planas o pandeo por flexion de placas diaclasadas
curvas (estas circunstancias son posibles por la alternancia de los materiales rocosos y los suaves
cambios de orientacién de los planos), en cualquier caso siempre obedecen al plano de
discontinnidad principal: estratificacion.

Desde le punto de vista hidrogeoldgico las aguas que se infiltran, acceden rapidamente hasta la roca
a través de los suelos coluviales permeables, en esta roca, el agua presenta una circulacién
preferente a favor de los planos, con pequefias zonas de acumulacién en términos mas areniscosos o
fracturados pero con escasos caudales,
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2.1.2.- Cartografia Geoligica-Geotécnica de Detalle

Se ha realizado una Cartografia Geolégica-Geotéenica para determinar los materiales que componen el

subsuelo en la zona, asi como la disposicién de estos.

Véase el plano 2.0.

Se han detectado 3 unidades:

RELLENOS

Compuestos principalmente por fragmentos rocosos, arenas, restos de ladrillos y zonalmente arcillas

o terrosas de color negro a marrén oscuro. Estos materiales se presentan sueltos a flojos y corresponden

al relleno de la antigua cantera.

COLUVIAL

Suelos coluviales compuestos principalmente por arenas arcillosas con fragmentos angulosos de roca

areniscosa.

Fl origen de los suelos coluviales estd asociado a los materiales erosionados desmembrades de
unidades litologicas sujetas a meteorizacion. La alteracion, transporte por gravedad y deposito, en
general en zonas de vaguada, da lugar a fa acumulacion de este tipo de materiales.

ROCA

La roca estd compuesta por Areniscas con alternancias de pequefios Conglomerados en capas centi-
decimétricas. Se presentan con colores ocres a amariilentos. Se indican en el plano las orientaciones de

las discontinuidades observadas en los afloramientos rocosos existentes.
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2.2.- Sondeos Mecsnicos

NORLAN ha facilitado los testigos de 5 sondeos realizados en la zona.
Los sondeos se realizaron en dos campafias:

e Primera Campafia: Sondeos S1, S2 y S3, realizados con fecha Marzo de 2007

¢ Segunda Campafia: Sondeos S4 y S5, realizados con fecha Abril de 2007
Los sondeos 51, 82 y S3 presentan una recuperacién de testigo muy deficiente, de tal forma que las
cotas sefialadas en las cajas de los testigos plantean importantes problemas de interpretacion, ademds

no fueron supervisados por Técnicos Especializados.

Los sondeos S4 y 85 presentan una recuperacion acorde con el material existente y han sido

supervisados por Técnicos Superiores (gedlogos) de NORLAN.
En el plano 2.0 aparece el emplazamiento de los sondeos realizados.

Los cortes de los sondeos esquematicos aparecen en el anexo adjunto (877/01).
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3.- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

En el presente Estudio se ha realizado un andlisis de estabilidad del futuro relleno a depositar sobre una
Antigua Cantera, como ampliacion del Vertedero “Burgobaso” en Bermeo. La zona comprende el

relleno de la antigua cantera y una zona de ladera con pendientes medias.

Se ha utilizado la informacion topografica facilitada por NORLAN para la realizacion de diferentes

caleulos de estabilidad,

Segin el disefio propuesto se parte de la existencia de una escollera en ¢l pie debidamente apoyada-

empotrada en roca. Esta escollera ha sido tenida en cuenta en los siguientes calculos.

Se prevé (y recomienda) que se efectie un abancalamiento del terreno para aquellas zonas con
pendientes superiores a 1/3 (V/H) sin afectar a la estabilidad de la zona rocosa. Tras el mismo se

instalaria la l4mina impermeable.

En los cdlculos no se ha contemplado el abancalamiento lo cual redundard en una mejora de las

condiciones globales de estabilidad.
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4.- CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Los materiales que se han tenido en cuenta para los diferentes calculos realizados son:

ESCOLLERA (Litotipo 1)

Para su caracterizacion se ha utilizado parametros tipicos en esta clase de materiales.

_ Densidad y(KNanY) | Cohesion e (KN | - Friccing() . . =

22 50 35

RELLENOS (Litotipo 2)

Constituyen los tedricos rellenos que se utilizaron par ala ampliacién del Relleno.

Para su caracterizacion se ha utilizado pardmetios tipicos en esta clase de materiales.

Densidad y (KN/m’) | Cohesion ¢ (KNv) | Friccion (). -

18 10 30

Ademas han sido contrastados con los materiales de relleno utilizados en la zona actualmente en
ejecucion.

LAMINA (Litotipo 3)

Para la ldmina impermeable, se han adoptado una serie de pardmetros geotéenicos de forma que ésta
funcione como una capa de deslizamiento, obviando los pardmetros intrinsecos de la propia lémina, ya
que al ser de un espesor muy reducido, en comparacion con el resto de las capas, no posee importancia,
salvo la propia creacion de una capa de deslizamiento sobre ella, por lo que se les ha asignado
parametros residuales (cohesion nula y ¢ = 25° debidamente minorada).

Densidad y (KN/m®) Cohesién ¢ (KN/m?) - Fri(;ci(m ¢ ()

15 0 25
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RELLENOS O MATERIALES COLUVIALES FLOJOS (Litotipo 4)

Los materiales existentes y situados bajo los futuros rellenos se han tomado como materiales de
rellenos y/o materiales coluviales flojos (arcillas blandas), los pardametros asignados han sido similares
a los de los rellenos futuros.

Densidad y (KN/w) .| . Cohesién ¢ (KN/m)

18 10 30

ROCA (Litotipo 5)

Para la roca se han utilizado los siguientes pardmetros:

26 100 45

NIVEL FREATICO

Con lo que respecta al Nivel Freatico o zona de saturacion, para los calculos, se ha dispuesto una zona

saturada bajo la lamina del vertedero.
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5.- ANALISIS DE ESTABILIDAD

5.1.- Programa de Célculo

Se ha utilizado el programa ILA 32.

LL.A. (Interactive Landslides Analysis) es un programa que sirve para verificar la estabilidad de

pendientes y la proyeccion de las obras de sustencion.

[a verificacién de la estabilidad puede ser tratada utilizando los métodos clésicos de Bishop, Jambu,
Morgenstern e Price, Bell y el método de analisis propuesto por S.K. Sarma y desarrollado por E.

Hoek, cuya mayor estabilidad ntimerica aumenta la fiabilidad de los trabajos efectuados.

Las superficies de deslizamiento pueden ser definidas por familias (circulares o planas), o bien

individualmente.

Se observa que en el cdlculo en términos de tensiones eficaces (condiciones drenadas a largo plazo) el
efecto del agua es simulado en términos de un empuje vertical por medio de asignar al material por

debajo del nive! fredtico el peso del volumen sumergido
g' = gsaturo - gwater

mientras que el nivel fredtico se le asigna el peso del volumen natural. Los restanies parametros

geotéenicos a asignar al terreno son pardmetros drenantes: phi> 0, C = C'

Fn el calculo en términos de tensiones totales {condiciones no drenadas en un plazo breve) es en
cambio necesario insertar el nivel fieatico (el peso de volumen serd igual a 10 kN/m?), y 1a direccion

del empuje es ortogonal a la supetficie de deslizamiento.
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En este caso el peso de volumen a asignar al material bajo el fredtico es el peso de volumen saturado,
mientras que el material sobre el nivel viene asignado al peso de volumen natural,
Los restantes pardmetros geotéenicos a asignar al terreno son parametros no drenantes phi =0, ¢ = cu

En este caso para obtener el resultado mostrado en la figura se define una discontinuidad en la

pendiente por lo que se tendré que asignar dos sets distintos de pardmetros geotécnicos.

El andlisis puede hacerse en condiciones de riesgo sismico por medio de una verificacion

pseudoestatica.
Con el programa viene proporcionada la Relacion de Caleulo; en esta relacion se describe el método de

céalculo utilizado, con especificas referencias a las condiciones de la actual legislacién en materia de

estabilidad de pendientes y construcciones en zonas sismicas.

5.2.- Cilculos y Resultados

De todos los perfiles existentes la zona de mayor altwra, longitud y pendiente, es decir al perfil mas

pésimo corresponde al Perfil PE-2, que es sobre el que se han efectuado los diversos calculos.

Se han realizado varios caleulos para el perfil, suponiéndose hipdtesis de roturas circulares tanto por el

pie como tangentes a los contactos entre los diferentes materiales, por la lamina inferior, etc.

El esquema del Perfil Tipo y los casos de estabilidad analizados en cada uno son los siguientes:
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PE-2

/
Lamina r/ W

V P

o

j’/_

" Roca

ot (

Rellenos

L
N
d
+ Coluvial
/ B
X 2

Cab
Escollera/ 2 e;i %/ Roca

Pie Escollera
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En el anexo 877/02 aparecen las hojas de céleulo obtenidas, en el siguiente cuadro aparece un resumen

de los datos obtenidos:

1 Rotura por Cabeza Escollera 1,46
2 Pie 1,54
3 Pie Escollera 2,48
4 Lamina 1,22
5 Rotura por el punto “d” 1,44
6 Rotura por el punto “e” 1,43
7 Rotura por el punto “f” 1,55
8 Rotura por el punto “g” 1,41
9 Rotura Tg recta X 1,42
10 Rotura Tgrecta Y 1,56
11 Rotura Tg recta Z 1,50
12 Rotura Tg recta W 1,41
13 Rotura Tg recta A 1,41
14 Rotura Tg recta B 1,37
15 Rotura Tg recta C 1,51
16 Rotura sobre Lamina 1,60
17 Rotura sobre capa de Roca 1,26
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6.- CONCLUSIONES

En base a todas las consideraciones anteriores se pueden extraer las siguientes conclusiones
relativas los Analisis de Estabilidad realizados:

- Todos los célculos reflejan Factores de Seguridad superiores a FS = 1,35 salvo los casos
4y17.

- Célculo 4, rotura por ldmina.
Como puede observarse en la hoja corresponde la rotura se produciria a favor de la
lamina y en la parte basal ascenderia por encima de la escollera.
Considerando un escalonamiento del terreno el Factor de Seguridad que se obtendria
serd FS = 1,63 véase la hojan® 18.

- Calculo 17, rotura por la roca.

El factor de Seguridad obtenido es 1,26, superior a 1,22 del caso anterior, esto quiere
decir que en primer lugar se produciria la rotura por la lamina antes que esta rotura.

Esta situacion, efectuando el escalonado anterior el FS resultante seria FS = 1,44 véase
la hojan® 19.

Sopelana, 24 de Mayo de 2.007
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Anexo 877 /01

TESTIFICACION DE SONDEOS

Ampliacion del Vertedero “Burgoabaso” en Bermeo (Bizkaia).
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Anexo 877 /02

CALCULOS I.L.A 32

Ampliacion del Vertedero “Burgoabaso” en Bermeo (Bizkaia).



Hoja n° 1

Rotura por Cabeza Escollera
Agua bajo lamina

Escala 1:1200

Litotipo 1: phi [*] = 35 ¢ [kN/m?] = 50
Litotipo 2: phi[°] = 30 ¢ [kN/m?# =10
Litotipo 3: phi [*] = 25 c [kN/m? =0
Litotipo 4: phi [°] = 30 c [kN/m?] = 10
Litotipo &: phi [*] = 45 ¢ [kN/m?] = 100

Gama agua [kN/m®] =10
Método: Sarma
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gama [kN/m?] = 22
gama [kN/m?] = 18
gama [kN/m?] = 15
gama [kN/m?] = 18
gama [kN/m?®] = 26
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Hoja nv Z

Rotura por Pie
Agua bajo lamina
Escala 1:1200

Litotipo 1:
Litotipo 2:
Litotipo 3:
Litotipo 4:
Litotipo 5:

phi [°] = 35 ¢ [kN/m?) = 50
phi [°] = 30 ¢ [kN/m?] = 10
phii [°] = 25 ¢ [kN/m?] = 0
phi [°] = 30 ¢ [kN/m?] = 10
phi [°] = 45 ¢ [kN/m?] = 100

Gama agua [kN/m?] =10

Método: Sarma

gama [kN/m?] = 22
gama [KN/m?] = 18
gama [kN/m®*] = 15
gama [kN/m?®] = 18
gama [kN/m?] = 26
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Hoja n° 3

Rotura por Pie Escollera
Agua bajo [amina
Escala 1:1500

Litotipo 1: phi[?] =35 ¢ [kN/m?] = 50
Litotipo 2: phi[°] = 30 ¢ [kN/m?] =10
Litotipo 3: phi[*]=25 ¢ [kN/m? =0
Litotipo 4: phi[*]= 30 ¢ [kN/m?] =10
Litotipo 5: phi [*] = 45 ¢ [kN/m?] = 100

Gama agua [kN/m?®] =10

Método: Sarma
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gama [kN/m?] = 22
gama [kN/m®] = 18
gama [KN/m?] = 15
gama [kN/m’] = 18
gama [kN/m?] = 26
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Hoja n* 4

Deslizamiento por la lamina
Agua bajo ldmina

Escala 1:1200

Litotipo 1: phi[°] = 35
Litotipo 2: phi [?] = 30
Litotipo 3: phi [*] = 25
Litotipo 4: phi[*] = 30
Litotipo 5: phi [°] = 45

Gama agua [kN/m?] =10
Método: Sarma

¢ [kKN/m?] = 50
¢ [kN/m?] = 10
¢ [kN/m?1 =0

¢ [kN/m?] = 10

¢ [kN/m?] = 100

gama [kN/m?] = 22
gama [kN/m?®) = 18
gama [kN/m?®] = 15
gama [kN/m®] = 18
gama [kN/m?] = 26
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Hoja n° 5

Rotura por Punto "d"

Agua bajo lamina
Escala 1:1200

Litatipo 1:
Litotipo 2:
Litotipa 3:
Litotipo 4:
Litotipo &:

phi [°] = 35
phi [°] = 30
phi [°] = 25
phi [°] = 30
phi [°] = 45

Gama agua [kN/m?*] =10

Método: Sarma
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gama [kN/m?] = 22
gama [kN/m?* = 18
gama [kN/m?* = 15
gama [kN/m?] = 18,
gama [kN/m’] = 26
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Hoja n* 6

Rotura por Punto "e"
Agua bajo lamina
Escala 1:1500

Litotipe 1: phi [*] = 35 ¢ [kN/m?] = 50 gama [KN/m?] = 22
Litotipa 2: phi[*] = 30 ¢ [kN/m?] = 10 gama [kN/m®] = 18
Litotipo 3: phi["] = 25 c [kN/m?# =0 gama [kN/m?] =15
Litotipo 4: phi[?] =30 c [kN/m?] = 10 gama [kN/m?* = 18
Litotipo 5: phi[°] = 45 ¢ [kN/m?] = 100 gama [kN/m?] = 26

Gama agua [KN/m?] =10
Método:; Sarma
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Hoja n° 7

Rotura por Punto "f"
Agua bajo lamina
Escala 1:1500

Litotipo 1:
Litotipo 2:
Litotipo 3:
Litotipo 4.
Litotipo 5:

phi [*] = 35 ¢ [kN/m?] = 50
phi [°] = 30 ¢ [kN/m?] = 10
phi [*] = 25 ¢ [kN/m?] = 0
phi [*] = 30 ¢ [kN/m?] = 10
phi [*] = 45 ¢ [kN/m?] = 100

Gama agua [kN/m?®] =10

Método; Sarma
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gama [kN/m?®] = 22
gama [kN/m] = 18
gama [kN/m®] = 15
gama [KN/m?®] = 18
gama [kN/m?] = 26
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Hoja n° 8

Rotura por Punto "g"
Agua bajo lamina
Escala 1:1500

Litotipo 1: phi [*] = 35 ‘¢ [kN/m?] = 50 gama [kN/m?) = 22
Litotipo 2: phi[°]=30 ¢/ [KN/m?] = 10 gama [kN/m?] = 18
Litotipo 3: phi[°] = 25 ¢ [kN/m? =0 gama [kN/m?*] = 15
Litotipo 4: phi[*]=30 ¢ [kN/m?] = 10 gama [kN/m?®] = 18
Litotipo 5: phi [*] = 45 ¢ [kN/m? = 100 gama [kN/m?] = 26
Gama agua [KN/m?] =10

Método: Sarma
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Hoja n° 9
Rotura por Tg X
Agua bajo lamina
Escala 1:1750

Litotipo 1: phi [*] = 35
Litatipo 2: phi[°] = 30
Litotipo 3: phi[°] =25
Litotipo 4: phi[°] = 30
Litotipo 5: phi [°] = 45

Gama agua [KN/m?®] =10
Método: Sarma
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gama [kN/m?] = 22
gama [kN/m®] = 18
gama [kN/m?®] = 15
gama [kN/m?] = 18
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Hoja n° 10
Rotura por Tg Y
Agua bajo lamina
Escala 1:1750

Litotipo 1: phi [*] = 35 ¢ [kN/m?] = 50 gama [kN/m?] = 22
Litotipo 2: phi [?] = 30 c [kN/m? =10 gama [kN/m®] = 18
Litotipo 3: phi [°] = 25 c [kN/m? =0 gama [KN/m?] = 15
Litotipo 4: phi [*] = 30 ¢ [kN/m?] =10 gama [kKN/m°] = 18
Litotipo 5: phi [*] = 45 ¢ [kN/m?] = 100 gama [kN/m?] = 26

Gama agua [kN/m*] =10
Método: Sarma
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Hoja n° 11
Rotura por Tg Z
Agua bajo lamina
Escala 1:1750

Liletipo 1: phi [] = 35 ¢ [kN/m?] = 50 gama [kN/m?] = 22
Litotipo 2: phi [] = 30 o [kN/m?] = 10 gama [kN/m?] = 18
Litotipe 3: phi [°] = 25 ¢ [kN/m? = 0 gama [kN/m?] = 15
Litotipo 4: phi [*] = 30 ¢ [kN/m?] = 10 gama [kN/m?] = 18
g phi [*] = 45 ¢ [kN/m?] = 100 gama [kN/m?] = 26

Gama agua [kN/m?®] =10
Método: Sarma
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Hoja n°® 12
Rotura por Tg W
Agua bajo lamina
Escala 1:1750

Litotipo 1:
Litotipo 2:
Litotipo 3:
Litotipo 4:
Litotipo 5:

phi[°] = 35 ¢ [kN/m?] = 50
phi [?] = 30 ¢ [kN/m? = 10
phi[?] =25 ¢ [KN/m?) =0
phi[°] = 30 ¢ [kN/m?3 =10
phi[°] = 45 ¢ [kN/m?] = 100

