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Abstract:

Since 2011 the works of the A-63 highway, between Cornellana and Salas, have been practically interrupted. The
excavations then initiated remain open and, in most of them, there has not been time to implement stabilization treatments
that had been raised at the beginning of the works. We must say that after these almost seven years, the current slopes
present phenomena of superficial/deep instability of different pathology that should be considered in the coming months
when the works are restarted. To plan the continuation of the excavation of a cut in which the slopes have been open for
so long and the equipment was removed, it is necessary to establish the techniques and methodology of their excavation
Therefore, Dragados wanted an investigation on this aspect, so that the most appropriate excavation technique could be
known. A campaign to collect geomechanical data on the open excavation fronts has been carried out with which the
excavability indexes [proposed by Bieniawski (1989) and Barton et al (1974), Kirsten (1982), Weaver (1989), Abdul Latif
and Cruden (1983), and by Franklin et al (1971)] have been established. In addition, the rippability tables suggested by
Caterpillar and Komatsu have been handled based on the propagation velocities of waves resulting from various seismic
refraction geophysics campaigns. Correction factors must be applied to these indices, depending on the homogeneity of
the lithologies, the mobility and accessibility of the equipment and the reuse of the material in compacted fillings.

1. GENERAL

En 2010 y 2011 se estuvo investigando en la autovia A-63, entre Cornellana y Salas, acerca de la estabilidad y
tratamientos de muchos de los desmontes entonces parcialmente abiertos. En los mas de 7 afios transcurridos desde
entonces, las obras han estado practicamente interrumpidas. Los desmontes entonces iniciados permanecen abiertos y,
en casi ninguno, dio tiempo a poner en practica los tratamientos recomendados.

Debemos decir que, transcurridos estos mas de cuatro afios, los taludes de desmonte actuales presentan numerosos
fendmenos de inestabilidad superficial o profunda causados por varias razones, entre ellas la de no realizacion de los
tratamientos de estabilizacion y, fundamentalmente, la entrada de agua de lluvia o de escorrentia por la ladera, taludes y
berma de coronacion.

Dragados, S.A., adjudicataria de las obras de este tramo, pretende reiniciarlas y ha desarrollado una Investigacion acerca
de la calificacion que puede estimarse sobre las técnicas y criterios de excavar los desmontes de la autovia, teniendo en
cuenta el estado de apertura parcial de la mayor parte de ellos.

No es lo mismo la excavacion de un desmonte desde cero que hacerlo cuando se ha excavado una parte del mismo, a
veces importante, cuando la morfologia de lo existente ha evolucionado en los Gltimos afios y cuando los equipos se
retiraron en este periodo de inactividad.

Ademés, Dragados tiene especial interes en conocer la herramienta de excavacion mas apropiada para, después, poder
plainificar la reutilizacion y puesta en obra del material como relleno, bien pedraplén o todo uno.

Debe decirse que la existencia de los frentes abiertos supone una ventaja para poder tomar datos geomecénicos del
macizo rocoso, cosa que antes del inicio de las obras no se podia llevar a cabo por la intensa vegetacion y por la
meteorizacion que ocultaba el sustrato de roca.
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Figura 1; Situacion del tramo de autovia

2. ENTORNO GEOLOGICO

La mayor parte de los desmontes se excavan en la serie turbiditica del Carbonifero superior y del Devénico constituida
por una alternancia ritmica de areniscas, pizarras y, en alguna ocasion, calizas.

En general la estructura presenta alineaciones Norte-Sur con las capas buzando hacia el Este, salvo algunos pliegues en
uno de los desmontes. La autovia tiene una planta con distinta curvatura de forma que los taludes cortan normal u
oblicuamente a las capas.

Las potencias de capas son desde milimétricas a centimétricas, en los niveles pizarrosos, o desde centimétricas hasta
varios decimetros en los niveles areniscosos y calcareos.

3. CRITERIOS DE EXCAVABILIDAD
Se han usado los criterios o clasificaciones siguientes:
o Bieniawski (1989) y Barton et al (1974) que combinadas son usadas por otros autores.

¢ Kirsten (1982) que define un indice N en funcion de la resistencia a la compresion simple, del RQD, del n° de juntas
y de su rugosidad, y de la direccion de ripado. Nétese que usa los factores de Barton et al.

o \Weaver (1989) que parte de los factores de Bieniawski y da un indice que asocia a una determinada potencia de
tractor para ripar.

e Abdul Latif y Cruden (1983) que correlacionan los indices RMR de Bieniawski y Q de Barton.
e Franklin (1971) que parte de la resistencia a la compresion simple y de la fracturacién.

