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RESUMEN La presién de preconsolidacién es la méxima tensién efectiva que ha sufrido el suelo a lo largo de su historia. Este
parametro tiene un gran interés geotécnico dado que marca el limite de las grandes deformaciones separando las deforma-
ciones elésticas de las aneldsticas. El objeto de este trabajo es calcular la presion de preconsolidacion de 114 muestras inal-
teradas de la Vega Baja del rio Segura utilizando el ensayo de consolidacién uniaxial aplicando el método de Casagrande a
través de un procedimiento analitico de célculo con el fin de evitar interpretaciones subjetivas en la determinacién del pun-
to de méxima curvatura. Estos resultados son también comparados con los obtenidos a partir de ensayos triaxiales CU. Los
resultados muestran un elevado grado de sobreconsolidacién (1.4<OCR<12.2) en los cinco primeros metros de suelo. La sobre-
consolidacion del suelo disminuye progresivamente con la profundidad estando normalmente consolidados (OCR=1) a partir
de los 15 m. La sobreconsolidacién superficial de estos suelos parece estar relacionada con descensos piezométricos causados
por la sobreexplotacion del acuifero (especialmente en épocas de sequia) con valores inferiores a 41 kPa, asi como con fené-
menos de desecacion producidos por las variaciones estacionales del nivel fredtico con valores superiores a los 50 kPa.

SOIL PRECONSOLIDATION STRESS ANALYTIC CALCULATION: APLICATION TO THE VEGA BAJA OF
THE SEGURA RIVER (ALICANTE)

ABSTRACT  Preconsolidation stress is the maximum effective stress that a soil has suffered throughout its history. This
parameter has an important geotechnical interest because it marks the starting point of high compressibility separating
elastic from anelastic deformations. The aim of this work is to compute preconsolidation pressure of 114 undisturbed soil
samples from the Vega Baja of the Segura River using uniaxial consolidation test and applying the method proposed by
Casagrande while using an analytical procedure to avoid subjective interpretations of maximum curvature point. These
values are also compared with that derived from CU triaxial test. Obtained results show a high overconsolidation ratio
(1.4<OCR<12.2) for the first 5 meter depth. Soil overconsolidation decreases gradually with depth, being normally
consolidated (OCR=1) from 15 m depth. Superficial overconsolidation seems to be related with piezometric decreases caused
by aquifer overexploitation (especially during drought periods) with values lower than 41 kPa, and with desiccation
phenomenon caused by phreatic level seasonal variations with values higher than 50 kPa.
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1. INTRODUCCION ha visto sometido un suelo a lo largo de su historia geolégica.
Este pardmetro presenta un gran interés geotécnico dado que
La presion de preconsolidacion (0’,), también llamada presién separa las deformaciones eldsticas, o recuperables, de las ane-
de precompresion, de precompactacién o de precarga (Dawi- lasticas o irreversibles, por lo que su correcta determinacién
dowski and Koolen, 1994), es la maxima tensién a la que se es fundamental para el andlisis de la respuesta del suelo.
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En el presente trabajo se utiliza un método analitico para el
célculo de la presion de preconsolidacién, que evita las subjeti-
vidades que introducen otros métodos, aplicandolo a los suelos
de la Vega Baja del Segura, y analizando la contribucién de di-
ferentes factores en los valores de preconsolidacién calculados.

2. METODOLOGIA

Son varios los autores que han propuesto métodos para calcu-
lar la presion de preconsolidacién de una muestra de suelo:
Casagrande (1936), Pacheco Silva (1970), Judrez y Rico
(1976), Tavenas et al., (1979), Gregory et al. (2006), entre
otros. De entre todos éstos, el més extendido es el método gra-
fico de Casagrande (1936), que consiste en trazar una recta
horizontal (h) por el punto de maxima curvatura de la curva
edométrica (M), trazar la tangente (t) por ese mismo punto y

Este método adolece de presentar una importante compo-
nente subjetiva que lo hace dificil de aplicar a determinadas
curvas edométricas. La principal dificultad estriba en la elec-
cién del punto de minimo radio de curvatura (méxima curva-
tura) de la curva edométrica.