Gama agua [kN/m3] =10

Método: Sarma

s
REL T
quE e
S g i
L L L
428 pw e L
P P e e
e e oM iR v
e pm e iy
R L i L 420
G N L
L T LA L L
e il e
_i_ﬂn o8
Nty

gama [kN/m?] =22
gama [kN/m?] = 18
gama [kN/m?®] = 15
gama [KN/m?] = 18
gama [kN/m?] = 26
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Hoja n°® 13
Rotura por Tg A
Agua bajo lamina
Escala 1:1750

Litotipo 1: phi[°] =35 ¢ [kN/m?] = 50 gama [kN/m?] = 22
Litotipo 2: phi[?] =30 ¢ [kNfm?) = 10 gama [kN/m?] = 18
Litotipo 3: phi [°] =25 c [kN/m* =0 gama [kN/m?) = 15
Litotipo 4: phi[*] =30 ¢ [kN/m?] = 10 gama [kN/m?] = 18
Litotipo 5: phi[°] = 45 ¢ [kN/m?] = 100 gama [kN/m?®] = 26

Gama agua [kN/m?] =10
Métoclo: Sarma
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Hoja n® 14
Rotura por Tg B
Agua bajo lamina
Escala 1:2000

Litotipo 1: phi[°] = 35 ¢ [kN/m?] = 50 gama [kN/m?] = 22
Litotipo 2: phi [*] = 30 ¢ [kN/m?] = 10 gama [kN/m?®] = 18
Litotipo 3: phi[°] = 25 ¢ [kN/m?] =0 gama [kN/m?]) = 15
Litotipo 4: phi [°] = 30 ¢ [KN/m?] =10 gama [kN/m?] = 18
Litotipo 5: phi[°] = 45 ¢ [kN/m?] = 100 gama [kKN/m?] = 26

Gama agua [kN/m?®] =10
Método: Sarma
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Hoja n°® 15
Rotura por Tg C
Agua bajo lamina
Escala 1:2000

Litotipo 1: phi[°] = 35
Litotipo 2: phi[°] = 30
Litotipo 3: phi[°] =25
Litotipo 4: phi[*] = 30
Litotipo 5: phi[’] = 45

Gama agua [kN/m?®] =10
Método: Sarma

¢ [kN/m?] = 50
¢ [kN/m?] = 10
c [kN/m? =0

¢ [kN/m?] = 10
¢ [kN/m?] = 100
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gama [kN/m?] = 22
gama [kN/m®] = 18
gama [KN/m?®] = 156
gama [kKN/m?]'= 18
gama [kN/m®] = 26
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HO{a n°® 16

Deslizamiento sobre la lamina
Agua bajo lamina

Escala 1:1200

Litotipo 1: phi[*] = 35
Litotipo 2: phi [°] = 30
Litotipo 3: phi[°] = 25
Litetipo 4: phi[®] =30
Litotipo 5: phi[°] = 45

Gama agua [kN/m?] =10
Método: Sarma

¢ [kN/m? = 50
¢ [kN/m?] = 10
¢ [kN/m? = 0

¢ [kN/m?] = 10
¢ [kN/m?] = 100

gama [kKN/m?] = 22
gama [kN/m®] = 18
gama [KN/m?] = 15

gama [kN/m?] = 18
gama [KN/m?] = 26
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Hoja n® 17
Deslizamiento sobre la Roca
Agua bajo lamina

Escala 1:1200

Litotipo 1: phi[] =

Litotipo 2: phi [°] = 30
Litotipo 3: phi[°] =25
Litotipo 4: phi[°]= 30
Litotipo 5: phi[°] = 45

Gama agua [kN/m?] =10
Método: Sarma

¢ [kN/m?] = 50
¢ [kN/m?] = O
¢ [kN/m?] =

c [kN/m?] = 10
¢ [kN/m? = 100

gama [KN/m?] = 22
gama [KN/m?* = 18
gama [kN/m?®] = 15
gama [KN/m?*] = 18
gama [kN/m?®] = 26

1.26

83.6
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Hoifa n° 18

Deslizamiento por la lamina escalonada

Agua bajo lamina
Escala 1:1200

Litotipo 1. phi[*]= 35
Litotipo 2: phi [*]1 =30
Litotipo 3: phi[*] =25
Litotipo 4: phi[°] = 30
Litotipo 5: phi [°] = 45

Gama agua [kN/m?*] =10
Método: Sarma

¢ [kN/m?] = 50
¢ [kN/m?] = 10
¢ [kN/m?#'= 0

¢ [kN/m? =10
¢ [kN/m? = 100

gama [KN/m?] = 22
gama [kN/m®] = 18
gama [KN/m?] = 15
gama [kN/m?] = 18
gama [kN/m?] = 26

1.63
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Hoja n® 19

Deslizamiento por la roca con escalonamiento
Agua bajo lamina

Escala 1:1200

Litotipo 1: phi[°] = 35 ¢ [kN/m?] = 50
Litotipo 2: phi [°] = 30 ¢ [kN/m?] = 10
Litotipo 3: phi [°] =25 c[kN/m? =0
Litotipo 4: phi [*] = 30 ¢ [kN/m?] = 10
Litotipo 5: phi [*] = 45 G [kN/m?] = 100

Gama agua [kN/m?®] =10
Meétodo: Sarma

gama [kN/m?] = 22
gama [kN/m?®] = 18
gama [kN/m?] = 15
gama [kN/m?®) = 18
gama [kN/m?] = 26
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ANEXO 2

CALCULOS HIDRAULICOS
Y DE PERMEABILIDAD

Ampliacién del Vertedero “Burgoabaso” en Bermeo (Bizkaia).
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CALCULOS HIDRAULICOS

1. CAUDAL DE CALCULO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

J. RAMON

ANASAGAST

]D[I g \(";n [Luu

Siguiendo el método de célculo definido en la “Instruccion de carreteras 5.2. — 1C

Drenaje Superficial” y a partir de los datos recibidos de la direccion de Meteorologia

y Climatologia del Departamento de Transportes y Obras Publicas del Gobierno

Vasco en el observatorio de Mundaka, la precipitacion méxima diaria para un

periodo de retorno de 500 afios = 377 mm, se obtienen los siguientes resultados:

1.2. Areas de escorrentia :

(Ver plano Areas de Escorrentia).

A continuacion se presentan los resultados calculados a partir del periodo de

retorno de 500 afios.

ZONA | RECORRIDO Te I COEF. ESCORRENTIA AREA Qetculo

L (Km) |J(m/m) (h) (mm/h) | P inicial|C. Corr.| Po Coefic. (Ha) (m%seg)

E-1 0,056 0,36 0,23 300,04 22 2 44 0,62 0,573 0,358
E-2 0,132 0,30 0,27 281,28 22 2 44 0,62 1,708 0,999
E-3 0,056 | 0,49 0,19 329,47 22 2 44 0,62 0,259 0,178
E-4 0,081 0,50 0,12 407,42 22 2 44 0,62 0,332 0,282
IN-1 0,025 0,50 0,08 480,06 9 2 18 0,86 0,156 0,214
IN-1* 0,033 0,39 0,09 460,54 9 2 18 0,86 0,307 0,405
IN-2 | 0,033 | 042 0,09 460,54 9 2 18 0,86 0,268 0,353
IN-3 0,004 0,05 0,07 514,79 13 2 26 0,78 0,055 0,073
IN-4 | 0,004 | 0,05 0,07 514,79 13 2 26 0,78 0,049 0,065
IN-5 | 0,030 0,50 0,08 502,36 9 2 18 0,86 0,443 0,637
IN-6 | 0,025 0,52 0,08 480,06 9 2 18 0,86 0,339 0,466
IN-7 | 0,004 0,05 0,07 514,79 13 2 26 0,78 0,060 0,080
IN-8 | 0,004 | 0,05 0,07 514,79 13 2 26 0,78 0,041 0,054
IN-9 | 0,022 | 047 0,08 480,06 2 18 0,86 0,110 0,151
IN-10 | 0,030 | 0,52 0,08 502,36 9 2 18 0,86 0,490 0,705
IN-11 0,025 0,58 0,07 514,79 9 2 18 0,86 0,323 0,475
IN-12 | 0,004 0,05 0,07 514,79 13 2 26 0,78 0,066 0,089

Pagina 1
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IN-13 0,004 0,05 0,07 514,79 13 2 26 0,78 0,061 0,081
IN-14 0,030 0,52 0,08 502,36 9 2 18 0,86 0,549 0,789
IN-15 0,027 0,52 0,09 469,99 9 2 18 0,86 0,466 0,628
IN-16 0,004 0,05 0,07 514,79 13 2 26 0,78 0,072 0,096
IN-17 0,004 0,05 0,07 514,79 13 2 26 0,78 0,054 0,072
IN-18 0,038 0,50 0,09 460,54 9 2 18 0,86 0,623 0,822
IN-19 0,040 0,43 0,10 451,65 9 2 18 0,86 0,473 0,612
IN-20 0,005 0,05 0,07 514,79 13 2 26 0,78 0,018 0,024
IN-21 0,013 0,10 0,08 502,36 13 2 26 0,78 0,067 0,088
TOTAL EXT: 2,873 | 1,816
TOTAL INT: 5,087 | 6,977
TOTAL: 7,960 | 8,793

L (Km) = Longitud cuenca.

J (m/m) = Pendiente cuenca.

te (h) = Tiempo de concentracion. Se han calculado para circulacion
difusa por ladera, sin cauce definido. En las cuencas exteriores se ha
considerado una vegetacion media de monte bajo o bosque.

Iy (mm/h) = Intensidad media para t. con periodo de retorno de 500
anos.

P inicial = Umbral de escorrentia. Se ha dado el valor correspondiente
a zonas de monte bajo en sustrato arcillo-limoso para las areas de
escorrentia exteriores; mientras que para las interiores se ha adoptado
el valor correspondiente a zonas de pradera de suelo arcillo-limoso
(tipo D) bien drenado y con pendiente superior al 3%, excepto en las
zonas de bermas (IN-3, IN-4, IN-7, IN-8, IN-2, IN-13, IN-16, IN-17), que
se ha tomado como medianamente drenado, ya que su pendiente es
menor, con lo que sus caracteristicas disminuyen.

C.corr. = Goeficiente corrector.

P, = Umbral escorrentia corregido.

Coefic.= Coeficiente de escorrentia para periodo de retorno de 500
afos.

ANEXO CALCULOS HIDRAULICOS
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®  Qeacuo = Caudal de calculo para un periodo de retorno de 500 afios

2. DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO

El caudal de desagiie de los canales es igual a:

0 = SRAJKU

S (m2) =
R (m) =

J (m/m) =
K=

U=

m¥/s

Los distintos canales,

Seccion del canal

Radio hidraulico = seccién / perimetro mojado

Pendiente hidraulica

Coeficiente de la rugosidad, en funcion del material del canal.
Factor de conversion de unidades, en este caso U = 1 para

tuberfas y bajantes se representan en la tabla siguiente:

CANAL TIPO CARACTERISTICAS
A Canal triangular hormigén(perimetral)
B Canal triangular hormigén + Lamina (bermas)
C Caiio bajo pista con tuberia PE
E Bajante escalonada “in situ”

ANEXO CALCULOS HIDRAULICOS
Pagina 3
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Con el fin de situarse siempre al lado de la seguridad se dimensionan las distintas

obras de drenaje para el caudal de célculo hallado con un periodo de retorno de 500

afnos.

las caracteristicas de los canales y tuberias se representan en la tabla siguiente:

A | B/ @i | ClBex Seccion Per. Moj. Rad hidr.
TRAMO | TIPO Material K 5
(m) (m) (m) (m") (m) (m)
1-1"
110'.:'” Al 0 0,45 0,9 Hormigén | 52,5 0,2 1,27 0,16
6-11
7'-8
8'-8” A2 0 0,6 1,2 Hormigon | 52,5 0,36 1,69 0,21
56
12-7
12-2
13-8
13-3 Hormiad
14-9 B 0 0,6 1,2 ormigén 50 0,36 1,69 0,21
14-14'
15-10
15-5
3-3" C - 0,81 0,88 PVC a0 0,51 2,54 0,20
A = Base.
B = Altura.

C = Base superior.

@ = Didmetro interior

Do = Diametro exterior

(Ver Detalles)

ANEXO CALCULOS HIDRAULICOS
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2.1. Caudales evacuados:

. . 3 Veloc. med 3
TRAMO | Tipo | Pendiente (%) | Q EVACUADO (m'/s) i) Qsgo (M7/s) AREAS
m/s
6-11 Al 2 0,441 2,92 0,405 INT
1/2IN 9 + IN12+IN
8'-8" A2 8 2,201 5,46 2,025 14+ IN 16+ IN18+
IN20+ IN21
5 IN 16+ IN18+
12-7 B 3 1,164 3,23 1,029 IN20+ IN21
IN3-+IN5+
3-3" IN7+IN9-+IN10+
- 2
10'-10" G ¥ St 39 IN124IN14+IN16+
IN18+IN20+IN21

Para simplificar la exposicién de los célculos realizados para elementos de iguales
caracteristicas, y facilitar su construccion, se han considerado las condiciones mas
desfavorables respecto a la pendiente y el caudal de calculo maximo para cada caso.
Por lo tanto, estos sistemas de drenaje quedan suficientemente dimensionados ya que
se han tomado los valores criticos. En la tabla anterior los casos mas criticos han sido
evidenciados en negrita.

En cuanto a los pasos bajo pista, se utilizara una tuberia de PE ciega, revestido de
hormigon, de 800 mm de diametro externo. (ver detalle)

Para el disefio de los canales trapezoidales en roca con resaltes, se recomienda
simplificar su construccion sobre las normas BAT Normas Técnicas para las
Carreteras de Bizkaia, y concretamente el capitulo de drenaje.

Las caracteristicas de las dichas bajantes o canales con resaltos se representan en la
siguiente tabla: (Ver Detalles)

ANEXO CALCULOS HIDRAULICOS
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TRAMO |TIPO [ A(m) | 0 he v " 1T E ‘ " ?
(m%/s/m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m/s)
Bajantes del borde Oeste
17 [E1]o074]| 016 | 014 | 1,16 | 0,200 | 0,405 | 0,493 | 0,069 0,3 0,119
77 |E2 153 o075 | 039 | 1,95 | 1,100 | 0680 | 1,617 | 0,193 0,3 1,148
88 | E3 | 1 188 | 071 | 264 | 0,670 | 0,254 | 2,640 | 0,355 0,3 1,875
8-8" | E4 | 1,6 1,35 0,57 2,37 0,700 0,345 2,029 0,285 0,3 2,025
910 | E5 | 1,9 | 1,48 | 061 | 244 | 1,100 | 0,491 2,238 | 0,303 0,3 2,810
1010’ | E6 | 25 | 1,41 059 | 2,40 | 1,460 | 0,621 2,351 | 0,294 0,3 3,520
Bajantes del borde Este

172 | E7 | 1 1,3 | 057 | 2,37 | 0460 | 0,202 | 2,278 | 0,286 0,3 1,357
23 |E8 | 15 | 1,48 | 061 | 244 | 0,700 | 0323 | 2,165 | 0,303 0,3 2,219
33 | E9 155 2,08 | 076 | 2,73 | 1,000 | 0,370 | 2,703 | 0,380 0,3 3,210
45 |E10| 0,75 | 0,71 037 | 191 | 0,300 | 0,204 | 1,469 | 0,185 0,3 0,530
55" |E11] 1 106 | 049 | 2,18 | 0,700 | 0404 | 1,735 | 0,243 0,3 1,061

A = Ancho canal.

g = Caudal unitario.

he = Altura critica.

v, = Velocidad critica.

h = Altura del salto.

1/T = Pendiente.
L. = longitud del escalon.
h' = Umbral del escaldn.

r = Resguardo.

Q = Caudal a evacuar.

La longitud calculada debe considerarse como minima.

ANEXO CALCULOS HIDRAULICOS
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ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

Para determinar la permeabilidad del sustrato se han realizado ensayos de
permeabilidad en los sondeos 3 y 4. El sondeo 2 ya habia sido equipado como
piezémetro.

Los ensayos realizados han sido de tipo Lefranc. La pérdida del fluido de perforacion y
el lavado de los testigos indicaban que no se podria realizar un ensayo con
obturadores, aunque fuera a baja presion, por lo que se opté por ese método.

ENSAYOS TIPO LEFRANC.-

lLos ensayos tipo Lefranc, se han realizado segln los métodos y férmulas obtenidos de
la siguiente bibliografia:

LAMBE. (Mecanica de suelos. Limusa). 1998. (Métodos de Hvorslev)

La formula utilizada es la del caso C, para carga variable (resultarfa dificil mantener el
nivel constante). El dispositivo consistié en ensayar el fondo del sondeo entubado,
subiendo el tubo auxiliar tres metros (segln los casos) para dejar el tramo final del
sondeo abierto.

s . H,
7-d In %{z

K= 11-D-(t, - 1,)

K =Coeficiente de permeabilidad medio en cm/s. (se transforma a m/s)
D = Diametro del pozo en el tramo ensayado (cm).

d = Diametro del tubo superior (cm).

H; = Carga piezométrica para t; (cm).

H, = Carga piezométrica para t, (cm).

ANEXO CALCULOS HIDRAULICOS
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Este dispositivo tedrico Ginicamente tiene en consideracion como superficie de ensayo
la base abierta, cuando en realidad abarca toda la superficie del sondeo de los Ultimos
2-3 metros de ensayo. Por este motivo los resultados que se obtienen son muy
conservadores. Se estima en un tercio del valor real.

COMENTARIOS

En el caso del sondeo 3, los testigos que se habian extraido indicaban una
recuperacion del orden del 50%. Esto significa que ha sido muy lavado, por lo que fue
necesario llenarlo varias veces de agua hasta saturar el terreno. (el sondeo se habia
terminado varias horas antes del ensayo). El didmetro de la perforacion se ha
estimado, de forma muy conservadora, porque el didmetro real del ensayo sera mayor
(D), por lo que la permeabilidad obtenida es un minimo.

En este sondeo 3, solo se pudo ensayar en los Gltimos metros, aunque si resulta
posible el llenado del sondeo hasta la boca. Debido a la escasa recuperacion, no se
puede tener certeza de la profundidad a la que entra en roca natural.

En el caso del sondeo 4, sin embargo se encuentra encima de rellenos de
heterogéneos de construccion y a pesar de que recuperacion es del orden del 95%,

solo es posible ensayar los metros finales ubicados en roca natural sana.

Los resultados de ambos ensayos son congruentes teniendo en cuenta los

comentarios anteriores.

Se ha realizado un ensayo més, en el sondeo 5, entre los metros 7,60 y 8,50, con
similares resultados que el ensayo del sondeo 4.

Solo se ha podido caracterizar las areniscas.