Hay mas clasificaciones como la de Hadjigeorgiou y Scoble (1990), la de Singh, R.N. y Denby (1989) o la de Pettifer
and Fookes (1994), pero en esta investigacién no pretendiamos hacer una tesis doctoral al respecto.

Ademas se ha revisado la geofisica sismica por refraccion que se hizo antes de abrir las excavaciones actuales y se han
usado las tablas de ripabilidad de Caterpillar (2000) y de Komatsu (2013) para tractores de similar potencia al ripper.

Para la aplicacion de estos criterios se ha realizado un minucioso trabajo de campo, levantando estaciones geomecanicas
en los frentes abiertos en los que se han tomado datos como los que se muestran en la figura siguiente.
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Figura 2: Impreso usado en campo para la toma de datos geomecanicos

3.1  Criterio de Kirsten (1982)

Kirsten propuso un sistema de clasificacion para excavaciones a través de un indice de excavabilidad N dado por la
expresion

RQD  J,
](i ']s']—a

N = Mg -
donde:
Ms = Numero de resistencia de la matriz rocosa. Se aproxima con la resistencia a la compresion uniaxial (MPa).
RQD = Rock Quality Designation (%).
Jn, Jr = Pardmetros del sistema de clasificacion Q de Barton.

Js = NUmero que representa la orientacion relativa de los bloques individuales respecto de la direccion de ripado.
Para material intacto Js = 1,0.

Ja =Factor de alteracion de la junta.

Kirsten sugiere la forma de llegar a los distintos parametros de su expresion con distintas tablas que no exponemos aqui.

El indice de excavabilidad N obtenido a partir de la ecuacion anterior nos permite clasificar la facilidad de excavacion de
la forma siguiente:

1<N<10 Facilmente ripable

10<N<100 Ripable duro (con cierta dificultad)

100<N<1000 Ripable muy duro (dificil)

1000<N<10000 Ripable extremadamente duro (muy dificil) / voladura
N>10000 Voladura
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Tabla 1 Sistema de clasificacion de la excavabilidad segun Kirsten(1982)

Table C1: Definition of eight point excavation classification system for solil, detritus, rock and boulders

_| Bulldozer characteristics Backhoa characteristics
| Drawbar pull' (Kn)
| Excavation Desscription Operating | Flywhes! Operating Max draw
Material | Class class of Type mass' power Stalling 16 Type mass' | Flywhes! | bar pull
fype boundaries excavatability (Kg) (kW) speed km/h (kg) power (kN)
1 Less than 0.01 Hand spade D3 6340 46 151 65
Soil/ 2 0,01-0.0939 Hand pick and spade |D4E/DSB | 8820/11700 56/78 165/202 77/110 | Cat 2152 17282 63 132
trit
i B 0,1-0.999 Power tools D6D 14270 104 250 147 | car2es | 23405 101 163
a 1,0-9.99 Easy ripping o7G 20230 149 376 220 Cat235 | 38297 145 263
1 s 10,0-99.9 Hard ripping DeK 31980 224 500 323 Cat245 | 59330 242 472
Rock
g 6 100.0-999 Very hard tpping DSH 42780 06 667 445 | RH40 | 83200 360 =
; ; Extremely hard
| & 1000.0-9 9929 ripping/blasting D10 77870 522 1230 778 - - - —
8 Larger than 10.000:|. Blasting = = = = e = = = —

Note: 1. Quoted in Caterpillar Performance Handbook?, or equivalent
2. All machines referred to are tragk mounted

3.2 Criterio de Weaver (1989)

Weaver publicé en 1975 una clasificacion de la ripabilidad a partir del indice de Bieniawski de 1973 que puede verse en

la tabla siguiente

Tabla 2. Carta de ripabilidad de Weaver(1975) tomada de Clark (1996)

