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RESUMEN

Los modelos geologico-geotécnicos permiten al ingeniero comprender mejor las condiciones
reinantes en un determinado lugar, ademas de identificar los principales problemas geotécnicos
y hacer mas realista la estimacion de propiedades del suelo. En este trabajo se presenta la
metodologia empleada para el disefio de un modelo geoldgico-geotécnico tridimensional de la
Vega Baja del Rio Segura que consta de cuatro zonas caracterizadas por sus propiedades
geotécnicas y su problematica asociada. El modelo resulta fundamentalmente de gran utilidad
para la planificacion de investigaciones preliminares de obras civiles.
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ABSTRACT

Geological-geotechnical models allow the engineers to understand better the site conditions, to
identify the principal geotechnical problems and to estimate more realistically the soil
properties. In this work we present the used methodology for the design of a geological-
geotechnical three-dimensional model of the Segura River flood plain composed of four zones
characterized by their geotechnical properties and the associated problems. The model is very
useful for the preliminary site investigation planning of civil works.
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1. Introduccion

Los modelos constituyen simplificaciones de problemas mas complejos acordes con la
realidad, que permiten comprender mejor el comportamiento o funcionamiento de un
sistema. Los modelos son muy utilizados en todas las ciencias, aunque adquieren una
gran relevancia en la Ingenieria Geologica. Dentro de esta disciplina podemos
diferenciar tres tipos basicos de modelos (Vallejo et al., 2002) que son: el modelo
geologico, que representa la distribucion espacial de los materiales, accidentes
tectonicos, caracteristicas hidrologicas, geomorfologicas etc.; el modelo geomecanico,
en el cual se diferencian las caracteristicas geotécnicas e hidrogeoldgicas de los
materiales; y el modelo geotécnico de comportamiento, que representa la respuesta del
terreno durante y después de la construccion de las obras de ingenieria que afectan a la
zona de estudio.

El primer paso en la elaboracion de un modelo geologico es caracterizar correctamente
el lugar y definir unidades con comportamiento similar (Anonymous, 1972, 1976). A
través de esta informacion los ingenieros gedlogos o geotécnicos pueden desarrollar
un modelo geologico conceptual (Fookes, 1997) que resulte de gran utilidad para los
proyectos desarrollados sobre el mismo terreno.

Algunos ejemplos de modelos geologico-geotécnicos son los elaborados por Mollah
(1993), Bozzano et al. (2000) y Griffiths (2001) entre otros.

En este trabajo se presenta un modelo geoldgico del sector del Rio Segura mas
proximo al Mar Mediterraneo basado en datos sedimentologicos, geomorfoldgicos y
estructurales (Delgado et al. 2003). El modelo se completa con las propiedades
geotécnicas de los materiales (modelo geomecanico), estableciendo finalmente los
comportamientos mas significativos de cada una de las zonas establecidas en el
modelo geotécnico (modelo geotécnico de comportamiento).

2. Metodologia

La elaboracion de un modelo geoldgico-geotécnico consta de varias etapas de
trabajo. En el caso de la Vega Baja del Segura el trabajo de modelizacién comenzo
con la recopilacion de todos aquellos datos topograficos (fotografias aéreas y modelos
digitales del terreno), geoldgicos (mapas estructurales, mapas geomorfologicos, mapas
geologicos y mapas de isopacas o espesor de sedimentos), geotécnicos (sondeos
mecanicos, ensayos de laboratorio y ensayos in situ) y de auscultacion (lecturas de
lineas continuas de asiento -LCA-, lecturas de piezometros, informes de patologias,
etc.) disponibles sobre el sector de estudio.

En primer lugar se recompuso la topografia a partir de un modelo digital del
terreno (MDT) a escala 1:25.000. Esta topografia constituyd la base sobre la cual se
irian superponiendo los diferentes aspectos tematicos.



Sondeo con
- Sedimentos litorales recientes - Sedimentos marinos

(b)
Clasificacion de suelos (Clasificacion Unificada
de suelos)

l Suelo con raices m Arcilla (CL, CH, OL)

Limo (CL-ML, ML) Arena (SM, SP)

l Conglomerado/Grava (G)

Ambientes sedimentarios
_U Sedimentos fluviales (Llanura de inundacion y canal)

l Sedimentos marinos
<< I Sedimentos litorales recientes
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(modificado de Delgado et al.,2003).