ANEXO CALCULOS HIDRAULICOS
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PLANOS

Ampliacion del Vertedero "Burgoabaso” en Bermeo (Bizkaia).
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LISTADO DE PLANOS

1.0 GEOLOGIA GENERAL

2.0 GEOLOGIA DE DETALLE

2.1 INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

3.0 AREAS DE ESCORRENTIA EXTERIORES E INTERIORES

4,0 PLANTA GENERAL ESTADO ACTUAL. SITUACION DE PERFILES

5.0 PLANTA DE ESTADO FINAL

6.0 SECCIONES ACTUAL Y FINAL DE RELLENO. P-0 AL P-4.

6.1 SECCIONES ACTUAL Y FINAL DE RELLENO. P-5 AL P-8.

6.2 SECCIONES ACTUAL Y FINAL DE RELLENO. P-9 AL P-10.CUBICACION
6.3 SECCIONES ACTUAL Y FINAL DE RELLENO. PERFILES DE ESTABILIDAD
7.0 DETALLES CONTRUCTIVOS

Ampliacion del Vertedero “Burgoabaso” en Bermeo (Bizkaia).
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Cotas de Terreno

Cotas de Relleno

Distancias a Origen

Distancias Parciales

/
VOLUMEN DE RELLENO EN BERMEO
|
] N° ORDEN SUPERFICIE EN M? SUPERFICIE (SEMI) M2 | DISTANCIA M. VOLUMENES EN M3
DESMONTE | TERRAPLEN DESMONTE | TERRAPLEN | DISTANCIAS | DESMONTE | TERRAPLEN
P-0 0,0000 0,0000 P-0 / P-1 0,0000 80,5978 13,00 0,0000 1.047,7708
P-1 0,0000 161,1955 P-1/ P-2 0,0000 665,9075 40,00 0,0000 26.636,2980
P-2 0,0000 1.170,6194 | P-2 / P-3 0,0000 1.354,0684 40,00 0,0000 54.162,7340
P-3 0,0000 15375173 | P-3 / P-4 0,0000 1.675,1526 40,00 0,0000 67.006,1040
P-4 0,0000 1.812,7879 | P-4 / P-5 0,0000 1.907,3025 40,00 0,0000 76.292,0980
3 © RNnggo = n g % 5 83 8 P-5 0,0000 2.001,8170 | P-5 / P-6 0,0000 1.800,1832 40,00 0,0000 72.007,3280
m = mm“ 10 2 m w m m ww m P-6 0,0000 1.598,5494 | P-6 | P-7 0,0000 1.694,8569 40,00 0,0000 67.794,2740
@ 0 005 55 u O Y YR V¥ P-7 0,0000 1.791,1643 | P-7 / P-8 0,0000 1.830,8012 40,00 0,0000 73.232,0460
39 s o S as P-8 0,0000 1.870,4380 | P-8 / P/9 0,0000 1.589,4378 40,00 0,0000 63.577,5100
~a e 8% R B0 P-9 0,0000 1.308,4375 | P-9 / P-10 0,0000 654,2188 40,00 0,0000 26.168,7500
B 5o 35 & QI P-10 0,0000 0,0000
o C e o o no o3 0,0000 527.924,9128
§ g gewgs g 82§ § 8%
g § o38rg 8 S 2 S S 93 g
V =1/2.000
ESCALAS :
H = 1/2.000
m_w»w_qnumﬂmng CLASE DE MODIFICACION FECHA [nomBre| comp. | oBrA
J. RAMON ANASAGASTI S. L.
IA-3 : 1/2.000

REFUNDIDO DEL PROYECTO DE AMPLIACION
DEL VERTEDERO "BURGOABASO" EN BERMEO

MAYO 2007

T. M. DE BERMEO (BIZKAIA)

153 v

PERFILES P-5 AL P-8 ESTADO ACTUAL - FINAL

6.2
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Bajantes borde Oeste Bajantes borde Este
Bajante insitu | 1-7 | 7-7 | 88 | 89 | 9-10 [10-10'| 12 | 23 | 33 | 45 | 55
J= 1T 0,405 068 025 034 049 062 02| 032 037 02 04
T 2,469] 1,471 4,000] 2941| 2,041] 1613] 5,000 3,125 2,703 5,000/ 2,500
A 0,740 1,525 1,000 1,500] 1,900] 2,500] 1,000] 1,500| 1,545] 0,750| 1,000 DETALLE 3
a'm 0,161] 0,753] 1,875] 1,350] 1,479] 1,408| 1,357| 1,479] 2,078 0,707| 1,061
DETALLE 1.0 hc 0,138] 0,387] 0,711] 0,571] 0.607| 0,587| 0,573| 0,607| 0,761 0,371] 0.486 RECOGIDA AGUAS PLUVIALES
Ve 1164] 1,947| 2639 2,365 2,438] 2,399] 2,369] 2,438 2,731] 1,906] 2,183
COBEXION TIPO DE ESTADO FINAL h 0,200 1,100 0,670| 0,700 1,100] 1,460 0,460 0,700 1,000 0,300 0,700 ESCALA : 1/40
L 0,493 1,617] 2,640] 2,029 2,238 2,351| 2,278] 2,165] 2,703| 1,469 1,735
ESCALA: S/E b 0,069] 0,193 0,355] 0,285] 0,303] 0,294] 0,286] 0,303] 0,380] 0,185 0,243
r 0,300] 0,300/ 0,300] 0,300] 0,300] 0,300] 0,300] 0,300/ 0,300/ 0,300] 0,300
Q calc 0,119] 1,148] 1,875] 2,025] 281| 352| 1,357| 2,219] 3.21] 053] 1,061 1200 t
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HORMIGON HM—20,/P/20
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H 4iiiiiii ;;;;;;fi H CANAL TIPO A Lamina PG CANAL TIPO B
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e ST P J. RAMON ANASAGASTI S. L.| 4NorLan
- - - - — A-3 :VARIAS
SECCION A - A' Tipo Base Inf/R.C | Altura- @ Tub| Base Sup Material = K Seccién Perim. Mojado| Radio hidraul REFUNDIDO DEL PROYECTO DE AMPLIACION
- Al 0 0.45 0.0 525 0.2 127 0.16 DEL VERTEDERO "BURGOABASO" EN BERMEO [F00077
ESCALA :1/40 A2 0 0,6 1,2 52,5 0,36 1,69 0,21
T. M. DE BERMEO (BIZKAIA) 153 v
1.20 B 0 0,6 1,2 52,5 0,36 1,69 0,21
DETALLES CONSTRUCTIVOS 7.0
\% AUTOR DEL PROYECTO FIRMAS|SIFADURAK
PROIEKTU-ZUZEND. A VICENTE MANSO ORGAZ
\ / S Norlan Colegiado N° 670
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( INGEOTYC, S.L.

INGENIERIA GEOLOGICA, TECNOLOGIA Y CIENCIA

1815- ESTUDIO GEOLOGICO, HIDROGEOLOGICO Y GEOTECNICO (CALCULOS DE ESTABILIDAD) DEL AMBITO DEL
VERTEDERO BURGOABASO (BERMEO-BIZKAIA)

APENDICE III.

CATAS DE RECONOCIMIENTO.

Bermeo, octubre de 2019



‘ PROYECTO: SITUACION: FECHA: CATA n°:
PROYECTO DE AMPLIACION BURGOABASO (BERMEO)
NecoTG, ol DEL VERTEDERO DE INERTES BURGOABASO | COORDENADAS: 24-04-2018
UTM X:518.801 UTM Y:4.809.622 Z: 392
E . FOTOGRAFIAS
S 23 DESCRIPCION
o w| EF
0 Z w o

Tierra vegetal (0,00 - 0,35 m)

Arcillas arenosas grises y ocres (0,35 - 0,85 m)

QQ%% Roca fragmentada (0,85 - 2,00 m)

Arenisca en estratos decimétricos




J PROYECTO: SITUACION: FECHA: CATA n°:
PROYECTO DE AMPLIACION BURGOABASO (BERMEO)

INGEOTYC, S.L.. DEL VERTEDERO DE INERTES BURGOABASO | COORDENADAS: 24-04-2018 2

UTM X: 518.845 UTM Y: 4.809.636 Z: 389

PROF. (m)

N.F.

FOTOGRAFIAS

8 DESCRIPCION

Tierra vegetal (0,00 - 0,40 m)

Arcillas arenosas grises y ocres (0,40 - 1,30 m)

Roca meteorizada (1,30 - 2,30 m)

Roca fragmentada (2,00 - 2,30 m)

Ay
&Y

i

Arenisca en estratos decimétricos




( PROYECTO: SITUACION: FECHA: CATA n®;
| PROYECTO DE AMPLIACION BURGOABASO (BERMEO)
,ﬁ INGEOTYC, St DEL VERTEDERO DE INERTES BURGOABASO | COORDENADAS: 24-04-2018 3
UTM X: 518.852 UTM Y: 4.809.616 Z: 391
g . FOTOGRAFIAS
S 59 DESCRIPCION
X . Q=
o L Ew
0 P n o
- e Tierra vegetal (0,00 - 0,20 m)
1 Arcillas arenosas grises y ocres (0,20 - 1,00 m)
1 R ==
: :: :: Roca meteorizada (1,00 - 2,50 m)
2 I
i 5 o Roca fragmentada (2,50 - 2,80 m
R g ( )
3 |
] Arenisca en estratos decimétricos
4




PROF. (m)

o

‘ PROYECTO: SITUACION: FECHA: CATA e
PROYECTO DE AMPLIACION BURGOABASO (BERMEO)
SR T BATE S DEL VERTEDERO DE INERTES BURGOABASO | COORDENADAS: 24-04-2018 4
UTM X: 518.888 UTM Y: 4.809.654 Z: 387
FOTOGRAFIAS

N.F.

DESCRIPCION

Tierra vegetal (0,00 - 0,20 m)

Arcillas arenosas grises y ocres (0,20- 1,50 m)

Roca meteorizada (1,50 - 2,75 m)

9854
1248

Bloques de arenisca

IR

Arenisca en estratos decimétricos




f PROYECTO: SITUACION: FECHA: CATA n®;
PROYECTO DE AMPLIACION BURGOABASO (BERMEO)
,ﬁ S DEL VERTEDERO DE INERTES BURGOABASO | COORDENADAS: 24-04-2018 5
UTM X: 518.919 UTM Y: 4.809.663 Z: 390
FOTOGRAFIAS

PROF. (m)

o

N.F.

DESCRIPCION

Tierra vegetal (0,00 - 0,60 m)

Arcillas arenosas grises y ocres (0,60 - 2,00 m)

Roca meteorizada (2,00 - 3,00 m)

Bloques sueltos de arenisca (3,00 - 3,30)

Arenisca en estratos decimétricos




PROF. (m)

N.F.

DESCRIPCION

PROYECTO: SITUACION: FECHA: CATA n°:
PROYECTO DE AMPLIACION BURGOABASO (BERMEO)
INGEOTYC, S.L. DEL VERTEDERO DE INERTES BURGOABASO | COORDENADAS: 24-04-2018 6
UTM X: 518.935 UTM Y:4.809.632 Z: 395
FOTOGRAFIAS

Tierra vegetal (0,00 - 0,30 m)

Arcillas arenosas grises y ocres (0,30 - 1,60 m)

Roca meteorizada (1,60 - 4,00 m)

Roca fragmentada (4,00 - 4,35 m)

i

¢ Y




PROF. (m)

o

‘ PROYECTO: SITUACION: FECHA: CATA n:
PROYECTO DE AMPLIACION BURGOABASO (BERMEO)
MNGEOTYC, St DEL VERTEDERO DE INERTES BURGOABASO | COORDENADAS: 24-04-2018 !
UTM X: 518.913 UTM Y: 4.809.614 Z: 395
FOTOGRAFIAS

N.F.

DESCRIPCION

Tierra vegetal (0,00 - 0,30 m)

Arcillas arenosas grises y ocres (0,30 - 1,30 m)

Roca meteorizada (1,30 - 2,70 m)

Arenisca en estratos decimétricos

=
|
3
#
3
7
3
3
3




( PROYECTO: SITUACION: FECHA: CATA n°:
' PROYECTO DE AMPLIACION BURGOABASO (BERMEO)
INGEOTYC, S.L. DEL VERTEDERO DE INERTES BURGOABASO | COORDENADAS: 24-04-2018 8
UTM X: 518.909 UTM Y: 4.809.635 Z: 390
£ . FOTOGRAFIAS
S S8 DESCRIPCION
Fouw ES
0 z n o

Tierra vegetal (0,00 - 0,30 m)

Arcillas arenosas grises y ocres (0,30 - 1,90 m)

Roca meteorizada (1,90 - 4,75 m)

Arenisca en estratos decimétricos




PROYECTO: SITUACION: FECHA: CATA n®:
‘ INGEOTYC. S.L PROYECTO DE AMPLIACION BURGOABASO (BERMEO)
g Dot

DEL VERTEDERO DE INERTES BURGOABASO | COORDENADAS: 24-04-2018 9
UTM X: 518.884 UTM Y: 4.809.634 Z: 388
E . FOTOGRAFIAS
S 23 DESCRIPCION
o L | E®
o pzd n o

Tierra vegetal (0,00 - 0,30 m)

Arcillas arenosas grises y ocres (0,30 - 1,30 m)

Roca meteorizada (1,30 - 4,20 m)

Arenisca en estratos decimétricos




'ﬁ( INGEOTYC, S.L.
INGENIERIA GEOLOGICA, TECNOLOGIA ¥ CIENCIA

1815- ESTUDIO GEOLOGICO, HIDROGEOLOGICO Y GEOTECNICO (CALCULOS DE ESTABILIDAD) DEL AMBITO DEL
VERTEDERO BURGOABASO (BERMEO-BIZKAIA)

APENDICE IV.

CALCULOS DE ESTABILIDAD DE LA AMPLIACION (SLIDE).

Bermeo, octubre de 2019



? SLIDEINTERPRET 6.005
0, Page 1 of 9

..:i.-‘.

Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Perfil2seco_izda.slim

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 23/09/2019, 11:09:41

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine
Janbu corrected
Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

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

Surface Options

Perfil2seco_izda.slim 23/09/2019, 11:09:41



? SLIDEINTERPRET 6.005
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S Page 2 of 9
Surface Type: Circular
Search Method: Grid Search
Radius Increment: 10
Composite Surfaces: Enabled
Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined
Material Properties
Property Residuos inertes  Arcilla compactada Dique Material granular Lamina
Color [] [] [ [] L
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight 18 17 16.5 19
[kN/m3]
Saturated Unit Weight 2 20 20 2
[kN/m3]
Cohesion [kPa] 0 11.2 20.5 0 0
Friction Angle [deg] 38 19 34 37 11
Water Surface Water Table Water Table Water Table Water Table None
Hu Value Automatically Automatically Automatically Automatically
Calculated Calculated Calculated Calculated
Ru Value 0
Global Minimums

Method: janbu corrected

FS:1.581270

Center: 16.627, 29.077

Radius: 15.676

Left Slip Surface Endpoint: 17.662, 13.435
Right Slip Surface Endpoint: 29.882, 20.708
Resisting Horizontal Force=247.244 kN
Driving Horizontal Force=156.358 kN

Method: spencer

FS: 1.550250

Center: 16.627, 29.077

Radius: 15.676

Left Slip Surface Endpoint: 17.662, 13.435
Right Slip Surface Endpoint: 29.882, 20.708
Resisting Moment=4336.59 kN-m

Driving Moment=2797.34 kN-m

Resisting Horizontal Force=235.34 kN
Driving Horizontal Force=151.807 kN

Method: gle/morgenstern-price

Perfil2seco_izda.slim 23/09/2019, 11:09:41
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Page 3 of 9

FS: 1.565070

Center: 16.627, 27.725

Radius: 14.464

Left Slip Surface Endpoint: 17.431, 13.283
Right Slip Surface Endpoint: 29.275, 20.708
Resisting Moment=3790.96 kN-m

Driving Moment=2422.22 kN-m

Resisting Horizontal Force=219.936 kN
Driving Horizontal Force=140.527 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 2652
Number of Invalid Surfaces: 3530

Error Codes:

Error Code -102 reported for 86 surfaces
Error Code -103 reported for 247 surfaces
Error Code -105 reported for 1 surface
Error Code -107 reported for 1017 surfaces
Error Code -108 reported for 346 surfaces
Error Code -109 reported for 2 surfaces
Error Code -110 reported for 1646 surfaces
Error Code -112 reported for 163 surfaces
Error Code -1000 reported for 22 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 2521
Number of Invalid Surfaces: 3661

Error Codes:

Error Code -102 reported for 86 surfaces
Error Code -103 reported for 247 surfaces
Error Code -105 reported for 1 surface
Error Code -107 reported for 1017 surfaces
Error Code -108 reported for 368 surfaces
Error Code -109 reported for 2 surfaces
Error Code -110 reported for 1646 surfaces
Error Code -111 reported for 81 surfaces
Error Code -112 reported for 191 surfaces
Error Code -1000 reported for 22 surfaces

Method: gle/morgenstern-price

Number of Valid Surfaces: 2603
Number of Invalid Surfaces: 3579

Error Codes:

Error Code -102 reported for 86 surfaces
Error Code -103 reported for 247 surfaces
Error Code -105 reported for 1 surface
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Error Code -107 reported for 1017 surfaces
Error Code -108 reported for 355 surfaces
Error Code -109 reported for 2 surfaces
Error Code -110 reported for 1646 surfaces
Error Code -111 reported for 12 surfaces
Error Code -112 reported for 191 surfaces
Error Code -1000 reported for 22 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-102 = Two surface / slope intersections, but resulting arc is actually outside soil region.

-103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections lie
between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but may also
occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

-105 = More than two surface / slope intersections with no valid slip surface.

-107 = Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure direction is
specified, or if high external or anchor loads are applied against the failure direction.

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety
factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

-109 = Soiltype for slice base not located. This error should occur very rarely, if at all. It may occur if a very low
number of slices is combined with certain soil geometries, such that the midpoint of a slice base is actually outside
the soil region,even though the slip surface is wholly within the soil region.

-110 =The water table or a piezoline does not span the slip region for a given slip surface, when Water Surfaces is
specified as the method of pore pressure calculation. If this error occurs, check that the water table or piezoline(s)
span the appropriate soil cells.

-111 = safety factor equation did not converge

-112 =The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor
calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in particular,

Page 4 of 9

deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.
-1000 = No valid slip surfaces are generated at a grid center. Unable to draw a surface.