>2150 2 150-1 850 1850- 1500 1500 - 1200 1200 - 450
26 24 20 12 5
Extremely hard rock |  Very hard rock Hard rock Soft rock Very soft rock
10 5 2 1 0
Unweathered Slightly weathered Weathered Highly weathered | Completely weathered
] 7 5 3 1
> 3000 3000- 1000 1000 - 300 300 - 50 <50
30 25 20 10 5
Noncontinuous Slightly continuous Continuous Continuous Continuous
No gouge Some gouge With gouge
5 5 3 [+ 0
No separation Slight separation Separation <1 mm Gouge <5 mm Gouge > 5 mm
4 5 4 3 1
Very unfavourable Unfavourable Slightly unfavourable Favourable Very favourable
15 13 10 5 3
80 - 100 70 - 90° 50-70 2550 <25
Blasting Extremely hard Very hard ripping Hard ripping Easy ripping
ripping and blasting
DOG/DDYG D8/iD8 D7/D8 D7
385/770 270i385 180/270 180
290/575 2004280 135/200 135

The RMR discontinuity orientation now revised for rippability assessment.
2 Ratings in excess of 75 should be regarded as unrippable without pre-blasting.

Posteriormente, se publico en 1989 la carta anterior modificada a partir de la clasificacidn de Bieniawski de 1983. Es la

de la tabla siguiente.
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Tabla 3. Carta de ripabilidad modificada de Weaver(1989) tomada de Clark (1996)

1500 - 1 800 <1500
35 27 20 12 3
> 10 4-10 2-4 1-2 For this low range,
UCS [s preferred
> 250 100 - 250 50 - 100 25-50 5-25 1-5 | <1
15 12 7 4 2 1 Q
> 2 000 600 - 2 000 200 - 600 60 - 200 < 60
20 16 10 8 5
See below for detailed desctiption
30 T 25 | 20 | 10 | 5

conditions

classification for discontinui

NEEs o
3-i0m
4 3 i
None < 0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm > 5 mm
8 5 4 1 o]
Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided
<] 5 3 1 0
Hard filling Soft filling
None <5 mm >5mm <5mm >5mm
5] 4 2 2 0
Unweathered Slightly Moderately Highly Extremely
weathered weathered weathered weathered
8 5 3 1 0

Very unfavourable Unfavourable Favourable Very Favourable

0 -2 -5 -10 -12

D: Rock mass classes and rippability assessment

| 1] il I\ v
Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock
Extremely hard Very hard Hard ripping Moderately Easy ripping
| ripping / blasting ripping hard ripping

3.3 Criterio de Abdul Latif y Cruden (1983)

Estos autores encontraron una buena correlacion entre los indices de Bieniawski (RMR) y de Barton (Q) junto con la
facilidad de excavacion en canteras inglesas.
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Figura 3. Criterio de excavabilidad segin Abdul Latif y Cruden (1983)
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Criterio de Franklin et al (1971)

Se esquematiza en las figuras siguientes:
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Figura 4 (izquierda). Criterio de excavabilidad segun Franklin et al (1971).
Figura 5 (derecha). Criterio de excavabilidad segun Franklin et al (1971) traducido y ampliado por Garcia V. (2004)

Criterios de ripabilidad segun Caterpillar y Komatsu
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Figura 6. Criterio de ripabilidad segtn Caterpillar (2000) para un D9R y para un D11R
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4, DESMONTES ANALIZADOS
4.1 Desmonte5

De la geofisica se obtienen las secciones de las figuras 8 y 9 en las que se ha representado la seccidn tedrica de proyecto
y la seccion excavada actualmente. Se indican ademds las &reas que corresponden a los distintos grados de
excavabilidad segun la geofisica sismica y el valor de sus superficies para que, junto con la escala, el lector pueda tener
una idea de las dimensiones de la obra en este punto.

PK=2+190.000

Suelo; Excavable

I:I Pizarras con intercalaciones de areniscas alteradas; excavable y ripable respectivamente, v=1,300 m/s

Pizarras con Intercalaclones de areniscas sanas; umbral de ripabilidad. v=2.900 m/s

Figura 8. Excavabilidad deducida de la geofisica en el PK 2+190.

mﬂ

PKm=2 4+ 380,000

‘]]]]]EI]]]] Suelo; Excavable

E::} Pizarras con Intercalaclones de areniscas alteradas; excavable y ripable respectivamente, v=1.300 a 1.B00 m/s

Pizarras con intercalaciones de areniscas sanas; umbral de ripabilidad, v=2.900 m/s

Figura 9. Excavabilidad deducida de la geofisica en el PK 2+380.