Para evitar esta arbitrariedad en la eleccién del punto de
maéxima curvatura, Gregory et al. (2006) proponen un método
analitico consistente en ajustar una curva sigmoidal de Gom-
pertz a los datos de la curva edométrica, cuya expresion mate-
matica es:

e=a+c: eeb(logmalm] D

De este modo puede determinarse el punto de méxima cur-
vatura de la curva ajustada optimizando la funcién del radio
de curvatura, que viene expresado como:

X . X . d?e
determinar la bisectriz (b) de esas dos rectas (Figura 1). El m
valor de tensién efectiva correspondiente al punto (i) de inter- = 08100 = )
seccion de dicha bisectriz (b) con la prolongacién del tramo de 2
recto de la rama de carga de la curva edométrica es la presion I+ |
lidacion (Fi d(logyy 0")
de preconsolidacién (Figura 1).
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donde:
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d(l()glo o l)
dze [ bllog g’ -m) | |
__ 0% _[p2... g ] obllogigo'-m) ]y [gblog a-m) _ {
dloga? L ¢ | I J@

El otro pardametro que permite expresar el grado de sobre-
consolidacién del suelo es la relacién entre la presion de pre-
consolidacién y la tensién vertical actual, la denominada ra-
z6n de sobreconsolidacién (OverConsolidation Ratio — OCR):

OCR=22 5)
0o
Parry y Wroth (1981) propusieron una forma simpificada
para estimar el grado de sobreconsolidacién (OCR) debido al
descenso de nivel freatico, que deja patente el cambio en las
tensiones efectivas que implica la variacién de nivel freatico.
La tension vertical natural (o) inicial es:

0) = 0'9+1Yy (6)

Tras el descenso del nivel freatico (AH), la nueva tensién
que actia en ese mismo punto puede expresarse como:

0y = 0'1 +(uy - AHy,,) (7

donde v,, es el peso especifico del agua.
La variacion de tension efectiva debido al descenso del ni-
vel freatico sera:

0'1 _OJO =Ao'= AHYw - AH(Ysat -y ) (8)

en la que v es el peso especifico aparente del suelo emergido y
Ysat €S SU peso especifico saturado. El segundo término puede
ser despreciado si se considera que el suelo permanece satu-
rado debido a fuerzas capilares.

Si ademads suponemos que el descenso del nivel del agua se
prolonga hasta que se ha completado la consolidacién prima-
ria del suelo (se ha disipado el exceso de presion intersticial
ocasionado por el descenso del nivel del agua), para posterior-
mente recuperar su nivel inicial, entonces el grado de sobre-
consolidacién del suelo podemos definirlo como:

1+AHYw _AH(ysat —]/)
(7'0 o '0 o '0

En aquellos casos en los que el suelo ya estd sobreconsoli-
dado, la magnitud del descenso del nivel fredtico deberd ser
mayor que aquella que hace incrementar la tension efectiva
(0') hasta el valor de la presién de preconsolidacién (0’,) para
asi aumentar el OCR. De no ser asi, el descenso de nivel frea-
tico serd insuficiente y no se modificard el OCR del suelo.

Como metodologia alternativa, en aquellas muestras de
las que no se dispone de edémetros, pero se tiene la resisten-
cia al corte sin drenaje (c,), se ha calculado el OCR partiendo
de que en el Modelo Cam Modificado (Schofield y Wroth,
1968) la maxima presion isotrdpica (p) es:

4c,
Po= (10)
donde M es la constante friccional de estado critico.

Asumiendo que antes de llegar hasta ese estado el suelo
estaba normalmente consolidado, y también que se cumple la
ley de Jaky, la componente vertical o, vale:

6+
6-M""
Esta serd la maxima presion vertical que ha actuado sobre el

suelo, por lo que conociendo su estado actual, es inmediata la
determinacién del OCR.

g1 0'g+Ao

OCR = 9)

(o] (11)

3. MARCO GEOLOGICO-GEOTECNICO DE LA VEGA
BAJA DEL SEGURA

La Cuenca del Bajo Segura (Montenat, 1973) constituye una
cuenca neégeno-cuaternaria de la Cordillera Bética. Queda
englobada en el extremo més oriental, en el contacto entre las
Zonas Internas y Externas (Figura 2a).

A través de ella discurre el Rio Segura (Figura 2b), que de-
semboca en el Mar Mediterrdneo mediante de un estrecho
paso situado en las proximidades de la poblacién de Guarda-
mar. Este rio ha protagonizado importantes episodios de des-
bordamiento a lo largo de la historia, lo que ha influido en la
formacion de diferntes unidades sedimentoldgicas.