El siguiente paso en la definicion del modelo fue la elaboracion de una cartografia
sedimentologica basada en los datos extraidos del reconocimiento y analisis de las
muestras de sondeos, que permitiera establecer las cuatro unidades principales
existentes en la Vega Baja del rio Segura asi como las subunidades presentes en estos
ambientes.

Simultaneamente se llevd a cabo la elaboracion del mapa estructural y
geomorfologico para lo que resulté imprescindible el uso de las fotografias aéreas del
sector de estudio.

La distribucion espacial de los diferentes ambientes sedimentoldgicos (Figs. 1.ay
b) y litologicos (Fig. 1.b), asi como de los principales accidentes tectonicos y
elementos geomorfologicos permitieron la distincion de los distintos sectores o
unidades geotécnicas que se establecen en el modelo geoldgico de la Vega Baja del
Rio Segura.
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Fig. 2.- Datos utilizados para la elaboracion del modelo

El siguiente paso era asignar propiedades geotécnicas a las diferentes unidades y
subunidades. Para ello se contaba con 128 sondeos con profundidades de exploracion
que oscilaban entre los 0 y los 50 m ademds de numerosos datos de penetraciones
estaticas y dinamicas. La situacion geografica del sondeo en coordenadas xyz permitio
identificar la unidad geoldgica a la que pertenecia y por lo tanto hacer esa propiedad
extensiva a toda la unidad. Puesto que el nimero de sondeos pertenecientes a cada



unidad era numeroso, los datos de los ensayos realizados sobre muestras de los
mismos fueron tratados estadisticamente para asignar valores medios con sus
correspondientes desviaciones. Las propiedades geotécnicas de los suelos
consideradas fueron la densidad seca y aparente, el peso especifico de las particulas, la
humedad natural, el indice de huecos inicial, el diametro medio de las particulas, los
porcentajes de limo, arena y arcilla, los limites de Aterberg, la cohesion, el angulo de
rozamiento, el SPT y la resistencia a compresion simple.

Las unidades geologicas que constituyen el modelo geoldgico junto con las
propiedades geotécnicas asignadas a cada una de ellas conforman el modelo
geomecanico de la Vega Baja del Rio Segura.

Finalmente, se elabord el modelo geotécnico de comportamiento. Este modelo
esta constituido por el modelo geomecanico completado con los datos disponibles de
comportamiento de los suelos que constituyen cada unidad. Es por tanto el maximo
grado de concrecion del modelo, y contiene informacidn sobre la capacidad portante
del suelo, los asientos del terreno, la licuefaccion del suelo y los problemas
hidrolégicos de cada unidad. La Figura 2 resume esquematicamente los datos
empleados en la elaboracion del modelo geoldgico-geotécnico de la Vega Baja del Rio
Segura.

3. Modelo geoldgico-geotécnico de la Vega Baja del rio Segura

El modelo elaborado para la Vega Baja del Rio Segura (Delgado et al. 2003)
consta de cuatro unidades bien diferenciadas (Fig. 3). La primera de ellas esta
constituida por los sedimentos (alternancias de limos y arcillas con algunos niveles
arenosos) saturados que constituyen la gran planicie inundable a través de la cual
discurre el Rio Segura. Esta unidad recibe el nombre de Flood Plain Zone (FPZ) o
Llanura de Inundacion. Estos materiales se caracterizan principalmente por su baja
resistencia al corte y su elevado indice de huecos. Dentro de esta unidad existe otra
unidad altamente compresible denominada Soft Subzone o Subzona Blanda de
caracteristicas geotécnicas mucho peores que las del resto de la unidad FPZ. La
unidad FPZ presenta una baja capacidad portante lo que se traduce en un uso de
cimentaciones por losas o pilotes. Por otro lado esta zona se caracteriza por su alta
compresibilidad, sobre todo en la Soft Subzone, lo que ha obligado al control de
medidas de asiento en los terraplenes de carretera construidos sobre esta unidad
ademas de la ejecucion de columnas de grava para reducir los asientos (Cuenca et al.,
2000; Tomas et al, 2002.a; Tomas et al., 2002.b; Delgado et al., 2003). Otra
caracteristica destacable de esta unidad es su alto riesgo de licuefaccion (Delgado et
al., 1998; Delgado et al.,, 2003) asi como por las inundaciones que sufre por
desbordamiento perioddico del Rio Segura.