Hemos llamado “Puntos de Observacion (PO)” a aquellos donde se han levantado estaciones geomecanicas para el
establecimiento de los indices de excavabilidad. En los puntos de observacion PO 5.1, 2 y 3 de este desmonte los datos
tomados han conducido a los siguientes indices de Excavabilidad:
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Tabla 4 Excavabilidad deducida de los indices de excavabilidad

™
o]
D
—
c
8 < N 2 g =
— o Iy > =] o
ha 5 3 S 2
< - - = O =
8 £ 12 3 b= =
3 @ 2 2 5 £
.ﬂ_ﬂ - TR
=}
=)
Q
<
DESMONTE RMR N W 1 AC IF
5.1a) P.K 2+150 a 2+260 48 4 g7 | Rip-moderada DT/D8. | ouovpte facil Ripable Excavacion
HP>250 mecanica ligera
5.1b) P.K 2+150 a 2+260 53 9 75 | Rip.moderada D7/D8, 21-Ripable Ripable Excavacion
HP>250 mecanica ligera
5.2) P.K 2+260 a 2+360 52 3 11 | Ripmoderada D7/D8. | g pivapie facil Ripable Excavacion
HP>250 mecanica ligera
5.3a) P.K 2+360 a 2+410 65 10 86 R""“ﬂi{j‘ggoml D8. 38-Ripable Ripable Ripable
5.3b) P.K 2+360 a 2+410 67 10 86 R'p‘m"girjggoml D8 | 4o-Ripable duro Voladura Ripable
5.3c) P.K 2+360 a 2+410 54 10 86 R'p'm""_jl‘;r:ggow D8. 25-Ripable Ripable Ripable
5.3d) P.K 2+360 a 2+410 56 10 86 R'p'm""_jl‘;r:ggow D8. 27-Ripable Ripable Ripable

Foto 1. Alternancia de areniscas con lutitas pizarrosas en el PK 2+380 en el nivel considerado como ripable duro.

4.2 Desmonte5

De la geofisica se obtienen las secciones de las figuras 10 y 11.
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I]]]]]]]]]]II Suelo; Excavable, v= 350 m/s

:I Pizarras con intercalaciones de areniscas algo alteradas; excavable v=1.500 m/s

PR =2 4900000

Intercalaciones de pizarras y areniscas sanas con cierto grado de fracturacion; umbral de ripabilidad o Explosivos v=2.900 m/s

Intercalaciones de pizarras y areniscas sanas. Explosivos v=3.500 m/s

Figura 10. Excavabilidad deducida de la geofisica en el PK 2+900.

126

Suelo; excavable, v= 350 m/s PK=3+200,000

Suelos coluviales y pizarras intercaladas con areniscas muy alteradas; excavable, v= 850 m/s

Intercalaciones de pizarras y areniscas con cierto grado de alteracién; excavables o ripables, v= 1.600 m/s

UOE

Pizarras con intercalaciones de areniscas sanas con cierto grado de fracturacién; umbral de ripabilidad. v= 3.100 m/s

Figura 11. Excavabilidad deducida de la geofisica en el PK 3+200.
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En los Puntos de Observacién PO 6.1, 2, 3 y 4 se han tomado datos que han conducido a los siguientes indices de

Excavabilidad, todos ellos referidos a los taludes del camino de obra que es lo (inico que se ha excavado en este
desmonte:

Tabla 5 Excavabilidad deducida de los indices de excavabilidad

™
[o0]
3
c
g S N 2 g o
- o I} > =] ]
= = = - 3]
2 = S & > £
g £ B - = =
g g g g g 5
2 M X = - T
=}
e}
Q
<
DESMONTE RMR Q N W 1 AC IF
6.1) P.K 2+620 a 2+700 56 10 86 R'p'm"g:fggom’ D8. 25-Ripable Ripable Ripable
6.2) P.K 2+720 a 2+830 56 10 86 R'p'moﬂirfggoml D8. 22-Ripable Ripable Ripable

4.3  Desmonte D-8

De la geofisica se obtienen la seccién de la figura 12.