Slice Data

Global Minimum Query (janbu corrected) - Safety Factor: 1.58127

Slice
Number

Base Base Effective
i . Base . Shear Shear Pore
Width  Weight Base K Friction Normal Normal
(m] [kN] Material Cohesion o Stress  Strength st Pressure st
m ateria [kPa] ngle [kPa] [kPa] ress [kPa] ress
[degrees] [kPa] [kPa]
Arcilla
0.476863 1.11823 11.2 19 7.455 11.7884 1.70875 0 1.70875
compactada
Arcilla
0.476863 3.29505 11.2 19 8.37305 13.2401 5.92477 0 5.92477
compactada
Arcilla
0.476863 5.35195 11.2 19 9.22493 14.5871 9.83685 0 9.83685
compactada
Arcilla
0.476863 7.28753 11.2 19 10.011 15.83 13.4466 0 13.4466
compactada
Arcilla
0.476863 9.09996 11.2 19 10.7313 16.969 16.7545 0 16.7545
compactada
0.481519 10.9499 Residuos 0 38 9.99418 15.8035  20.2275 0 202275
inertes
0481519 12.6341 Residuos 0 38 11.3546 17.9547 22.981 0 22.981
inertes
Residuos
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inertes
9 0.481519 15.5692 R"j;f::z 0 38 13.5595 21.4413  27.4437 0 27.4437
|
10 0.481519 16.8114 R‘?S'di“ 0 38 14.4074 22.782  29.1596 0  29.159
Inertes
11 0.481519 17.8963 R?Z':::z 0 38 15.0867 23.8562  30.5345 0 305345
12 0481519 18.8174 Rﬁ;':::z 0 38 15.5977 24.6642  31.5688 0 315688
13 0.481519 19.5673 R‘?;'::Zi 0 38 15.9397 25205  32.2608 0  32.2608
14 0.481519 20.1373 R‘?;':r‘;:z 0 38 16.1115 254767  32.6087 0 326087
15 0.481519 20.5174 Rei’zfrlizz 0 38 16.1114 25.4764  32.6083 0  32.6083
16 0.481519 20.6956 Rei’zfrlizz 0 38 159364 25.1998  32.2543 0 322543
17 0.481519 20.6579 R?;':r‘izz 0 38 15.5834 24.6416  31.5399 0 315399
|
18 0.481519 20.3876 Residuos 0 38 15.048 23.795  30.4563 0 304563
inertes
19 0.481519 19.8645 R‘?;'::: 0 38 14325 226517  28.9928 0 289928
20 0.481519 19.064 R?;':::z 0 38 13.408 21.2017  27.1369 0  27.1369
21 0.481519 17.9558 Rﬁ;':::z 0 38 12.2897 19.4333  24.8736 0 248736
22 0.481519 16.5015 R‘?;'::Zi 0 38 10.9612 17.3326  22.1847 0 221847
23 0.481519 14.6456 R‘?;'::Zi 0 38 9.4087 14.8777  19.0425 0  19.0425
24 0.481519 10.8336 R‘?;':r‘;:z 0 38 6.70037 105951  13.5611 0 135611
Arcilla
25 0.686842 5.83816 112 19 6.70753 10.6064  -1.72388 0 -1.72388
compactada
Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 1.55025
. . . Base B.'asle Shear Shear Base Pore BT
Slice Width  Weight Base . Friction Normal Normal
ST (m] [kN] Material Cohesion Angl Stress  Strength st Pressure st
umbper m ateria [kPa] ngie [kPa] [kPa] ress [kPa] ress
[degrees] [kPa] [kPa]
Arcilla
1 0.476863 1.11823 11.2 19 845533 13.1079  5.54086 0  5.54086
compactada
Arcilla
2 0.476863 3.29505 112 19 9.4202 14.6037  9.88497 0  9.88497
compactada
Arcilla
3 0.476863 5.35195 11.2 19 10.2851 15.9446  13.7792 0 13.7792
compactada
Arcilla
4 0476863 7.28753 112 19 11.0551 17.1381  17.2455 0 17.2455
compactada
Arcilla
5 0.476863 9.09996 112 19 11.7342 18.1909 20.303 0 20.303
compactada
6 0.481519 10.9499 R?;':r‘izz 0 38 11.5402 17.8902  22.8983 0  22.8983
|
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7 0.481519 12.6341 R‘?;'::Z: 0 38 12.8817 19.9698  25.5602 0 255602
8 0.481519 14.1752 R‘?;':r‘;:z 0 38 13.9852 21.6806  27.7499 0 27.7499
9 0.481519 15.5692 Residuos 0 38 14.8647  23.044 29.495 0 29.495
inertes
10 0.481519 16.8114 R?;'::Zi 0 38 15.5319 24.0784  30.8188 0 308188
|
11 0.481519 17.8963 R"j;f:: 0 38 159972 247997  31.7422 0 31.7422
|
12 0.481519 18.8174 R"j;f:: 0 38 16.2695 252218  32.2825 0 322825
|
13 0.481519 19.5673 R?Z':::z 0 38 16.3564 253565  32.4548 0 324548
14 0.481519 20.1373 Rejs'd‘ios 0 38 16.2644 252139  32.2723 0 322723
Inertes
15 0.481519 20.5174 R?:‘lf::z 0 38 15.9992 24.8027  31.7459 0  31.7459
16 0.481519 20.6956 R‘?;'::Z: 0 38 155652  24.13  30.8849 0  30.8849
17 0.481519 20.6579 R‘?;':r‘;:z 0 38 149666 23202  29.6973 0 29.6973
18 0.481519 20.3876 Rei’;fr‘;:z 0 38 14.2065 22.0237  28.1891 0 281891
19 0.481519 19.8645 Residuos 0 38 13.2877 20.5993 26.366 0 26.366
inertes
20 0.481519 19.064 Residuos 0 38 12.2124 18.9322 24.232 0 24.232
inertes
21 0.481519 17.9558 R"j;f:: 0 38 109824 17.0254  21.7915 0 217915
|
22 0.481519 16.5015 R‘?;'::: 0 38 950994 14.8823  19.0485 0  19.0485
23 0.481519 14.6456 R?;'::: 0 38 8.06444 125019  16.0017 0  16.0017
24 0.481519 10.8336 R?:‘lf::z 0 38 560962 869631  11.1308 0  11.1308
Arcilla
25 0.686842 5.83816 11.2 19 7.44927 11.5482  1.01134 0 101134
compactada
Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.56507
. . . Base B'oas.e Shear Shear — Pore i
Slice Width  Weight Base X Friction Normal Normal
Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
u : [kPa] i [kPa]  [KkPa] [kPa]
[degrees] [kPa] [kPa]
Arcilla
1 0473529 1.1204 11.2 19 7.6767 12.0146  2.36571 0 236571
compactada
Arcilla
2 0.473529 3.29805 11.2 19 8.86237 13.8702  7.75493 0 7.75493
compactada
Arcilla
3 0.473529 5.34874 11.2 19 9.96841 15.6013  12.7822 0 12.7822
compactada
Arcilla
4 0473529 7.27091 11.2 19 10.9651 17.1611  17.3123 0 17.3123
compactada
Arcilla
5 0.473529 9.06255 11.2 19 11.8287 18.5128  21.2377 0 212377
compactada
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6 0.481887 10.9737 R‘?;'::zz 0 38 122545 19.1791  24.5481 0 245481
7 0.481887 12.6428 R‘?;'::Z; 0 38 13.6913 21.4279  27.4264 0 27.4264
8 0.481887 14.1559 Residuos 0 38 147687 23.114  29.5846 0  29.5846

inertes
9 0.481887 15.508 Residuos 0 38 15488 242398  31.0256 0  31.0256
inertes
10 0.481887 16.6932 Residuos 0 38 15.8717 24.8403 31.794 0 31.794
inertes
11 0.481887 17.7046 R‘?zf::z 0 38 159579 249753  31.9668 0  31.9668
|
12 0.481887 18.5342 R‘?S'di“ 0 38 15.7947 247198  31.6399 0  31.6399
Inertes
13 0.481887 19.1724 R?Z':::z 0 38 154329 241535  30.9151 0 309151
14 0.481887 19.608 RP};'::: 0 38 14.9202 233512  29.8883 0 29.8883
15 0.481887 19.8276 R‘?;'::zz 0 38 142966 22.3752 28.639 0 28.639
16 0.481887 19.8151 R‘?;'::zz 0 38 13.5906 212703  27.2248 0 27.2248
17 0.481887 19.5512 R‘?::r‘;:z 0 38 12.8189 20.0625  25.6788 0  25.6788
18 0.481887 19.0123 R?;g‘;g: 0 38 11.9859 187588  24.0103 0  24.0103
19 0.481887 18.1691 R?;':r‘izz 0 38 11.0856 17.3497  22.2066 0 222066
|
20 0.481887 16.9844 R‘?zf::z 0 38 10.1017 15.8099  20.2357 0 202357
|
21 0.481887 15.4103 R‘?S'di“ 0 38 9.00822 14.0985  18.0454 0  18.0454
Inertes
22 0.481887 13.3833 R?Z':::z 0 38 7.76604 12.1544 15.557 0 15.557
23 0.481887 10.8155 R?Z':::z 0 38 6.31616 9.88523  12.6525 0 126525
Arcilla
24 0.400997 6.44231 11.2 19 817977 12.8019  4.65231 0 465231
compactada
Arcilla
25 0.400997 2.31288 11.2 19 6.26964 9.81243  -4.0298 0  -4.0298
compactada

List Of Coordinates
Water Table
X Y

42.258

17.2994 11.4965

70.0365 12.0649

11.664

External Boundary
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X Y
78.9126 16.5912
78.8925 16.5912
78.8925 16.5912
78.3085 16.5912

66.109 24.7242
39.6852 24.708
33.7208 20.7084
28.6808 20.7084
15.0475 11.7098
13.5303 10.7084

18.449 10.6648
42.3947 10.4212
68.6554 10.6838
69.0292 11.0576
72.0264 14.0548
76.9097 16.4965
78.4126 16.5339
78.4126 15.9987
78.9126 15.9987

Material Boundary

X Y
16.9597 11.7103
16.9777 11.7223
28.8947 19.7084
34.0247 19.7084
39.9894 23.7082
65.8065 23.7242
76.7412 16.4344

Material Boundary

X Y
17.8708 11.0707
42.3947 10.8212
69.0292 11.0576

Material Boundary

X Y
69.0208 11.0775
69.4241 11.4808
72.0143 14.071
76.7412 16.4344
76.9061 16.5169

78.433 16.5549
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78.433 16.0191
78.8927 16.019
78.8925 16.5912

Material Boundary

X Y
17.8776 11.0906
42.3947 10.8412
69.0208 11.0775

Material Boundary

X Y
17.2994 11.4965
42.3947 11.2412
69.4241 11.4808

Material Boundary

X Y
15.0475 11.7098
16.9597 11.7103
17.8708 11.0707

18.449 10.6648

Material Boundary

X Y
16.9776 11.7224
16.9777 11.7223
17.2994 11.4965
17.8776 11.0906
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Perfil2seco_dcha.slim

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 23/09/2019, 11:09:41

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine
Janbu corrected
Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1

Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

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

Surface Options

Perfil2seco_dcha.slim 23/09/2019, 11:09:41
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Surface Type: Circular
Search Method: Grid Search
Radius Increment: 10
Composite Surfaces: Enabled
Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined
Material Properties
Property Residuos inertes  Arcilla compactada Dique Material granular Lamina
Color ] [] [ [] [
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight 18 17 16.5 19
[kN/m3]
Saturated Unit Weight 21 20 20 2
[kN/m3]
Cohesion [kPa] 0 11.2 20.5 0 0
Friction Angle [deg] 38 19 34 37 11
Water Surface Water Table Water Table Water Table Water Table Water Table
Hu Value Automatically Automatically Automatically Automatically 1
Calculated Calculated Calculated Calculated
Global Minimums

Method: janbu corrected

FS:1.878470

Center: 71.748, 27.788

Radius: 7.429

Left Slip Surface Endpoint: 64.981, 24.724
Right Slip Surface Endpoint: 72.586, 20.407
Resisting Horizontal Force=142.631 kN
Driving Horizontal Force=75.9291 kN

Method: spencer

FS:1.840360

Center: 71.748, 27.788

Radius: 7.429

Left Slip Surface Endpoint: 64.981, 24.724
Right Slip Surface Endpoint: 72.586, 20.407
Resisting Moment=1175.3 kN-m

Driving Moment=638.623 kN-m

Resisting Horizontal Force=133.826 kN
Driving Horizontal Force=72.717 kN

Method: gle/morgenstern-price

FS:1.854240
Center: 71.748, 27.788
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Radius: 7.429

Left Slip Surface Endpoint: 64.981, 24.724
Right Slip Surface Endpoint: 72.586, 20.407
Resisting Moment=1184.16 kN-m

Driving Moment=638.623 kN-m

Resisting Horizontal Force=134.693 kN
Driving Horizontal Force=72.6403 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 946
Number of Invalid Surfaces: 5236

Error Codes:

Error Code -102 reported for 191 surfaces
Error Code -103 reported for 76 surfaces
Error Code -106 reported for 1 surface
Error Code -107 reported for 1178 surfaces
Error Code -108 reported for 46 surfaces
Error Code -109 reported for 2 surfaces
Error Code -110 reported for 2168 surfaces
Error Code -112 reported for 23 surfaces
Error Code -1000 reported for 1551 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 932
Number of Invalid Surfaces: 5250

Error Codes:

Error Code -102 reported for 191 surfaces
Error Code -103 reported for 76 surfaces
Error Code -106 reported for 1 surface
Error Code -107 reported for 1178 surfaces
Error Code -108 reported for 53 surfaces
Error Code -109 reported for 2 surfaces
Error Code -110 reported for 2168 surfaces
Error Code -111 reported for 5 surfaces
Error Code -112 reported for 25 surfaces
Error Code -1000 reported for 1551 surfaces

Method: gle/morgenstern-price

Number of Valid Surfaces: 931
Number of Invalid Surfaces: 5251

Error Codes:

Error Code -102 reported for 191 surfaces
Error Code -103 reported for 76 surfaces
Error Code -106 reported for 1 surface
Error Code -107 reported for 1178 surfaces
Error Code -108 reported for 53 surfaces
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Error Code -109 reported for 2 surfaces
Error Code -110 reported for 2168 surfaces
Error Code -111 reported for 6 surfaces
Error Code -112 reported for 25 surfaces
Error Code -1000 reported for 1551 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-102 = Two surface / slope intersections, but resulting arc is actually outside soil region.
-103 =Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections lie
between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but may also
occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.
-106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This limitation is imposed
to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too small a slip region.
-107 =Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure direction is
specified, or if high external or anchor loads are applied against the failure direction.
-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety
factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).
-109 = Soiltype for slice base not located. This error should occur very rarely, if at all. It may occur if a very low
number of slices is combined with certain soil geometries, such that the midpoint of a slice base is actually outside
the soil region,even though the slip surface is wholly within the soil region.
-110 =The water table or a piezoline does not span the slip region for a given slip surface, when Water Surfaces is
specified as the method of pore pressure calculation. If this error occurs, check that the water table or piezoline(s)
span the appropriate soil cells.

-111 = safety factor equation did not converge

-112 =The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor
calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in particular,
deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.
-1000 = No valid slip surfaces are generated at a grid center. Unable to draw a surface.

Slice Data

Global Minimum Query (janbu corrected) - Safety Factor: 1.87847

Slice
Number

Width
[m]

0.274324

0.274324

0.307313

0.307313

0.307313

0.307313

0.307313

0.307313

Weight
[kN]

1.27126

3.60253

6.42745

8.63201

9.88166

10.4831

10.8953

11.1452

Base
Material

Arcilla
compactada
Arcilla
compactada
Residuos
inertes
Residuos
inertes
Residuos
inertes
Residuos
inertes
Residuos
inertes

Residuos
inertes

Base
Cohesion
[kPa]
11.2
11.2
0
0
0
0
0
0

Base
Friction
Angle

[degrees]

19

19

38

38

38

38

38

38

Shear
Stress
[kPa]

4.91092

6.32749

5.34935

7.5718

9.04997

9.96034

10.6907

11.2559

Shear
Strength
[kPa]

9.22502

11.886

10.0486

14.2234

17.0001

18.7102

20.0822

21.1438

Base
Normal
Stress

[kPa]