La segunda unidad recibe el nombre de Sedimentary Rocks (SR) o Rocas
Sedimentarias. Se encuentra situada bajo los sedimentos de la unidad FPZ
constituyendo el basamento geotécnico de la cuenca dadas sus mejores propiedades
geotécnicas. Constituye el soporte de las cimentaciones por pilotes que se ejecutan en
la FPZ debido a su mayor capacidad portante. No presentan problemas de asiento
estando constituida por conglomerados, margas, areniscas, gravas y arenas compactas
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que afloran en superficie en algunos puntos de la Vega Baja del rio Segura. Las
mejores propiedades de esta unidad permiten el uso de cimentaciones aisladas por
zapatas. El riesgo de licuefaccion de esta unidad es nulo.

La tercera unidad geotécnica definida en el modelo es la unidad de Abanicos
Aluviales o Aluvial Fan Zone (AFZ) constituida por arenas y gravas ocasionalmente
cementadas. Esta se caracteriza por su proximidad a los relieves periféricos de la
cuenca, contando con altos valores de penetracion dinamica y de resistencia a
compresion simple, aunque inferiores a los de la unidad SR. Al igual que en la unidad
anterior, la zona de abanicos aluviales permite el uso de cimentaciones con zapatas, no
presentando problemas de asiento ni de licuefaccion destacables.

La cuarta unidad recibe el nombre de Zona Litoral (Litoral Zone, LZ). Esta
unidad, de composicion predominantemente arenosa, se caracteriza por la presencia de
Possidonia Oceanica, ya que son sedimentos de origen fundamentalmente marino
reciente. La capacidad portante de esta unidad es baja aunque no tanto como la de la
unidad FPZ. Los asientos generados en esta unidad dependen en gran medida de la
presencia de la unidad FPZ bajo ella. El riesgo de licuefaccion en estos materiales es
alto, al igual que el de inundacion.

4. Utilidad del modelo

Una vez elaborado el modelo el conocimiento sobre la distribucion espacial en
xyz de los suelos de la Vega Baja del Segura ha mejorado considerablemente
encontrandonos en condiciones de explotarlo.

La principal utilidad de este modelo estriba en la posibilidad de establecer
itinerarios pertenecientes a obras lineales (carreteras, canales, ferrocarriles, etc.) y
determinar por qué unidades transcurre, que propiedades y que problematica afectara a
cada tramo de ese recorrido. Esto supone que el modelo geoldgico-geotécnico de la
Vega Baja del Segura propuesto puede ser aplicado directamente para la planificacion
y disefio de las campafias de investigacion previa a la ejecucion de obras,
constituyendo una importante fuente de informacion con el consecuente beneficio
econodmico.

Por otro lado, el modelo permite también la determinacion del tipo de
cimentacion mas conveniente y la estimacion de las profundidades de pilotaje en el
caso de que se opte por esta tipologia de cimentacion.

El modelo geotécnico de comportamiento permite ademas establecer la

distribucion espacial de los problemas geotécnicos asociados a cada unidad para asi
llevar a cabo un disefio y una ordenacion del territorio acorde con éstos.

5. Conclusion

El presente trabajo muestra la metodologia de disefio de un modelo geoldgico-
geotécnico de la Vega Baja del rio Segura. En este modelo se establecen cuatro zonas



geotécnicas con problemas geotécnicos diversos lo que facilita el disefio y
planificacion de posteriores campaiias de investigacion en la zona.

Los principales problemas de la FPZ, dentro de la cual se diferencia una capa de
arcillas blandas (Soft subzone), son la baja resistencia portante de los suelos, los
grandes asientos que sufren éstos al ser cargados y el alto potencial a la licuefaccion.

Otra zona diferenciada en el modelo ha sido la LZ, que presenta una mayor
resistencia portante y menores problemas de asiento, aunque estas propiedades
dependen directamente de la existencia de la unidad FPZ bajo de los sedimentos. Su
principal problema es el riesgo de licuefaccion de estos materiales.

La tercera unidad descrita en el modelo ha sido la AFZ , junto con la cuarta, SR,
presentan mejores propiedades geotécnicas pudiendo ser consideradas como el
substrato de la cuenca y siendo mucho mas aptos para todo tipo de obra civil.

La utilidad practica del modelo es evidente y permitird a los futuros
planificadores del territorio y a los disefiadores de estructuras lineales y edificaciones
tener una mejor idea del terreno disponible en su area de actuacion. Esto les facilitara
notablemente la tarea de planificar las campafa de investigacion previa a la obra con
mayor rigor ademas de ayudarles a tomar las medidas de mejora del terreno y de
cimentacion oportunas.
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