PK=4+150.000 CRI=173.933 CRD=173.935

M Suelo; excavable, v= 350 m/s

: Calizas arrecifales con juntas abiertas y karstificadas, excavables o ripables, v= 1.300 m/s en sentido del rumbo

Calizas arrecifales con juntas ablertas y karstificadas, umbral de ripabilidad. v= 1.800-2.500 m/s en sentido del rumbo

Figura 12. Excavabilidad deducida de la geofisica en el PK 4+150

En los Puntos de Observacion PO 8.a 'y 8.b ambos en el PK 4+150 se han tomado datos que han
conducido a los siguientes indices de Excavabilidad:
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Tabla 6 Excavabilidad deducida de los indices de excavabilidad

(2]
© < N 2 > Ny
© |5 2 : 53 :
™4 = = o = £
= S iz S >3 =
[ c @ © 83 S
c @ - Qo o I
@ o0 ¥ = <o x
3]
DESMONTE RMR Q N W | AC IF
Rip. extr. costosa
8a) 66 30 2813 | D10/D11. HP>500, o |63-Ripable muy duro Voladura Prevoladura
explosivos
Rip. extr. costosa
8b) 62 30 2813 | D10/D11. HP>500,0 | 58-Ripable duro Ripable Prevoladura
explosivos

Es probablemente el desmonte de estructura mas complicada de interpretar. Se produce en las denominadas “calizas de
Candas” constituidas por calizas arrecifales de color grisdceo con frecuentes juntas en las que existe una patina rojiza de
meteorizacién que da un tono rojizo a todo el paramento excavado. Existen zonas en las que la karstificacion ha dejado
juntas abiertas que individualizan blogques del macizo.

El desmonte se encuentra totalmente excavado y la foto 2 ilustra la naturaleza y estado de la primera mitad del desmonte.

Foto 2. Calizas rojizas con karstificacion en la primera mitad del desmonte D-8

En estas calizas, los indices de excavabilidad apreciados por nosotros hablan mayoritariamente de excavacion con
explosivos y aunque no se han podido tomar datos fidedignos en la parte superior, opinamos que los explosivos son
necesarios desde muy cerca de la superficie por lo que la celeridad sismica menor de 1.300 m/s en los primeros 8 metros
no es representativa de la excavabilidad. Es posible que las oquedades del karst hayan sido la causa.

4.4  Desmonte D-11

La investigacion se ha centrado en una zona donde abundan las areniscas sobre las lutitas y llegan a tener un grado de
cementacion que practicamente podrian ser calcarenitas. Una seccidn representativa es la de la figura 13
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PK=5+600.000

Illm]]]]m Suelo; excavable, v= 350 m/s

D Intercalaciones de pizarras y areniscas con cierto grado de alteracién; excavables o ripables, v= 1.500 m/s

Pizarras con intercalaciones de areniscas sanas con cierto grado de fracturacién; umbral de ripabilidad. v= 2.900 m/s

Figura 13. Excavabilidad deducida de la geofisica en el PK 5+600.

En este desmonte se han tomado numerosos puntos de observacion PO que han permitido dar los indices de
excavabilidad de la tabla 7. Practicamente todos los indices contemplan un grado de excavacion con explosivos.

Fotos 3y 4. Desmonte D-11 en su PK 5+570. Panordmica y detalle ampliado del extremo izquierdo de la foto.

Las discrepancias podrian cosiderarse importantes. Todo radica en el espesor de los niveles compactos areniscosos. La
foto 3 en el PK 5+570 es claramente significativa. Puede haber niveles con cierta predominancia de lutitas pizarrosas
pero basta que se intercalen niveles arenicosos no ripables, y que necesiten voladuras, para que todo el desmonte deba
ser considerado como no ripable. Véanse las cafias en el detalle de la foto 4.

La foto 5, entre los PK 5+590 y 5+680 es alin mas significativa de la excavabilidad con explosivos.
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Tabla 7. Excavabilidad deducida de los indices de excavabilidad en los PO del desmonte D-11