-5.73576

1.99228

12.8616

18.2051

21.7592

23.948

25.7041

27.0627

Effective
Pore
Normal
Pressure e
kPa
[kPa] [kPa]
0 -5.73576
0 1.99228
0 12.8616
0 18.2051
0 21.7592
0 23.948
0 25.7041
0 27.0627
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9 0307313 11.2531 Residuos 0 38 11.667 219162  28.0514 0 280514
inertes
10 0307313  11.234 Residuos 0 38 11.9331 22416  28.6912 0 286912
inertes
11 0.307313 11.1 Residuos 0 38 12061 22.6562  28.9987 0 289987
inertes
12 0307313 10.8603 R?:::Z: 0 38 12.0558 22.6465  28.9863 0 289863
13 0307313 10.5225 R?::r‘izz 0 38 11.9217 22.3945  28.6637 0 286637
14 0307313 10.0929 Rei::r‘izz 0 38 11.6612 21.9053  28.0375 0 280375
15 0307313 9.57624 Residuos 0 38 11.2764 21.1823  27.1121 0 271121
inertes
16 0.307313 8.97677 Residuos 0 38 10.7678  20.227  25.8894 0 258894
inertes
17 0307313 829779 Rei::'r‘izz 0 38 10.1356 19.0394  24.3694 0 243694
18 0.307313  7.54199 Re,;f:ce’: 0 38 937886 17.6179  22.5499 0  22.5499
|
19 0307313 6.71152 R?:‘f:: 0 38 84958 159591  20.4267 0 204267
Arcilla
20 0.305292 5.79876 11.2 19 9.23867 17.3546  17.8742 0 17.8742
compactada
Arcilla
21 0305292  4.8902 11.2 19 877466 16.4829  15.3428 0  15.3428
compactada
Arcilla
22 0305292 3.91593 11.2 19 826336 15.5225  12.5534 0  12.5534
compactada
Arcilla
23 0305292 2.87639 11.2 19 7.70432 14.4723  9.50352 0 950352
compactada
Arcilla
24 0305292 1.77166 11.2 19 7.09675  13.331 6.189 0 6.189
compactada
25 0.305292 0.601496 Arcilla 112 19 6.43959 12.0966  2.60388 0  2.60388
compactada
Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 1.84036
. : . Base B.as.e Shear Shear Base Pore AT
Slice Width Weight Base . Friction Normal Normal
Numb [m] [kN] Material Cohesion Anel Stress  Strength st Pressure st
umber m ateria [kPa] ngle [kPa] [kPa] ress [kPa] ress
[degrees] [kPa] [kPa]
Arcilla
1 0274324 1.27126 11.2 19 566134 104189  -2.26846 0 -2.26846
compactada
Arcilla
2 0274324 3.60253 11.2 19 6.62744 12.1969  2.89513 0 289513
compactada
3 0307313 6.42745 Rei::'r‘izz 0 38 4.43513 816224  10.4472 0 104472
4 0307313 8.63201 Residuos 0 38 6.46064 11.8899  15.2184 0 152184
inertes
5 0307313 9.88166 R?:‘f:: 0 38 7.91992 145755  18.6558 0  18.6558
6 0307313 10.4831 R?;fr‘::: 0 38 891912 16.4144  21.0094 0 210094
7 0307313 10.8953 Re,;f:ce’: 0 38 9.77901 17.9969  23.0349 0  23.0349
|
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8 0307313 11.1452 R?;f::z 0 38 10.5042 19.3316  24.7433 0 247433
9 0307313 11.2531 Residuos 0 38 11.0982 204246  26.1422 0 261422

inertes
10 0307313  11.234 Rei::r‘izz 0 38 11.5626 21.2793  27.2363 0 27.2363
11 0.307313 111 Residuos 0 38 11.8984 21.8974  28.0274 0 280274
inertes
12 0307313 10.8603 R?::r‘izz 0 38 12.1053 22.2782  28.5148 0 285148
13 0307313 10.5225 Rei::r‘izz 0 38 12.1819 22.4191  28.6951 0 286951
14 0307313 10.0929 R‘?::':Z: 0 38 12.1256 22.3155  28.5625 0 285625
|
15 0307313 9.57624 R?::r‘izz 0 38 11.9327 21.9604  28.1081 0 281081
16 0.307313 8.97677 Rei:::: 0 38 11.5982 21.3449  27.3202 0 27.3202
17 0307313 8.29779 Residuos 0 38 11.1158  20.457  26.1838 0  26.1838
inertes
18 0.307313  7.54199 R?:‘f:: 0 38 104772 19.2819  24.6796 0 24679
19 0.307313 6.71152 R?;fr‘::: 0 38 9.67256  17.801  22.7843 0 22.7843
Arcilla
20 0.305292 5.79876 11.2 19 9.99924 18.4022  20.9167 0 209167
compactada
Arcilla
21 0305292  4.8902 11.2 19 95721 17.6161  18.6337 0  18.6337
compactada
Arcilla
22 0305292 3.91593 11.2 19 9.07884 16.7083  15.9974 0  15.9974
compactada
Arcilla
23 0305292 2.87639 11.2 19 851543 156715  12.9861 0  12.9861
compactada
Arcilla
24 0305292 1.77166 112 19 7.87691 14.4964  9.57331 0 957331
compactada
Arcilla
25 0.305292 0.601496 11.2 19 7.16671 13.1893  5.77739 0 577739
compactada
Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.85424
) ) . Base B.as.e Shear Shear R Pore Al
Slice Width Weight Base K Friction Normal Normal
Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
kPa kPa kPa kPa
[kPal] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
Arcilla
1 0274324 127126 11.2 19 514397 953816  -4.82633 0 -4.82633
compactada
Arcilla
2 0274324 3.60253 112 19 6.60793 12.2527 3.0572 0 3.0572
compactada
3 0307313 6.42745 Residuos 0 38 519825 9.63881  12.3371 0 123371
inertes
4 0307313 8.63201 R?:‘f:: 0 38 7.01603 13.0094  16.6513 0  16.6513
5 0307313 9.88166 R?;fr‘::: 0 38 815509 15.1215  19.3546 0  19.3546
6 0.307313 10.4831 Re,;f:ce’: 0 38 8.84017 163918  20.9806 0 209806
|
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7 0307313 10.8953 R?;fr‘::: 0 38 9.45126 17.5249  22.4309 0 22.4309
8 0307313 11.1452 Residuos 0 38 10.0074 185562  23.7509 0  23.7509

inertes
9 0307313 11.2531 Rei::r‘izz 0 38 10.5195 19.5057  24.9662 0 24.9662
10 0307313  11.234 R?;S:Z: 0 38 10.9904 20.3789  26.0838 0  26.0838
11 0.307313 11.1 Residuos 0 38 11.4151 21.1664  27.0918 0 27.0918
inertes
12 0307313 10.8603 Rei::r‘izz 0 38 11.7801 21.8432 27.958 0 27.958
13 0307313 10.5225 R‘?;S:Z: 0 38 12.0636 22.3689  28.6309 0 286309
|
14 0307313 10.0929 R?::r‘i: 0 38 12.2369 22.6901  29.0421 0 29.0421
15 0.307313 9.57624 Re,s'd‘ios 0 38 12.2662 22.7445  29.1117 0 29.1117
Iinertes
16 0307313 8.97677 Re,;f:ce’: 0 38 12.1165 22.4669  28.7563 0 287563
|
17 0307313 829779 Rei:::: 0 38 11755 21.7966  27.8983 0  27.8983
18 0.307313  7.54199 R?;fr‘::: 0 38 11.1558 20.6856  26.4764 0 264764
19 0307313 6.71152 Rei;f:zz 0 38 10.3041 19.1063  24.4549 0 24.4549
Arcilla
20 0.305292 5.79876 11.2 19 10.1417 18.8051  22.0868 0 220868
compactada
Arcilla
21 0305292  4.8902 11.2 19 9.59707 17.7953 19.154 0 19.154
compactada
Arcilla
22 0305292 3.91593 11.2 19 895387 16.6026  15.6904 0  15.6904
compactada
Arcilla
23 0305292 2.87639 11.2 19 822591 15.2528  11.7703 0 117703
compactada
Arcilla
24 0305292 1.77166 11.2 19 7.43216 13.781  7.49578 0  7.49578
compactada
Arcilla
25 0.305292 0.601496 11.2 19 6.59493 12.2286  2.98721 0 298721
compactada
List Of Coordinates
Water Table
X Y
143832 11.2713
43.146 12.294
72.655 12.676

External Boundary

X

Y
78.9126 16.5912
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78.8925 16.5912
78.8925 16.5912
78.3085 16.5912

66.109 24.7242
39.6852 24.708
33.7208 20.7084
28.6808 20.7084
15.0475 11.7098
13.5303 10.7084

18.449 10.6648
42.3947 10.4212
68.6554 10.6838
69.0292 11.0576
72.0264 14.0548
76.9097 16.4965
78.4126 16.5339
78.4126 15.9987
78.9126 15.9987

Material Boundary

X Y
16.9597 11.7103
16.9777 11.7223
28.8947 19.7084
34.0247 19.7084
39.9894 23.7082
65.8065 23.7242
76.7412 16.4344

Material Boundary

X Y
17.8708 11.0707
42.3947 10.8212
69.0292 11.0576

Material Boundary

X Y
69.0208 11.0775
69.4241 11.4808
72.0143 14.071
76.7412 16.4344
76.9061 16.5169

78.433 16.5549
78.433 16.0191
78.8927 16.019
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78.8925 16.5912

Material Boundary

X Y
17.8776 11.0906
42.3947 10.8412
69.0208 11.0775

Material Boundary

X Y
17.2994 11.4965
42.3947 11.2412
69.4241 11.4808

Material Boundary

X
15.0475
16.9597
17.8708

18.449

Y
11.7098
11.7103
11.0707
10.6648

Material Boundary

X
16.9776
16.9777
17.2994
17.8776

Y
11.7224
11.7223
11.4965
11.0906
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Project Summary

File Name: Perfil2agua_izda.slim

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 23/09/2019, 11:09:41

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine
Janbu corrected
Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha<0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

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

Surface Options
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Surface Type: Circular
Search Method: Grid Search
Radius Increment: 10
Composite Surfaces: Enabled
Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined
Material Properties
Property Residuos inertes  Arcilla compactada Dique Material granular Lamina
Color [] [] [ [] []
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight 18 17 16.5 19
[kN/m3]
Saturated Unit Weight 21 20 20 29
[kN/m3]
Cohesion [kPa] 0 11.2 20.5 0 0
Friction Angle [deg] 38 19 34 37 11
Water Surface Water Table Water Table Water Table Water Table None
Hu Value Automatically Automatically Automatically Automatically
Calculated Calculated Calculated Calculated
Ru Value 0
Global Minimums

Method: janbu corrected

FS:1.554850

Center: 16.627, 27.725

Radius: 14.896

Left Slip Surface Endpoint: 16.744, 12.829
Right Slip Surface Endpoint: 29.767, 20.708
Resisting Horizontal Force=301.88 kN
Driving Horizontal Force=194.154 kN

Method: spencer

FS:1.531610

Center: 13.898, 33.131

Radius: 20.469

Left Slip Surface Endpoint: 16.806, 12.870
Right Slip Surface Endpoint: 30.166, 20.708
Resisting Moment=5920.89 kN-m

Driving Moment=3865.8 kN-m

Resisting Horizontal Force=246.665 kN
Driving Horizontal Force=161.05 kN

Method: gle/morgenstern-price

FS:1.541740
Center: 13.898, 33.131
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Radius: 20.469

Left Slip Surface Endpoint: 16.806, 12.870
Right Slip Surface Endpoint: 30.166, 20.708
Resisting Moment=5960.05 kN-m

Driving Moment=3865.8 kN-m

Resisting Horizontal Force=248.476 kN
Driving Horizontal Force=161.166 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 3081
Number of Invalid Surfaces: 3101

Error Codes:

Error Code -102 reported for 86 surfaces
Error Code -103 reported for 247 surfaces
Error Code -105 reported for 1 surface
Error Code -107 reported for 1017 surfaces
Error Code -108 reported for 353 surfaces
Error Code -109 reported for 2 surfaces
Error Code -110 reported for 1215 surfaces
Error Code -112 reported for 158 surfaces
Error Code -1000 reported for 22 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 2941
Number of Invalid Surfaces: 3241

Error Codes:

Error Code -102 reported for 86 surfaces
Error Code -103 reported for 247 surfaces
Error Code -105 reported for 1 surface
Error Code -107 reported for 1017 surfaces
Error Code -108 reported for 370 surfaces
Error Code -109 reported for 2 surfaces
Error Code -110 reported for 1215 surfaces
Error Code -111 reported for 89 surfaces
Error Code -112 reported for 192 surfaces
Error Code -1000 reported for 22 surfaces

Method: gle/morgenstern-price

Number of Valid Surfaces: 3027
Number of Invalid Surfaces: 3155

Error Codes:

Error Code -102 reported for 86 surfaces
Error Code -103 reported for 247 surfaces
Error Code -105 reported for 1 surface
Error Code -107 reported for 1017 surfaces
Error Code -108 reported for 360 surfaces
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Error Code -109 reported for 2 surfaces
Error Code -110 reported for 1215 surfaces
Error Code -111 reported for 13 surfaces
Error Code -112 reported for 192 surfaces
Error Code -1000 reported for 22 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-102 = Two surface / slope intersections, but resulting arc is actually outside soil region.

-103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections lie
between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but may also
occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

-105 = More than two surface / slope intersections with no valid slip surface.

-107 = Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure direction is specified,
or if high external or anchor loads are applied against the failure direction.

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety factors
if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

Page 4 of 9

-109 = Soiltype for slice base not located. This error should occur very rarely, if at all. It may occur if a very low
number of slices is combined with certain soil geometries, such that the midpoint of a slice base is actually outside
the soil region,even though the slip surface is wholly within the soil region.
-110 = The water table or a piezoline does not span the slip region for a given slip surface, when Water Surfaces is
specified as the method of pore pressure calculation. If this error occurs, check that the water table or piezoline(s)
span the appropriate soil cells.

-111 = safety factor equation did not converge

-112 =The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor
calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in particular,
deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.
-1000 = No valid slip surfaces are generated at a grid center. Unable to draw a surface.

Slice Data

Global Minimum Query (janbu corrected) - Safety Factor: 1.55485

Slice
Number

Base Base Effective
5 3 Base o Shear Shear Pore
Width  Weight Base K Friction Normal Normal
(m] [kN] R Cohesion Anele Stress  Strength Stress Pressure Stress
1
[kPa] & [kPa]  [kPa] [kPa]
[degrees] [kPa] [kPa]
Arcilla
0.535599 1.54641 11.2 19 7.79568 12.1211  2.67512 0 267512
compactada
Arcilla
0.535599 4.55128 112 19 895579 13.9249  7.91372 0 7.91372
compactada
Arcilla
0.535599 7.37965 112 19 10.0249 155872  12.7415 0 127415
compactada
Arcilla
0535599  10.03 11.2 19 11.0041 17.1098  17.1633 0 17.1633
compactada
0.514783 12.0375 Residuos 0 38 107727 1675  21.4389 0 21.4389
inertes
0.514783 14.2838 Residuos 0 38 12561 19.5304  24.9978 0 249978
inertes
0.514783 16.3544 Residuos 0 38 14.1308 21.9713  28.1219 0 281219
inertes
0.514783 18.2448 Residuos 0 38 15.4868 24.0797  30.8206 0  30.8206
inertes
0514783  19.95 Rejs'd‘:“ 0 38 16.6324 25.8609  33.1004 0  33.1004
Inertes
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10 0.514783 21.4637 Residuos 0 38 17.57 273187  34.9664 0  34.9664
inertes
11 0.514783 22.7784 Re,s'dlios 0 38 183009 28.4552  36.4209 0  36.4209
inertes
12 0.514783 23.8856 Residuos 0 38 18.8255 29.2709 37.465 0 37.465
inertes
13 0.514783 24.7748 Rejs'dlios 0 38 19.1432 29.7648  38.0973 0 380973
inertes
14 0.514783 25.4339 Rejs'd‘:“ 0 38 19.2522 29.9343 383141 0 383141
Inertes
15 0.514783 25.8483 Residuos 0 38 19.1497 29.7749  38.1102 0 381102
inertes
16 0.514783 26.0004 Rejs'dlios 0 38 18.8316 29.2803  37.4771 0 374771
inertes
17 0.514783 25.8692 Rejs'd‘:“ 0 38 182926 28.4422  36.4045 0  36.4045
inertes
18 0.514783 25.4288 Residuos 0 38 17.5259 27.2501  34.8785 0 348785
inertes
19 0.514783 24.6473 Residuos 0 38 16.5228 25.6905  32.8823 0 328823
inertes
20 0.514783 23.4843 Residuos 0 38 15273 237473  30.3951 0 303951
inertes
21 0.514783 21.8878 Re,s'dlios 0 38 13.7638 21.4007  27.3916 0 273916
inertes
22 0514783 19.7887 Residuos 0 38 11.9799 18.6269  23.8414 0 23.8414
inertes
23 0.514783 17.0924 Rejs'dlios 0 38 9.90314 153979  19.7083 0  19.7083
inertes
24 0514783 12.2271 Rejs'd‘:“ 0 38 6.72354 10.4541  13.3806 0  13.3806
inertes
Arcilla
25 0.585066 4.97306 11.2 19 6.4966 10.1012  -3.19104 0 -3.19104
compactada
Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 1.53161
. : . Base B.as'e Shear Shear Base Pore R
Slice Width  Weight Base K Friction Normal Normal
R (m] [kN] e Cohesion ] Stress  Strength < Pressure =
umber m ateria ngie ress ress
[kPa] 6 [kPa]  [kPa] [kPa]
[degrees] [kPa] [kPa]
Arcilla
1 0555302 1.31711 11.2 19 8.46065 12.9584 5.1068 0 5.1068
compactada
Arcilla
2 0.555302 3.87705 11.2 19 940578  14.406  9.31085 0 931085
compactada
Arcilla
3 0.555302 6.28725 112 19 102522 15.7024 13.076 0 13.076
compactada
Arcilla
4 0555302 8.5452 11.2 19 11.004 16.8538  16.4199 0 16.4199
compactada
Arcilla
5 0.555302 10.648 11.2 19 11.6646 17.8656  19.3584 0  19.3584
compactada
6 0542722 12.341 Residuos 0 38 11.0912 16.9874  21.7429 0 21.7429
inertes
7 0.542722 14.1496 Rejs'd‘:“ 0 38 12.3399 18.8999  24.1908 0 24.1908
Inertes
8 0.542722 15.7933 R?Z'S:Zj 0 38 13.3659 20.4713 26.202 0 26.202
|
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9 0542722 17.267 Residuos 0 38 14.1801 21.7184  27.7984 0 27.7984
inertes
10 0.542722 18.5652 Rejs'd‘:"s 0 38 147926 22.6565  28.9991 0 289991
inertes
11 0.542722 19.6813 Residuos 0 38 15212 23.2989  29.8213 0  29.8213
inertes
12 0.542722 20.6081 Rpjs'dlios 0 38 15.4462 23.6575  30.2802 0 30.2802
inertes
13 0.542722 21.3373 Rejs'd‘:"s 0 38 155018 23.7427  30.3893 0 303893
inertes
14 0542722 21.8593 Residuos 0 38 15385 23.5638  30.1604 0  30.1604
inertes
15 0.542722 22.1632 Residuos 0 38 151012 23.1291  29.6039 0 29.6039
inertes
16 0.542722 22.2363 Rejs'dlios 0 38 14.6551 22.4459  28.7295 0 287295
inertes
17 0.542722 22.0641 Residuos 0 38 14.051 21.5207  27.5453 0  27.5453
inertes
18 0.542722 21.6294 Residuos 0 38 132928 203594  26.0588 0  26.0588
inertes
19 0.542722 20.9121 Rejs'dlios 0 38 123838 18.9672  24.2769 0 242769
inertes
20 0.542722 19.8883 Rejs'd‘:"s 0 38 11.3276 17.3494  22.2062 0 222062
inertes
21 0.542722 18.5291 Residuos 0 38 10.1273 155111  19.8533 0  19.8533
inertes
22 0542722 16.7081 Rpjs'dlios 0 38 873891 133846  17.1315 0  17.1315
inertes
23 0.542722 12.1564 Rejs'd‘:"s 0 38 6.06346 9.28685  11.8866 0  11.8866
inertes
Arcilla
24 0.407401 5.25006 11.2 19 835653 12.7989  4.64366 0  4.64366
compactada
Arcilla
25 0.407401 1.78715 11.2 19 7.26112 11.1212 -0.228838 0 -0.228838
compactada
Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.54174
) 5 3 Base B.as‘e Shear Shear kL Pore AN
Slice Width  Weight Base K Friction Normal Normal
Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
u 1
[kPa] 8 [kPa]  [kPa] [kPa]
[degrees] [kPa] [kPa]
Arcilla
1 0555302 1.31711 11.2 19 7.65457 11.8014  1.74647 0 1.74647
compactada
Arcilla
2 0.555302 3.87705 112 19 8.84623 13.6386  7.08219 0  7.08219
compactada
Arcilla
3 0.555302 6.28725 112 19 9.94423 153314  11.9985 0  11.9985
compactada
Arcilla
4 0555302 8.5452 11.2 19 109232 16.8408  16.3821 0 16.3821
compactada
Arcilla
5 0.555302 10.648 112 19 11.7648 18.1382 20.15 0 20.15
compactada
6 0542722 12.341 Residuos 0 38 11.7805 18.1625  23.2469 0 23.2469
inertes
7 0.542722 14.1496 Re,s'dlios 0 38 13.1126 20.2162  25.8755 0 258755
inertes
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8 0.542722 15.7933 Rei;fr‘::: 0 38 14.1416 21.8027  27.9063 0 27.9063
9 0542722 17.267 Residuos 0 38 14.8705 22.9264  29.3445 0 29.3445

inertes
10 0.542722 18.5652 Residuos 0 38 153172 23.6152 30.226 0 30.226
inertes
11 0.542722 19.6813 Residuos 0 38 155118 23.9152 30.61 0 30.61
inertes
12 0.542722 20.6081 R‘?;’::Zj 0 38 15.4914 23.8837  30.5698 0  30.5698
13 0.542722 21.3373 Residuos 0 38 15.2957 23582  30.1835 0  30.1835
inertes
14 0.542722 21.8593 Residuos 0 38 14.9625 23.0683 29.526 0 29.526
inertes
15 0.542722 22.1632 Residuos 0 38 145241 223924 28.661 0 28.661
inertes
16 0.542722 22.2363 R‘?;’;‘:ZS 0 38 14.0053 21.5925  27.6372 0 27.6372
17 0.542722 22.0641 R?;f::zz 0 38 13.4222 20.6936  26.4866 0  26.4866
|
18 0.542722 21.6294 Rei;fr‘::: 0 38 127825 19.7073  25.2242 0 252242
19 0.542722 20.9121 R‘?;’::Zj 0 38 12.0859 18.6333  23.8495 0 23.8495
20 0.542722 19.8883 Re,s'd‘:os 0 38 11.3247 17.4598  22.3476 0 223476
inertes
21 0.542722 18.5291 Rei;fr‘::: 0 38 10.4841 16.1637  20.6886 0  20.6886
22 0.542722 16.7081 R‘?;’::Zj 0 38 9048714 14.6267  18.7213 0 187213
23 0.542722 12.1564 Residuos 0 38 7.02271 10.8272  13.8582 0  13.8582
inertes
Arcilla
24 0.407401 5.25006 11.2 19 819556 12.6354  4.16878 0 416878
compactada
Arcilla
25 0.407401 1.78715 112 19 6.54291 10.0875  -3.23106 0  -3.23106
compactada
List Of Coordinates
Water Table
X Y
16.9777 11.7223
28.288  13.642
43504 14.922
78.3085 16.5912