(o]
o < N 2 > o =
A - g S %3 2
2 < 3 5 z5 £
2 m Y = <O A
[}
DESMONTE RM Q N IW I AC IF
Rip. extr. costosa
11.1a) P.K 5+410 72 30 3878 | D10/D11. HP>500,0 | 60-Ripable duro Voladura Prevoladura
explosivos
Rip. extr. costosa
11.1b) P.K 5+410 61 30 3878 | D10/D11. HP>500,0 | 49-Ripable duro Ripable Prevoladura
explosivos
Rip. extr. costosa
11.1c) P.K 5+410 74 30 3878 | D10/D11. HP>500, o |62-Ripable muy duro Voladura Prevoladura
explosivos
Rip. extr. costosa
11.1d) P.K 5+410 63 30 3878 | D10/D11. HP>500,0 | 51-Ripable duro Ripable Prevoladura
explosivos
11.2) P.K 5+415 (3 m) 4 7 | 2 |RPmoderadaDuDs |y, pipape facit | EXCAVACon | Excavacion
HP>250 mecanica ligera [ mecanica ligera
Rip. extr. costosa
11.3a) P.K 5+430 (3 m) 72 30 3878 | D10/D11. HP>500,0 | 60-Ripable duro Voladura Prevoladura
explosivos
Rip. extr. costosa
11.3b) P.K 5+430 (3 m) 61 30 3878 | D10/D11. HP>500,0 | 49-Ripable duro Ripable Prevoladura
explosivos
Rip. extr. costosa
11.3c) P.K 5+430 (3 m) 74 30 3878 | D10/D11. HP>500, o |62-Ripable muy duro Voladura Prevoladura
explosivos
Rip. extr. costosa
11.3d) P.K 5+430 (3 m) 63 30 3878 | D10/D11. HP>500,0 [ 51-Ripable duro Ripable Prevoladura
explosivos
11.4) P.K 5+430 a 5+480 34 7 26 |Ripmoderada D7ID | -y, pipable facil | EX°avacion | Excavacion
HP>250 mecanica ligera [ mecanica ligera
Rip. extr. costosa
11.5a) P.K 5+480 a 5+600 72 30 3878 | D10/D11. HP>500,0 | 60-Ripable duro Voladura Prevoladura
explosivos
Rip. extr. costosa
11.5b) P.K 5+480 a 5+600 61 30 3878 | D10/D11. HP>500,0 | 49-Ripable duro Ripable Prevoladura
explosivos
Rip. extr. costosa
11.5c) P.K 5+480 a 5+600 74 30 3878 | D10/D11. HP>500, o |62-Ripable muy duro Voladura Prevoladura
explosivos
Rip. extr. costosa
11.5d) P.K 5+480 a 5+600 63 30 3878 | D10/D11. HP>500,0 | 51-Ripable duro Ripable Prevoladura
explosivos
11.6) P.K 5+600 a 5+620 39 7 gs |Ripmoderada DTID8.| 0 oioble facil | CXCAvacion | Excavacion
HP>250 mecanica ligera [ mecanica ligera
Rip. extr. costosa
11.7) P.K 5+620 a 5+640 68 20 1225 | D10/D11. HP>500,0 | 41-Ripable duro Voladura Prevoladura
explosivos
11.8) P.K 5+640 a 5+680 78 15 919 Rip. CESEOESSISS/DQ' 51-Ripable duro Voladura Prevoladura
Rip. extr. costosa
11.9) P.K 5+680 (2 m) 66 30 1810 | D10/D11. HP>500, 0 32-Ripable Ripable Ripable
explosivos
1110) P 5+680a5+695 | 46 | 10 | 257 | NP COSIOSADEDS 1 g pinable Ripable | cavacion
HP>350 mecanica ligera
11.11) P.K 5+695 a 5+700 66 3 gos | Rip- costosa DE/DS. 39-Ripable Ripable Ripable

HP>350
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Foto 5. Desmonte D-11 en su PK 5+650.

45  Conclusiones de la comparacion de criterios

En los tres casos que hemos expuesto en este documento, puede decirse que existe una buena correlacion entre los
distintos criterios de excavabilidad, tanto entre los sugeridos por los autores elegidos, como si los comparamos con las
sugerencias de los dos fabricantes de tractores.

Por ello, parece recomendable el uso de estos criterios cuando estamos estudiando la excavabilidad de un macizo rocoso,
bien entendido que existan buenos afloramientos rocosos, que los perfiles sismicos se tomen en la misma alineacion y
direccion del ataque de los rippers y que haya suficiente espacio para garantizar la eficacia del trabajo de los equipos.

5. FACTORES DE CORRECCION

Creemos que los indices anteriores de excavabilidad deben ser tomados a efectos comparativos entre macizos rocosos
pero, si se quieren aplicar a determinar el grado de excavabilidad especifico para una excavacion determinada y, atn
mas, si de ellos depende que se fije un precio de excavacion generalmente asociado a su posterior reutilizacion en un
relleno, hay que establecer unos factores de correccion.

51 Factor homogeneidad

Cuando se determinan los indices de excavabilidad tomamos datos de determinados afloramientos rocosos que creemos
representativos e, inconscientemente, aplicamos unos valores promedios a todo el macizo rocoso. Lo mismo ocurre con
las velocidades de propagacion de las ondas, que nos pueden dar unos promedios de espesores de capas potentes de
velocidad alta (en nuestra obra algunas areniscas muy compactas) con velocidades muy bajas de capas muy delgadas
(en nuestra obra niveles de 1-2 cm de pizarras). EI promedio puede ser una velocidad por debajo de 2.000 m/s. Pero
cuando el ripper trabaja, se encuentra con notables dificultades de la movilizacion de bloques de esas capas potentes.
La fotografia 6 es un ejemplo de lo que decimos.

Foto 6. Desmonte en capas de areniscas compactas y pizarras. El martillo de gedlogo da la escala de tamafios.
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No dudamos de que que el tractor termine ripando el macizo de la fotografia pero a costa de un mayor tiempo y un mayor
coste que penaliza el precio del m3 excavado como ripable.

5.2  Factor reutilizacion

Relacionado con el factor anterior, esta el factor del aprovechamiento de los productos de la excavacion como ocurre
normalmente en las obras viarias de cierta longitud en las que se busca una buena compensacion de “tierras” en aras de
una mejor economia y, tanto mas importante, para disminuir el impacto ambiental de vertederos o canteras.

El relleno que se puede ejecutar con los productos de una excavacion con ripper del macizo rocoso de la foto anterior,
estara formado por fragmentos de 10 a 50 cm con contactos entre aristas envueltos en una matriz de fragmentos de
pizarras y suelo arcilloso, como el de la figura 14. Es un relleno que por mucho que se compacte va a evolucionar en el
tiempo con asientos importantes.

Figura 14. Esquema de relleno con los fragmentos de la foto 6.

Por ello, caben varias opciones:

e Mecanizar el producto excavado, con sucesivas pasadas de los equipos de forma que se troceen los fragmentos
grandes, como se ilustra en la foto 7.

e Uso del martillo neumatico localmente.
e Programar y ejecutar voladuras especificas para estas alternancias.

T o e

Foto 7. Troceando areniscas con la teja del ripper.

En cualquiera de estas opciones, el coste de la excavacién es mayor que lo que se deduce de los criterios de
excavabilidad.
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5.3  Factor movilidad y accesibilidad

Cuando tenemos que trabajar con pendientes tan acusadas como las de este tramo de autovia, la eficacia de los tractores
esta limitada al espacio de la plataforma en la que pueden trabajar y cuenta con la necesidad de crear accesos a los
bancos de trabajo. En la figura 15 hemos dibujado a escala dos tractores D-9R de Caterpillar que muestran las escasas
anchuras de las plataformas de trabajo. Si antes hemos hablado de la heterogeneidad a pequefa escala, ahora es la
heterogeneidad a una escala mayor de diferentes capas, que hace también mermar la eficacia del ripado.

Figura 15. Secciones representativas de las dificultades de trabajo del ripper.

5.4  Conclusion

Es claro que, si bien los indices de excavabilidad de nuestros macizos rocosos daban ciertos espesores de terreno ripable,
cuando les aplicamos estos factores de correccién se llega a una calificacion que deberia llamarse de “eficazmente
ripable”, mucho mas circunscrita a espesores menores.

Esta afirmacidn encaja con los datos del movimiento de tierras ejecutado hasta la fecha.

Por ello, en estos desmontes “teéricamente ripables” habra que ir a un uso importante de un martillo neumatico e, incluso,
a voladuras.

6. RESUMENY CONCLUSIONES

Se ha analizado la excavabilidad de los desmontes de la autovia usando criterios publicados por distintos autores y
contrastandolos con el criterio de ripabilidad a partir de la geofisica sismica. Hemos visto que existe una buena
concordancia entre todos estos criterios.

Sin embargo, estos criterios se correspoden con macizos homogéneos en todo el espesor de capas y en topografias sin
pendientes muy acusadas. Cuando no sea asi, como es nuestro caso, creemos que es necesario aplicar unos factores
de correccion para llegar a indices de excavabilidad eficaces sobre todo si queremos asociar los indices a precios unitarios
de excavacion.
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