External Boundary

X

Y

78.9126 16.5912
78.8925 16.5912
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78.8925 16.5912
78.3085 16.5912

66.109 24.7242
39.6852 24.708
33.7208 20.7084
28.6808 20.7084
15.0475 11.7098
13.5303 10.7084

18.449 10.6648
42.3947 10.4212
68.6554 10.6838
69.0292 11.0576
72.0264 14.0548
76.9097 16.4965
78.4126 16.5339
78.4126 15.9987
78.9126 15.9987

Material Boundary

X Y
16.9597 11.7103
16.9777 11.7223
28.8947 19.7084
34.0247 19.7084
39.9894 23.7082
65.8065 23.7242
76.7412 16.4344

Material Boundary

X Y
17.8708 11.0707
42.3947 10.8212
69.0292 11.0576

Material Boundary

X Y
69.0208 11.0775
69.4241 11.4808
72.0143 14.071
76.7412 16.4344
76.9061 16.5169

78.433 16.5549
78.433 16.0191
78.8927 16.019
78.8925 16.5912
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Material Boundary

X

Y

17.8776 11.0906
42.3947 10.8412
69.0208 11.0775

Material Boundary

X Y
17.2994 11.4965
42.3947 11.2412
69.4241 11.4808

Material Boundary

X
15.0475
16.9597
17.8708

18.449

Y
11.7098
11.7103
11.0707
10.6648

Material Boundary

X
16.9776
16.9777
17.2994
17.8776

Y
11.7224
11.7223
11.4965
11.0906

Perfil2agua_izda.slim
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Project Summary

File Name: Perfil2agua_dcha.slim

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 23/09/2019, 11:09:41

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine
Janbu corrected
Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha<0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

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

Surface Options

Perfil2agua_dcha.slim 23/09/2019, 11:09:41
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Surface Type: Circular
Search Method: Grid Search
Radius Increment: 10
Composite Surfaces: Enabled
Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined
Material Properties
Property Residuos inertes  Arcilla compactada Dique Material granular Lamina
Color [] [] [ [] []
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight 18 17 16.5 19
[kN/m3]
Saturated Unit Weight 21 20 20 29
[kN/m3]
Cohesion [kPa] 0 11.2 20.5 0 0
Friction Angle [deg] 38 19 34 37 11
Water Surface Water Table Water Table Water Table Water Table None
Hu Value Automatically Automatically Automatically Automatically
Calculated Calculated Calculated Calculated
Ru Value 0
Global Minimums

Method: janbu corrected

FS:1.532010

Center: 79.933, 34.546

Radius: 17.876

Left Slip Surface Endpoint: 64.997, 24.724
Right Slip Surface Endpoint: 78.041, 16.770
Resisting Horizontal Force=258.825 kN
Driving Horizontal Force=168.945 kN

Method: spencer

FS:1.499410

Center: 79.933, 34.546

Radius: 17.876

Left Slip Surface Endpoint: 64.997, 24.724
Right Slip Surface Endpoint: 78.041, 16.770
Resisting Moment=5206.13 kN-m

Driving Moment=3472.13 kN-m

Resisting Horizontal Force=246.87 kN
Driving Horizontal Force=164.645 kN

Method: gle/morgenstern-price

FS:1.515050
Center: 79.933, 34.546

Perfil2agua_dcha.slim 23/09/2019, 11:09:41
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Radius: 17.876

Left Slip Surface Endpoint: 64.997, 24.724
Right Slip Surface Endpoint: 78.041, 16.770
Resisting Moment=5260.43 kN-m

Driving Moment=3472.13 kN-m

Resisting Horizontal Force=248.958 kN
Driving Horizontal Force=164.324 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 2951
Number of Invalid Surfaces: 3231

Error Codes:

Error Code -102 reported for 191 surfaces
Error Code -103 reported for 76 surfaces
Error Code -106 reported for 1 surface

Error Code -107 reported for 1186 surfaces
Error Code -108 reported for 127 surfaces
Error Code -109 reported for 28 surfaces
Error Code -110 reported for 11 surfaces
Error Code -112 reported for 60 surfaces
Error Code -1000 reported for 1551 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 2831
Number of Invalid Surfaces: 3351

Error Codes:

Error Code -102 reported for 191 surfaces
Error Code -103 reported for 76 surfaces
Error Code -106 reported for 1 surface

Error Code -107 reported for 1186 surfaces
Error Code -108 reported for 206 surfaces
Error Code -109 reported for 28 surfaces
Error Code -110 reported for 11 surfaces
Error Code -111 reported for 25 surfaces
Error Code -112 reported for 76 surfaces
Error Code -1000 reported for 1551 surfaces

Method: gle/morgenstern-price

Number of Valid Surfaces: 2890
Number of Invalid Surfaces: 3292

Error Codes:

Error Code -102 reported for 191 surfaces
Error Code -103 reported for 76 surfaces
Error Code -106 reported for 1 surface
Error Code -107 reported for 1186 surfaces
Error Code -108 reported for 149 surfaces

Perfil2agua_dcha.slim
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Error Code -109 reported for 28 surfaces
Error Code -110 reported for 11 surfaces
Error Code -111 reported for 23 surfaces
Error Code -112 reported for 76 surfaces
Error Code -1000 reported for 1551 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-102 = Two surface / slope intersections, but resulting arc is actually outside soil region.

-103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections lie
between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but may also
occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

-106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This limitation is imposed
to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too small a slip region.

-107 = Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure direction is specified,
or if high external or anchor loads are applied against the failure direction.

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety factors
if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

Page 4 of 9

-109 = Soiltype for slice base not located. This error should occur very rarely, if at all. It may occur if a very low
number of slices is combined with certain soil geometries, such that the midpoint of a slice base is actually outside
the soil region,even though the slip surface is wholly within the soil region.
-110 = The water table or a piezoline does not span the slip region for a given slip surface, when Water Surfaces is
specified as the method of pore pressure calculation. If this error occurs, check that the water table or piezoline(s)
span the appropriate soil cells.

-111 = safety factor equation did not converge

-112 =The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor
calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in particular,
deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.
-1000 = No valid slip surfaces are generated at a grid center. Unable to draw a surface.

Slice Data

Global Minimum Query (janbu corrected) - Safety Factor: 1.53201

Base Base Effective
3 5 3 Base o Shear Shear Pore
Slice Width  Weight Base K Friction Normal Normal
Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
u : [kPa] & [kPa]  [kPa] [kPa]
[degrees] [kPa] [kPa]
1 0.707382 6.01149 Arcilla 11.2 19 6.92329 10.6065  -1.72351 0 -1.72351
compactada
2 0519907 11.753 Residuos 0 38 6.91216 10.5895 13.554 0 13.554
inertes
3 0519907  15.27 Residuos 0 38 9.30921 14.2618  18.2543 0 18.2543
inertes
4 0519907 17.355 Residuos 0 38 10.9236 16.735  21.4198 0 21.4198
inertes
5 0.519907 19.0072 Rei;f::: 0 38 123132 18.8639  24.1446 0 24.1446
6 0.519907 20.2778 R?Z'jr‘:zz 0 38 13.4867 20.6618  26.4459 0 26.4459
7 0.519907 21.2071 Residuos 0 38 14.4521 22.1408  28.3389 0 283389
inertes
8 0.519907 21.8271 Rei;f::: 0 38 152159 233109  29.8366 0  29.8366
Residuos

Perfil2agua_dcha.slim
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inertes
10 0.519907 22.2407 Residuos 0 38 16.161 24.7588  31.6898 0  31.6898
inertes
11 0519907 22.0743 Residuos 0 38 16.3511  25.05  32.0626 0  32.0626
inertes
12 0.519907 21.6804 Residuos 0 38 16.3574 25.0597 32.075 0 32.075
inertes
13 0.519907 21.0723 Residuos 0 38 16.1825 24.7917  31.7319 0 317319
inertes
14 0.519907 20.2613 Residuos 0 38 15.8281 24.2488  31.0371 0  31.0371
inertes
15 0.519907 19.2569 Residuos 0 38 152954 23.4327  29.9924 0 29.9924
inertes
16 0.519907 18.0676 Rejs'dlios 0 38 14.585 223443  28.5993 0 285993
inertes
17 0.519907 16.7007 Rejs'd‘:“ 0 38 13.6967 20.9835  26.8576 0 268576
Inertes
18 0.519907 15.1624 Residuos 0 38 12.6299 19.3491  24.7657 0 24.7657
inertes
19 0.519907 13.4583 Rejs'dlios 0 38 11.3833 17.4394  22.3214 0 223214
inertes
20 0.519907 11.5931 Rejs'd‘:“ 0 38 9.95509 15.2513  19.5209 0 19.5209
inertes
Arcilla
21 0491601 9.15773 11.2 19 108937 16.6893  15.9421 0 159421
compactada
Arcilla
22 0491601 7.32746 11.2 19 10.1678 155771  12.7121 0 127121
compactada
Arcilla
23 0491601 5.37684 112 19 93782 143675  9.19908 0  9.19908
compactada
Arcilla
24 0491601 3.3078 112 19 852509 13.0605  5.40333 0  5.40333
compactada
Arcilla
25 0.491601 1.12195 11.2 19 7.60826 11.6559  1.32414 0 132414
compactada
Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 1.49941
. : . Base B.as'e Shear Shear Base Pore R
Slice Width  Weight Base K Friction Normal Normal
Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
u 1
[kPa] 8 [kPa]  [kPa] [kPa]
[degrees] [kPa] [kPa]
Arcilla
1 0.707382 6.01149 11.2 19 7.72823 115878 1.1262 0 1.1262
compactada
2 0519907 11.753 Residuos 0 38 5.82432 873304  11.1778 0 11.1778
inertes
3 0519907  15.27 Residuos 0 38 802169 12.0278  15.3949 0 15.3949
inertes
4 0519907 17.355 Residuos 0 38 9.60978  14.409  18.4427 0 18.4427
inertes
5 0.519907 19.0072 Residuos 0 38 11.0451 165612  21.1974 0 211974
inertes
6 0.519907 20.2778 Residuos 0 38 12.3239 18.4786  23.6516 0 236516
inertes
7 0.519907 21.2071 Residuos 0 38 13.443 20.1565  25.7991 0 257991
inertes
Residuos
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inertes
9 0.519907 22.1644 Residuos 0 38 15.1898 22.7758  29.1517 0 29.1517
inertes
10 0.519907 22.2407 Re,s'd‘:os 0 38 15.8112 23.7075  30.3443 0  30.3443
inertes
11 0.519907 22.0743 Residuos 0 38 16.2596 243798  31.2048 0 31.2048
inertes
12 0.519907 21.6804 R‘“js'd‘:“ 0 38 16.5304 24.7859  31.7245 0 317245
inertes
13 0.519907 21.0723 Residuos 0 38 16.6184 249178  31.8934 0  31.8934
inertes
14 0.519907 20.2613 Residuos 0 38 16.5176 24.7667  31.6999 0  31.6999
inertes
15 0.519907 19.2569 Residuos 0 38 16221 24322 31.1306 0  31.1306
inertes
16 0.519907 18.0676 R‘“js'd‘:“ 0 38 157206 23.5716  30.1702 0 30.1702
Inertes
17 0.519907 16.7007 Residuos 0 38 15.007 225017  28.8008 0  28.8008
inertes
18 0.519907 15.1624 Rejs'd‘:os 0 38 14.0698 21.0964  27.0022 0 27.0022
inertes
19 0.519907 13.4583 R‘“js'd‘:“ 0 38 12.8969 19.3377  24.7511 0 247511
inertes
20 0.519907 11.5931 Residuos 0 38 11.4742 17.2046  22.0209 0 22.0209
inertes
Arcilla
21 0.491601 9.15773 11.2 19 11.941 17.9045  19.4713 0 19.4713
compactada
Arcilla
22 0491601 7.32746 112 19 11.2576 16.8798  16.4952 0  16.4952
compactada
Arcilla
23 0.491601 5.37684 11.2 19 10.4877 157254  13.1428 0  13.1428
compactada
Arcilla
24 0491601 3.3078 11.2 19 9.62797 14.4363  9.39883 0 939883
compactada
Arcilla
25 0.491601 1.12195 112 19 870014 13.0451 5.3585 0 5.3585
compactada
Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.51505
3 ) 3 Base B.as.e Shear Shear Base Pore R
Slice Width  Weight Base X Friction Normal Normal
Numb [m] [kN] Material Cohesion Angl Stress  Strength st Pressure st
umber m ateria [kPa] ngle [kPa] [kPa] ress [kPa] ress
[degrees] [kPa] [kPa]
Arcilla
1 0.707382 6.01149 112 19 7.20833 10921 -0.810318 0 -0.810318
compactada
2 0519907 11.753 Residuos 0 38 67906 10.2881  13.1682 0 13.1682
inertes
3 0519907  15.27 Residuos 0 38 868829 13.1632  16.8481 0  16.8481
inertes
4 0519907 17.355 Residuos 0 38 9.8639 14.9443  19.1278 0 19.1278
inertes
5 0.519907 19.0072 Residuos 0 38 10.9058 16.5229  21.1484 0 21.1484
inertes
6 0.519907 20.2778 Residuos 0 38 11.849 17.9519  22.9774 0 229774
inertes
Residuos
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inertes
8 0.519907 21.8271 R‘?;’::Zj 0 38 13.5231 20.4882  26.2236 0 262236
9 0.519907 22.1644 Residuos 0 38 14.2747 21.6269  27.6812 0  27.6812
inertes
10 0.519907 22.2407 Residuos 0 38 14.9688 22.6785  29.0271 0 29.0271
inertes
11 0.519907 22.0743 R‘?;’::Zj 0 38 15.5925 23.6234  30.2366 0  30.2366
12 0.519907 21.6804 Residuos 0 38 16.122 24.4257  31.2635 0  31.2635
inertes
13 0.519907 21.0723 Residuos 0 38 16.5234 25.0338  32.0417 0 320417
inertes
14 0.519907 20.2613 Residuos 0 38 16.754 25.3832 32.489 0 32.489
inertes
15 0.519907 19.2569 R‘?;’::Zj 0 38 16.7666 25.4022  32.5135 0 325135
16 0.519907 18.0676 Residuos 0 38 16.5137 25.0191 32.023 0 32.023
inertes
17 0.519907 16.7007 Rei;fr‘::: 0 38 159541 24.1712  30.9376 0 309376
18 0.519907 15.1624 R‘?;’::Zj 0 38 15.0578 22.8133  29.1998 0 29.1998
19 0.519907 13.4583 Residuos 0 38 13.8121 20926  26.7841 0 26.7841
inertes
20 0.519907 11.5931 Residuos 0 38 122242 185202  23.7047 0 23.7047
inertes
Arcilla
21 0.491601 9.15773 112 19 12.008 181927  20.3082 0 203082
compactada
Arcilla
22 0491601 7.32746 11.2 19 11.1228 16.8515  16.4133 0 16.4133
compactada
Arcilla
23 0491601 5.37684 11.2 19 10.1162 153266  11.9846 0  11.9846
compactada
Arcilla
24 0491601 3.3078 112 19 9.00854 13.6484  7.11063 0 7.11063
compactada
Arcilla
25 0.491601 1.12195 112 19 7.8247 11.8548  1.90172 0 190172
compactada
List Of Coordinates
Water Table
X Y
16.9777 11.7223
28.288  13.642
43504 14.922
78.3085 16.5912

External Boundary

X

Y

78.9126 16.5912

Perfil2agua_dcha.slim
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78.8925 16.5912
78.8925 16.5912
78.3085 16.5912

66.109 24.7242
39.6852  24.708
33.7208 20.7084
28.6808 20.7084
15.0475 11.7098
13.5303 10.7084

18.449 10.6648
42.3947 10.4212
68.6554 10.6838
69.0292 11.0576
72.0264 14.0548
76.9097 16.4965
78.4126 16.5339
78.4126 15.9987
78.9126 15.9987

Material Boundary

X Y
16.9597 11.7103
16.9777 11.7223
28.8947 19.7084
34.0247 19.7084
39.9894 23.7082
65.8065 23.7242
76.7412 16.4344

Material Boundary

X Y
17.8708 11.0707
42.3947 10.8212
69.0292 11.0576

Material Boundary

X Y
69.0208 11.0775
69.4241 11.4808
72.0143 14.071
76.7412 16.4344
76.9061 16.5169

78.433 16.5549
78.433 16.0191
78.8927 16.019
78.8925 16.5912
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Material Boundary

X

Y

17.8776 11.0906
42.3947 10.8412
69.0208 11.0775

Material Boundary

X Y
17.2994 11.4965
42.3947 11.2412
69.4241 11.4808

Material Boundary

X Y
15.0475 11.7098
16.9597 11.7103
17.8708 11.0707

18.449 10.6648

Material Boundary

X Y
16.9776 11.7224
16.9777 11.7223
17.2994 11.4965
17.8776 11.0906
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Talud Excavacion Burgoabaso_seco.slim

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 23/10/2019, 17:09:14

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine
Janbu corrected
Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

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

Surface Options

Talud Excavacion Burgoabaso_seco.slim 23/10/2019, 17:09:14
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Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined

Material Properties
Property Roca Eluvial

Color I:I I:I
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 24 16
Cohesion [kPa] 800 6
Friction Angle [deg] 30 19
Water Surface None None
Ru Value 0 0

Global Minimums

Method: janbu corrected

FS: 1.663020

Center: 177.140, 25.285

Radius: 9.914

Left Slip Surface Endpoint: 175.788, 15.463
Right Slip Surface Endpoint: 185.527, 19.997
Resisting Horizontal Force=125.273 kN
Driving Horizontal Force=75.3283 kN

Method: spencer

FS: 1.656520

Center: 178.234, 27.472

Radius: 12.053

Left Slip Surface Endpoint: 176.086, 15.612
Right Slip Surface Endpoint: 187.827, 20.174
Resisting Moment=2291.84 kN-m

Driving Moment=1383.52 kN-m

Resisting Horizontal Force=171.811 kN
Driving Horizontal Force=103.718 kN

Method: gle/morgenstern-price

FS:1.656340

Center: 178.234, 27.472

Radius: 12.053

Left Slip Surface Endpoint: 176.086, 15.612
Right Slip Surface Endpoint: 187.827, 20.174
Resisting Moment=2291.59 kN-m

Talud Excavacion Burgoabaso_seco.slim
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Driving Moment=1383.52 kN-m
Resisting Horizontal Force=171.819 kN
Driving Horizontal Force=103.734 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 4496
Number of Invalid Surfaces: 355

Error Codes:

Error Code -103 reported for 67 surfaces
Error Code -108 reported for 258 surfaces
Error Code -112 reported for 30 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 4212
Number of Invalid Surfaces: 639

Error Codes:

Error Code -103 reported for 67 surfaces
Error Code -108 reported for 264 surfaces
Error Code -111 reported for 277 surfaces
Error Code -112 reported for 31 surfaces

Method: gle/morgenstern-price

Number of Valid Surfaces: 4493
Number of Invalid Surfaces: 358

Error Codes:

Error Code -103 reported for 67 surfaces
Error Code -108 reported for 258 surfaces
Error Code -111 reported for 2 surfaces
Error Code -112 reported for 31 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections lie
between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but may also

occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety

factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).
-111 = safety factor equation did not converge

-112 =The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor
calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in particular,

deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.

Talud Excavacion Burgoabaso_seco.slim

23/10/2019, 17:09:14



? SLIDEINTERPRET 6.005
[N

S Page 4 of 6
Slice Data
Global Minimum Query (janbu corrected) - Safety Factor: 1.66302
Slice Width Weight Base Bas? F:itsie;n Shear Shear N?)ar:al Pore ES:::‘;T
Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPal]
1 0.389567 0.749809 Eluvial 6 19 4.11266 6.83944 2.43792 0 2.43792
2 0.389567 2.20102 Eluvial 6 19 4.86071 8.08345 6.05077 0 6.05077
3 0.389567 3.55586  Eluvial 6 19 5.54432 9.22032 9.35249 0 9.35249
4 0.389567 4.81498 Eluvial 6 19 6.16546 10.2533 12.3524 0 12.3524
5 0.389567 5.9786  Eluvial 6 19 6.72564 11.1849 15.058 0 15.058
6 0.389567 7.04649 Eluvial 6 19 7.226 12.017 17.4746 0 17.4746
7 0.389567 8.01795 Eluvial 6 19 7.66735 12.751 19.6062 0 19.6062
8 0.389567 8.89183 Eluvial 6 19 8.05013 13.3875 21.4549 0 21.4549
9 0.389567 9.66649 Eluvial 6 19 8.3745 13.927 23.0216 0 23.0216
10 0.389567 10.3397 Eluvial 6 19 8.6403 14.369 24.3053 0 24.3053
11 0.389567 10.9088  Eluvial 6 19 8.84703 14.7128 25.3038 0 25.3038
12 0.389567 11.3703 Eluvial 6 19 8.99386 14.957 26.013 0 26.013
13 0.389567 11.7199 Eluvial 6 19 9.0796 15.0996 26.4271 0 26.4271
14 0.389567 11.9525 Eluvial 6 19 9.10266 15.1379 26.5383 0 26.5383
15 0.389567 12.062  Eluvial 6 19 9.061 15.0686 26.3371 0 26.3371
16 0.389567 12.0408 Eluvial 6 19 8.95204 14.8874 25.811 0 25.811
17 0.389567 11.8797 Eluvial 6 19 8.77259 14.589 24.9444 0 24.9444
18 0.389567 11.5676 Eluvial 6 19 8.51874 14.1668 23.7181 0 23.7181
19 0.389567 11.0905 Eluvial 6 19 8.1856 13.6128 22.1093 0 22.1093
20 0.389567 10.4309 Eluvial 6 19 7.76715 12.9169 20.0883 0 20.0883
21 0.389567 9.56626 Eluvial 6 19 7.25583 12.0666 17.6187 0 17.6187
22 0.389567 8.4671 Eluvial 6 19 6.64204 11.0459 14.6542 0 14.6542
23 0.389567 7.0927 Eluvial 6 19 5.91311 9.83362 11.1337 0 11.1337
24 0.389567 4.83874 Eluvial 6 19 4.82533 8.02462 5.87992 0 5.87992
25 0.389567 1.69082 Eluvial 6 19 3.4064 5.66491 -0.973172 0 -0.973172
Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 1.65652
Slice Width  Weight Base Bas? F:si:tsizn Shear Shear N?)arsr:al Pore ESS::\‘;T
Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPal]
1 0.469623 1.16588  Eluvial 6 19 4.63642 7.68032 4.88001 0 4.88001
2 0.469623 3.42681 Eluvial 6 19 5.72291 9.48011 10.107 0 10.107
3 0.469623 5.5471 Eluvial 6 19 6.69163 11.0848 14.7674 0 14.7674
4 0.469623 7.5284 Eluvial 6 19 7.55128 12.5088 18.9031 0 18.9031
5 0.469623 9.37171 Eluvial 6 19 8.30909 13.7642 22.5488 0 22.5488
6 0.469623 11.0774 Eluvial 6 19 8.9711 14.8608 25.7337 0 25.7337
7 0.469623 12.6452 Eluvial 6 19 9.54237 15.8071 28.4819 0 28.4819
8 0.469623 14.0742 Eluvial 6 19 10.027 16.61 30.8138 0 30.8138
9 0.469623 15.3628 Eluvial 6 19 10.4287 17.2753 32.7459 0 32.7459
10 0.469623 16.5089 Eluvial 6 19 10.7501 17.8077 34.2923 0 34.2923
11 0.469623 17.5093 Eluvial 6 19 10.9935 18.211 35.4631 0 35.4631
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12 0.469623 18.3602 Eluvial 6 19 11.1607 18.488 36.2678 0 36.2678
13 0.469623 19.0569 Eluvial 6 19 11.253 18.6409 36.7119 0 36.7119
14 0.469623 19.5936 Eluvial 6 19 11.2713 18.6711 36.7996 0 36.7996
15 0.469623 19.9631 Eluvial 6 19 11.2159 18.5794 36.5331 0 36.5331
16 0.469623 20.1569 Eluvial 6 19 11.0868 18.3655 35.912 0 35.912
17 0.469623 20.1647 Eluvial 6 19 10.8835 18.0288 34.9342 0 34.9342
18 0.469623 19.9739 Eluvial 6 19 10.6051 17.5676 33.5946 0 33.5946
19 0.469623 19.3139  Eluvial 6 19 10.1609 16.8318 31.4578 0 31.4578
20 0.469623 17.3124 Eluvial 6 19 9.26594 15.3492 27.1521 0 27.1521
21 0.469623 14.9256 Eluvial 6 19 8.2733 13.7049 22.3766 0 22.3766
22 0.469623 12.2519 Eluvial 6 19 7.22634 11.9706 17.3399 0 17.3399
23 0.469623 9.25172 Eluvial 6 19 6.12317 10.1432 12.0326 0 12.0326
24 0.469623 5.87235 Eluvial 6 19 496159 8.21897 6.44435 0 6.44435
25 0.469623 2.04013 Eluvial 6 19 3.74239 6.19934 0.578932 0 0.578932
Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.65634
Slice Width  Weight Base Bas? F:si:tsizn Shear Shear N?)arsr:al Pore Eltfz:rtr::
Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPal]

1 0.469623 1.16588 Eluvial 6 19 4.33028 7.17241 3.40493 0 3.40493

2 0.469623 3.42681 Eluvial 6 19 5.44717 9.02237 8.77761 0 8.77761

3 0.469623 5.5471  Eluvial 6 19 6.5093 10.7816 13.8868 0 13.8868

4 0.469623 7.5284 Eluvial 6 19 7.49422 12.413 18.6247 0 18.6247

5 0.469623 9.37171 Eluvial 6 19 8.38187 13.8832 22.8947 0 22.8947

6 0.469623 11.0774 Eluvial 6 19 9.15644 15.1662 26.6206 0 26.6206

7 0.469623 12.6452 Eluvial 6 19 9.80765 16.2448 29.7529 0 29.7529

8 0.469623 14.0742 Eluvial 6 19 10.3312 17.1119 32.2713 0 32.2713

9 0.469623 15.3628 Eluvial 6 19 10.7287 17.7704 34.1838 0 34.1838
10 0.469623 16.5089 Eluvial 6 19 11.0071 18.2315 35.5229 0 35.5229
11 0.469623 17.5093 Eluvial 6 19 11.1771 18.513 36.3405 0 36.3405
12 0.469623 18.3602 Eluvial 6 19 11.2519 18.6369 36.7002 0 36.7002
13 0.469623 19.0569  Eluvial 6 19 11.2456 18.6265 36.67 0 36.67
14 0.469623 19.5936 Eluvial 6 19 11.172 18.5046 36.3159 0 36.3159
15 0.469623 19.9631 Eluvial 6 19 11.043 18.2909 35.6955 0 35.6955
16 0.469623 20.1569 Eluvial 6 19 10.8681 18.0012 34.8542 0 34.8542
17 0.469623 20.1647 Eluvial 6 19 10.6537 17.6462 33.8231 0 33.8231
18 0.469623 19.9739 Eluvial 6 19 10.4032 17.2312 32.6177 0 32.6177
19 0.469623 19.3139 Eluvial 6 19 10.0254 16.6055 30.8007 0 30.8007
20 0.469623 17.3124 Eluvial 6 19 9.21877 15.2694 26.9203 0 26.9203
21 0.469623 14.9256 Eluvial 6 19 8.31907 13.7792 22.5925 0 22.5925
22 0.469623 12.2519 Eluvial 6 19 7.34904 12.1725 17.9263 0 17.9263
23 0.469623 9.25172 Eluvial 6 19 6.2773 10.3973 12.7708 0 12.7708
24 0.469623 5.87235 Eluvial 6 19 5.05937 8.38003 6.9121 0 6.9121
25 0.469623 2.04013 Eluvial 6 19 3.63058 6.01347 0.0391228 0 0.0391228
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External Boundary

X
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184.734
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Y
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: Talud Excavacion Burgoabaso_agua.slim

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 23/10/2019, 17:09:14

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine
Janbu corrected
Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

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

Surface Options
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Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined

Material Properties
Property Roca Eluvial

Color I:I I:I
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight [kN/m3] 16
Saturated Unit Weight [kN/m3] 20
Cohesion [kPa] 800 6
Friction Angle [deg] 30 19
Water Surface None Water Table
Hu Value Automatically Calculated
Ru Value 0

Global Minimums

Method: janbu corrected

FS: 1.541430

Center: 178.234, 27.472

Radius: 12.053

Left Slip Surface Endpoint: 176.086, 15.612
Right Slip Surface Endpoint: 187.827, 20.174
Resisting Horizontal Force=170.105 kN
Driving Horizontal Force=110.355 kN

Method: spencer

FS:1.522330

Center: 178.234, 27.472

Radius: 12.053

Left Slip Surface Endpoint: 176.086, 15.612
Right Slip Surface Endpoint: 187.827, 20.174
Resisting Moment=2168.12 kN-m

Driving Moment=1424.21 kN-m

Resisting Horizontal Force=161.921 kN
Driving Horizontal Force=106.364 kN

Method: gle/morgenstern-price

FS:1.522220
Center: 178.234, 27.472
Radius: 12.053
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Left Slip Surface Endpoint: 176.086, 15.612
Right Slip Surface Endpoint: 187.827, 20.174
Resisting Moment=2167.96 kN-m

Driving Moment=1424.21 kN-m

Resisting Horizontal Force=161.931 kN
Driving Horizontal Force=106.378 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 4496
Number of Invalid Surfaces: 355

Error Codes:

Error Code -103 reported for 67 surfaces
Error Code -108 reported for 258 surfaces
Error Code -112 reported for 30 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 4208
Number of Invalid Surfaces: 643

Error Codes:

Error Code -103 reported for 67 surfaces
Error Code -108 reported for 264 surfaces
Error Code -111 reported for 281 surfaces
Error Code -112 reported for 31 surfaces

Method: gle/morgenstern-price

Number of Valid Surfaces: 4493
Number of Invalid Surfaces: 358

Error Codes:

Error Code -103 reported for 67 surfaces
Error Code -108 reported for 258 surfaces
Error Code -111 reported for 2 surfaces
Error Code -112 reported for 31 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-103 =Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections lie
between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but may also

occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety

factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).
-111 =safety factor equation did not converge

-112 =The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor
calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in particular,
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deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.

Slice Data

Global Minimum Query (janbu corrected) - Safety Factor: 1.54143

Base Base Effective
Slice Width  Weight Base Bas? Friction Shear Shear Normal Pore Normal
Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 0.469623 1.17157 Eluvial 6 19 4.62539 7.12972 3.28093 0 3.28093
2 0.469623 3.68803 Eluvial 6 19 5.52699 8.51947 8.55811 1.24105 7.31706
3 0.469623 6.1751  Eluvial 6 19 6.28355 9.68565 13.6876  2.98372 10.7039
4 0.469623 8.48845 Eluvial 6 19 6.98024 10.7596 18.384 4.56131 13.8227
5 0.469623 10.6293 Eluvial 6 19 7.61891 11.744 22.6568 5.975 16.6818
6 0.469623 12.5982 Eluvial 6 19 8.201 12.6413 26.5129  7.22523 19.2877
7 0.469623 14.3739 Eluvial 6 19 8.57111 13.2118 29.9251 8.98071 20.9444
8 0.469623 15.854 Eluvial 6 19 9.14409 14.095 32.6492 9.13963 23.5095
9 0.469623 17.1385 Eluvial 6 19 9.65468 14.882 349136 9.11834 25.7952
10 0.469623 18.2447 Eluvial 6 19 10.1124 15.5875 36.7582  8.91396 27.8442
11 0.469623 19.1689 Eluvial 6 19 10.5171 16.2113 38.1782 8.52262 29.6556
12 0.469623 19.9062 Eluvial 6 19 10.8681 16.7524 39.1667 7.93939 31.2273
13 0.469623 20.4508 Eluvial 6 19 11.1648 17.2098 39.7137  7.15817 32.5555
14 0.469623 20.7953 Eluvial 6 19 11.406 17.5815 39.8065 6.17146 33.6351
15 0.469623 20.9309 Eluvial 6 19 11.59 17.8652 39.4292 4.97018 34.459
16 0.469623 20.8469 Eluvial 6 19 11.715 18.0579 38.5619 3.54334 35.0185
17 0.469623 20.5304 Eluvial 6 19 11.7783 18.1555 37.1798 1.87766 35.3022
18 0.469623 20.0198 Eluvial 6 19 11.7911 18.1752 35.3595 0 35.3595
19 0.469623 19.3139 Eluvial 6 19 11.3476 17.4915 33.3735 0 33.3735
20 0.469623 17.3124 Eluvial 6 19 10.3749 15.9922 29.0195 0 29.0195
21 0.469623 14.9256 Eluvial 6 19 9.26052 14.2745 24.0307 0 24.0307
22 0.469623 12.2519 Eluvial 6 19 8.05107 12.4102 18.6165 0 18.6165
23 0.469623 9.25172 Eluvial 6 19 6.73879 10.3874 12.7418 0 12.7418
24 0.469623 5.87235 Eluvial 6 19 5.31423 8.19152 6.36466 0 6.36466
25 0.469623 2.04013 Eluvial 6 19 3.76595 5.80495 -0.566455 0 -0.566455
Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 1.52233
Slice Width  Weight Base Bas? F:si:tsizn Shear Shear N?)ar:al Pore ESS::\‘;T
Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 0.469623 1.17157 Eluvial 6 19 5.07025 7.71859 499114 0 499114
2 0.469623 3.68803 Eluvial 6 19 6.08098 9.25726 10.7008 1.24105 9.45977
3 0.469623 6.1751  Eluvial 6 19 6.90002 10.5041 16.0646  2.98372 13.0809
4 0.469623 8.48845 Eluvial 6 19 7.62295 11.6046 20.8384 4.56131 16.2771
5 0.469623 10.6293 Eluvial 6 19 8.25738 12.5705 25.057 5.975 19.082
6 0.469623 12.5982 Eluvial 6 19 8.80973 13.4113 28.7492  7.22523 21.524
7 0.469623 14.3739 Eluvial 6 19 9.11637 13.8781 31.8606 8.98071 22.8799
8 0.469623 15.854 Eluvial 6 19 9.63183 14.6628 34.2984 9.13963 25.1588
9 0.469623 17.1385 Eluvial 6 19 10.0723 15.3333 36.2243  9.11834 27.106
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10 0.469623 18.2447 Eluvial 6 19 10.4509 15.9098 37.694 8.91396 28.78
11 0.469623 19.1689 Eluvial 6 19 10.7707 16.3965 38.7163 8.52262 30.1937
12 0.469623 19.9062 Eluvial 6 19 11.034 16.7974 39.2973  7.93939 31.3579
13 0.469623 20.4508 Eluvial 6 19 11.243 17.1155 39.4399 7.15817 32.2817
14 0.469623 20.7953 Eluvial 6 19 11.3993 17.3535 39.1443 6.17146 32.9729
15 0.469623 20.9309 Eluvial 6 19 11.5045 17.5137 38.4084 4.97018 33.4382
16 0.469623 20.8469 Eluvial 6 19 11.5599 17.598 37.2263 3.54334 33.683
17 0.469623 20.5304 Eluvial 6 19 11.5664 17.6079 35.5895 1.87766 33.7119
18 0.469623 20.0198 Eluvial 6 19 11.5369 17.563 33.5814 0 33.5814
19 0.469623 19.3139 Eluvial 6 19 11.0314 16.7934 31.3462 0 31.3462
20 0.469623 17.3124 Eluvial 6 19 10.0525 15.3033 27.0185 0 27.0185
21 0.469623 14.9256 Eluvial 6 19 8.96727 13.6512 22.2205 0 22.2205
22 0.469623 12.2519 Eluvial 6 19 7.82296 11.9091 17.1614 0 17.1614
23 0.469623 9.25172 Eluvial 6 19 6.61781 10.0745 11.8332 0 11.8332
24 0.469623 5.87235 Eluvial 6 19 5.34988 8.14428 6.22743 0 6.22743
25 0.469623 2.04013 Eluvial 6 19 4.01927 6.11865 0.344577 0 0.344577

Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.52222
Slice Width  Weight Base Bas? F:si:tsizn Shear Shear N?)arsr:al Pore Eltfz:rtr::
Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPal]
1 0.469623 1.17157 Eluvial 6 19 4.73039 7.2007 3.48709 0 3.48709
2 0.469623 3.68803 Eluvial 6 19 5.78277 8.80265 9.38054 1.24105 8.13949
3 0.469623 6.1751 Eluvial 6 19 6.71065 10.2151 15.2252  2.98372 12.2415
4 0.469623 8.48845 Eluvial 6 19 7.57228 11.5267 20.612 4.56131 16.0506
5 0.469623 10.6293 Eluvial 6 19 8.34567 12.7039 25.4446 5.975 19.4696
6 0.469623 12.5982 Eluvial 6 19 9.01418 13.7216 29.6502  7.22523 22.425
7 0.469623 14.3739 Eluvial 6 19 9.39951 14.3081 33.1093 8.98071 24.1286
8 0.469623 15.854 Eluvial 6 19 9.94549 15.1392 35.6819 9.13963 26.5423
9 0.469623 17.1385 Eluvial 6 19 10.3732 15.7904 37.5517 9.11834 28.4334
10 0.469623 18.2447 Eluvial 6 19 10.7014 16.2899 38.798 8.91396 29.884
11 0.469623 19.1689 Eluvial 6 19 10.9426 16.657 39.4729 8.52262 30.9503
12 0.469623 19.9062 Eluvial 6 19 11.1117 16.9144 39.6371 7.93939 31.6977
13 0.469623 20.4508 Eluvial 6 19 11.224 17.0854 39.3524  7.15817 32.1942
14 0.469623 20.7953 Eluvial 6 19 11.2939 17.1918 38.6748 6.17146 32.5033
15 0.469623 20.9309 Eluvial 6 19 11.3335 17.2521 37.6486 4.97018 32.6785
16 0.469623 20.8469 Eluvial 6 19 11.3518 17.2799 36.3027 3.54334 32.7593
17 0.469623 20.5304 Eluvial 6 19 11.3539 17.2832 34.6465 1.87766 32.7688
18 0.469623 20.0198 Eluvial 6 19 11.3531 17.2819 32.765 0 32.765
19 0.469623 19.3139 Eluvial 6 19 10.9108 16.6087 30.8098 0 30.8098
20 0.469623 17.3124 Eluvial 6 19 10.0168 15.2478 26.8576 0 26.8576
21 0.469623 14.9256 Eluvial 6 19 9.02038 13.731 22.4524 0 22.4524
22 0.469623 12.2519 Eluvial 6 19 7.9476 12.098 17.7098 0 17.7098
23 0.469623 9.25172 Eluvial 6 19 6.76661 10.3003 12.4889 0 12.4889
24 0.469623 5.87235 Eluvial 6 19 5.43287 8.27003 6.59264 0 6.59264
25 0.469623 2.04013 Eluvial 6 19 3.88295 5.9107 -0.259333 0 -0.259333
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List Of Coordinates
Water Table
X Y
175.078 15.1077
179.137 16.386
185.923  17.269
197.236 18.3457

External Boundary

X
155.123
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197.236
197.236
184.734
175.078
171.078

Y
11.077
4.1326
4.1326
16.9757
20.8999

19.936
15.1077
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Material Boundary

X
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Swedge Analysis Information

Document Name:
S0-J2.swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.92489

Wedge height(on slope)=6 m

Wedge width(on upper face)=10.8567 m
Wedge volume=269.439 m3

Wedge weight=673.597 tonnes
Wedge area (joint1)=222.519 m2
Wedge area (joint2)=32.7744 m2
Wedge area (slope)=105.292 m2
Wedge area (upper face)=134.719 m2
Normal force (joint1)=634.734 tonnes
Normal force (joint2)=114.952 tonnes
Driving force=224.86 tonnes

Resisting force=432.832 tonnes

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

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=19.5008 deg, trend=353.225 deg
length=17.9738 m

Trace Lengths:

Jointl on slope face=25.3351 m
Joint2 on slope face=8.53783 m
Jointl on upper face=27.7857 m
Joint2 on upper face=10.8832 m

Maximum Persistence:
Jointl=27.7857 m
Joint2=17.9738 m

Intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 76.7922 deg
J1&Crest on slope face = 19.5678 deg
J1&Crest on upper face = 23 deg
J2&Crest on slope face = 83.64 deg
J2&Crest on upper face = 94 deg
J1&2 on upper face = 63 deg

Joint Set 1 Data:

dip=22 deg, dip direction=22 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg

Joint Set 2 Data:



dip=85 deg, dip direction=265 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg

Slope Data:

dip=45 deg, dip direction=359 deg
slope height=6 meters

rock unit weight=2.5 tonnes/m3
Water pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Upper Face Data:
dip=0 deg, dip direction=359 deg
Wedge Vertices:

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

Point 134: -23.8, -6.42, 6

Point 234: 1.05, -5.98, 6

Point 123: 2, -16.8, 6



Swedge Analysis Information

Document Name:
S0-J3.swd

Job Title:
SWEDGE - Surface Wedge Stability Analysis

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.42899

Wedge height(on slope)=6 m

Wedge width(on upper face)=6.89223 m
Wedge volume=121.143 m3

Wedge weight=302.858 tonnes
Wedge area (joint1)=141.263 m2
Wedge area (joint2)=27.4967 m2
Wedge area (slope)=74.572 m2
Wedge area (upper face)=60.5716 m2
Normal force (joint1)=268.656 tonnes
Normal force (joint2)=-18.5304 tonnes
Driving force=113.453 tonnes
Resisting force=162.123 tonnes

Failure Mode:
Sliding on joint1 (SO)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=21.8234 deg, trend=29.6342 deg
length=16.14 m

Trace Lengths:

Jointl on slope face=25.3351 m
Joint2 on slope face=10.5654 m
Jointl on upper face=17.6393 m
Joint2 on upper face=7.02123 m

Maximum Persistence:
Joint1=25.3351 m
Joint2=16.14 m

Intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 33.861 deg
J1&Crest on slope face = 19.5678 deg
J1&Crest on upper face = 23 deg
J2&Crest on slope face = 126.571 deg
J2&Crest on upper face = 79 deg
J1&2 on upper face = 78 deg

Joint Set 1 Data:

dip=22 deg, dip direction=22 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg

Joint Set 2 Data:



dip=50 deg, dip direction=100 deg
cohesion=0 tonnes/m2, friction angle=30 deg

Slope Data:

dip=45 deg, dip direction=359 deg
slope height=6 meters

rock unit weight=2.5 tonnes/m3
Water pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Upper Face Data:
dip=0 deg, dip direction=359 deg
Wedge Vertices:

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

Point 134: -23.8, -6.42, 6

Point 234: -6.19, -6.11, 6

Point 123: -7.41, -13, 6
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Tabla V.7 (HUNT, 1984) y la Figura 5.13
(NAVFAC, 1971). En condiciones sin dre-
naje se adopta el valor de la resistencia al
corte igual a la mitad de la resistencia a la
compresion simple sin confinamiento, g,.

También hay relaciones entre los distintos
tipos de penetrométros estdticos y los valo-
res resistentes que se deducen, y entre los
distintos tipos de penetrémetros entre si. En
cada caso concreto se debe acudir en fun-
cién del tipo de penetrémetro a las correla-
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ciones que con él existan en la bibliografia
especializada. Un buen compendio de los
mismos existe en el libro de SANGLERAT
«El penetrometro y el reconocimiento de los
suelos» (1967).

— Oftra posibilidad es el uso del ensayo
del molinete de campo para obtener valo-
res de la resistencia al corte sin drenaje. En
general los valores que se obtienen son muy
aceptables. Se debe hacer la correccion del

Tabla V.8

PROPIEDADES TIPICAS DE SUELOS COMPACTADOQS
(NAVFAC, 1971)

Cohesién Cohesién  Angulo roza.
Simbolo (compactado) (saturado) int, efect. ¢’
del grupo Tipo de suelo t/m? t/m? grados tg ¢’
GW Gravas bien graduadas, mezclas
E de grava y de arena 0 0 > 38° > 0,79
Rejcbuo GP Gravas mal graduadas, mezclas
de grava y de arena 0 0 > 37° > 0,74
GM Gravas limosas, mezclas de gra-
va-arena-limo mal graduadas > 34° > 0,67
2 via
HM GC Gravas arcillosas, mezclas de gra-
va-arena-arcilla mal graduadas > 31° > 0,60
SW Arenas bien graduadas, arenas
con grava 0 0 38¢ 0,79
SP Arenas mal graduadas, arenas con
- grava 0 0 37° 0,74
BLM‘; SM Arenas limosas, mezclas de are-
na-limo mal graduadas 5.13 2,05 34° 0,67
SM-SC Mezclas de arena-limo-arcilla con
finos poco pldsticos 5,13 1,46 33° 0,66
SC Arenas arcillosas, mezclas de are-
na-arcilla 7,57 1,12 3i° 0,60
ML Limos inorgdnicos y limos arci-
llosos 6,83 0,93 320 0,62
ML-CL Mezcla de limo inorgdnico y ar-
cilla 6,59 2,24 320 0,62
CL Arcillas inorgédnicas poco pldsti-
cas o de plasticidad mediana 8,79 1,32 28° 0,54
OL Limos organicos y arcillas limo-
sas orgdnicas poco plasticas — — — —
MH Limos arcillosos inorgédnicos, sue-
\ los limosos 7,32 2,05 25° 0,47
Aﬂﬂ. u‘-f C, & ; . T o
. CH Acrcillas inorgdnicas muy pldsticas 10,5 1,12 19' 0,35
OH Arcillas orgdnicas y arcillas limo-

sas
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Informe de ensayo N°: B1905-JRA-02 Proyecto N°: 079151
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Destinatario:

Fecha Recepcidon Laboratorio: 21/02/2019

Fecha Inicio de Ensayos: 21/02/2019 J. RAMON ANASAGASTI, S.L.

Fecha Final de Ensayos: 05/03/2019 Martin Deuna, 2 - bajo D

48370 BERMEQ (BIZKAIA)

Muestrals: ARIDOS CONTROL DE PRODUCCION ATT. D. JUAN RAMON ANASAGAST!
Tipo de muestra: AGO/A0TRH - M2 Recogida por: Personal técnico de TECNALIA
Planta de: BERMEO Fecha de recogida: 21/02/2019
Procedencia: J. RAMON ANASAGAST!, S.L. N? Muestras: 1

(*) TOMA DE MUESTRAS, UNE-EN 932-1: 1997 “Ensayo para determmar las propledades generales de los
aridos. Parte 1: Métodos de muestreo, ”

ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES 'GEOMETRICAS DE LOS ARIDOS. ST
PARTE 1: Determinacién de la granulometria de las particulas. Método del tamizado, UNE EN 933—1 2012
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| DETERMINACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA, UNE-EN 933-8:2012+A1:2015/1M:2016

EQU]VALENTE DE ARENA (SE)

(%)

28

| DETERMINACION DEL AZUL DE METILENO, UNE-EN 933-9:2010+A1:2013

~AZUL DE METILENO
(g azull’l kg de fraccion 0/2 mm)
1,2
Preparacion de la muestra con secado previo.
| INDICE DE LAJAS, UNE-EN 933-3:2012
-~ “MATERIAL " { PESO MUESTRA (g) | INDICE DE LAJAS (%)
AGOD/M0TRH ~ M2 5.244 15

| DETERMINACION DE AZUFRE TOTAL Y SULFATOS, UNE-EN 1744-1:2010+A1:2013 -

Compuestos de Azufre_ totales T

| (*) Sulfatos solubles

' MATER!AL

S % 805

%S

" “en agua (%S04)
0.25

AGO/4OTRH M2

0,57

0,23

(*) PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS ARIDOS, CLAS!FICAGION DE LOS COMPONENTES DE LOS
ARIDOS GRUESOS RECICLADOS, UNE-EN 933-11:2009 - Rk _ S

CLASE | Masas | (Mclase/M1)x100 |  Observaciones
X 6 0,1 Componentes X
Re 5708 85,8 Hormigdn y mortero
Ru 817,68 12,3 Piedra natural
Rb 39,3 0,6 Ladrillos, azulejos
Ra 78,1 1.2 Materiales bituminosos
Rg 0 0 Cristal
TSUNATTTTT 166
Derio, 6 de
S
o
%6{): ﬂ ‘ 4 W i 3“3
LUCIA GOMEZ - e FELIX RODRIGUEZ
{f y
Responsable Técnico Ensayo

Jefe Laboratorio de Materiales

Fu m\“{‘éﬁ

Notas:

l.aboratorio inscrito en Julio de 2010 e el Registro General del CTE, seccion 5-1; PVS-1-013 en las areas EHA B+C(1,2,3,4,5,6,7); GTL B; VSG B; C(9,10,11,12);

EAP B; EAS B.
- La incertidumbre ascciada a las determinaciones esta a disposicion del cliente en nuestros laboralorios.
- Este informe no podrd ser reproducido sin la autorizacion expresa de FUNDACION TECNALIA R&, excepto cuando lo sea de forma integra.

- Los resultados del presente informe conciernen, Gnica v exclusivamente al material ensayado,
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Valores tipicos de ¢ y ¢ para roca sana

Angulo de
Roca C&"‘f“?) flecibn hision
L RES ¢ (grados)
Andesita 280 45
Arenisca 80-350 30-50
Basalto 200-600 48-55
Caliza 50-400 35-50
Caliza margosa 10-60 30
Quarcita 250-700 40-55
Diabasa 900-1.200 40-50
Diorita 150 50-55
Dolomia 220-600 25-35
Esquisto 250 25-30*
2-150* 20-30*
Gabro 300 35
(meiss 150-400 30-40
Granito 150-500 45-58
Grauvaca 60-100 45-50
Mirmol 150-350 35-45
Lutita 30-350 40-60
15.25%
Pizamra 100-500 40-55
< 100* 15-30*
Toba 7 —
Yeso — 30

{*) En superficies de laminacién o ésquistosidad,

Datos seleccionados a partir de Walthan (1999), Rahn (1986),
Goodman (1989), Farmer (1968), Jiménez Salas y Jusio Alpa-
fés (1975).

GONZALEZ DE VALLEJO, et al (2002). “Ingenieria geoldgica”. Editorial Pearson, p159.



Tabla IV.5

RESISTENCIA AL CORTE A LO LARGO DE DIVERSAS SUPERFICIES DE
DISCONTINUIDAD EN ROCAS (JIMENEZ SALAS, 1975

Seca Saturada
Tipo de Pico Residusal Pico Residual
plano c ®’ € ] e’ ' c) @;
t/m? grados t/m? grados {/m® grados (/m? grados
Arenisca ......... Plano de
sedimenta-
cion 0 34-45 0 37-39
Arenisca ......... Diaclaisa =0 31~43} 0 234 39-40} > 2
Arenisca de grano
muy fino (siltstone) .  Diaclasa — 2830 — — — — — —
Basalto .......... Diaclasa 0 47 — — 0 47 —_ —_
Caliza ........... Diaclasa — > 45 — 3337 — — —_ —_—
Caliza metaférfica Superficie de
sediment. 3,8 49 0 49 1,5 42 — —
Caliza oolitica .... Diaclasa 0 44 — 27-41 e — — R
Contacto entre arenis-
ca y arcilla esquisto-
sa (clay shale) Plano de
sedimenta-
cion 1,2 33,5 — — 0,5 35 — —
Cuarcita ......... Diaclasa 0 41-44 — — t] 37 0 24
Diabasa (Evdokimov
y Sapegin, 1964) Diaclasas de
0,5 a 1,5
mm rellenas  24-74 31-43 — n — — — —
de clorita 44 3 — — 37 51 — —
Dolerita ......... Diaclasas 0 52 - — 0 37 — —
Esqguisto ......... Plano de es-
quistosidad 13,3 41 4 39,8 — e —_ —
Esquisto arcill. (shale) Diaclasa 0 37 — — —_ 27 — —
Esquisto cretoso .. Diaclasa 0 29-38 — — — - — —
Esquisto cuarzo-seri-
citico, muy meteori-
zado, duro, de Vene-
zuela ... ... ... Plano de es-
quistosidad > 40,7 >51,5 — — i8 > 33 — —
Esquisto grafitoso,
descompuesto, de Ve-
nezuela .......... Plano de es-
quistosidad — — — — < 2,5 > 57 — —_
Esquisto sericitico des-
compuesto, de Vene-
zuela ............ Plano de es-
quistosidad — > 45,8 — — < 2,1 >34 — —
Filita ............ Plano de es-
quistosidad  0-1,3 40-42 —_— — 0 32 — -
Gabro ........... Diaclasa 0 47 — — 0] 48 — —_
Gneiss ........... Plano de es-
quistosidad 7 49 0 35.49 0 44 - >3]
Grauwacka ....... Diaclasa — > 38 — - — — e —
Marmol ......... — — — — 32 — — — —
Monzonita con cuarzo — — — — 32 — — — —
Pizarra .......... Plano de es-
quistosidad 0 32 — — 0 26 — —
Pizarra sericitica ..  Plano de es-,
quistosidad — > 155 o — — — — —
Roca de silicato cdl-
CICO o ovivreen s Plano de se-
dimentacion — 48 — — — — — —
—_— Diaclasa e 47 — — — e — —
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