Desde el punto de vista estructural, la cuenca se encuen-
tra limitado por varios elementos tecténicos importantes, al
NW la Falla de Crevillente, al Sur la denominada del Bajo Se-
gura y por el Norte la Falla del Molar (Alfaro, 1995). Esta con-
juncién de fracturas ha dado origen a una fosa tecténica,
orientada aproximadamente Este-Oeste y abierta hacia el
Mediterrédneo, en la que el substrato bético, formado por dolo-
mias, cuarcitas y esquistos, ha descendido hasta profundida-
des que en ocasiones superan los dos mil metros, dibujando
un relieve de bloques independizados por fallas de menor en-
tidad (Cuenca, 1988). Sobre este relieve que constituye el
substrato de la cuenca se han ido acumulando sedimentos
cuya edad va desde el Tortoniense hasta el Holoceno (Soria et
al., 1999).

Los materiales detriticos que forman los rellenos mas re-
cientes pertenecen mayoritariamente a tres ambientes sedi-
mentarios bien diferenciados (Figura 2). El primero lo constitu-
yen una serie de abanicos aluviales desarrollados en las zonas
préximas a los relieves periféricos. Estan constituidos funda-
mentalmente por gravas y arenas alternantes con limos rojos.
A menudo se encuentran encostrados mediante un caliche cal-
careo, lo que les confiere un mejor comportamiento mecanico
frente al resto de los sedimentos que rellenan la cuenca.

El segundo ambiente sedimentario lo constituyen los sedi-
mentos fluviales de canal y de llanura de inundacién, asi
como las areas pantanosas desarrolladas en la misma llanura
de inundacién del rio. Los materiales son fundamentalmente
arcillas, arcillas orgédnicas y limos gruesos con intercalaciones
arenosas.

El tercer ambiente lo constituyen los depésitos costeros
constituidos por arenas finas, de origen eélico y marino, con
cantidades pequenias de limos arenosos y arcillas grises carac-
terizadas por la presencia de Posidonia ocednica.

La potencia de los sedimentos que rellenan la cuenca varia
desde pocos metros en el borde del valle hasta mas de 50 me-
tros en el depocentro (Delgado et al., 2000).

Desde el punto de vista geotécnico los materiales de mayor
interés, debido a los problemas que originan por su elevada
deformabilidad son los sedimentos fluviales y costeros, espe-
cialmente los palustres, frente al mejor comportamiento de
los materiales detriticos de los abanicos.

Las propiedades geotécnicas de todos los materiales se re-
sumen en la Tabla 1 donde se han diferenciado tres unidades
(Delgado et al., 2000). La primera Unidad se denomina Su-
perficial y se caracteriza por contener frecuentes niveles de
arena, que en ocasiones alcanzan varios metros de potencia.
La segunda unidad se denomina Unidad Inferior y esta cons-
tituida por los subniveles de Arcillas Blandas y Limos Profun-
dos. Ambas unidades constituyen los sedimentos recientes de
la Vega Baja del Segura. La tercera Unidad constituye, dadas
sus mejores propiedades mecdnicas, el Basamento Geotécnico
de la cuenca y estd constituida por margas y areniscas plioce-
nas, con un mayor grado de rigidez y cementacion.
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UNIDAD SUPERFICIAL Arcilla Limo Arena
Limite liquido, Wy (%) 42.7 - -
indice de plasticidad, o (%) 23.9 - =
Humedad natural, W (%) 29.0 26.6 -
Peso especifico seco, y4 (kN/m’) 15.3 15.6 14.6
indice de huecos, e 0.78 0.76 0.84
Cohesion efectiva, ¢’ (kPa) 17.0 - -
Angulo de rozamiento efectivo, @' (%) 24.8 - -
Resistencia a compresién simple, q, (kPa) 114 67 -
Golpeo ensayo de penetracién esténdar, Ngpr 10 7 13

UNIDAD INFERIOR Arcilla blanda Arcilla profunda Limo profundo

Limite liquido, Wy (%) 42.4 47.5 -
indice de plasticidad, I, (%) 17.7 24.0 -
Humedad natural, W (%) 39.7 31.7 -
Peso especifico seco, y4 (kN/m’) 13.2 14.8 15.2
indice de huecos, e 1.0 0.8 0.8
Cohesién efectiva, ¢’ (kPa) 14 20 -
Angulo de rozamiento efectivo, @' (%) - 26.6 -
Resistencia a compresién simple, q, (kPa) 42 55 -
Golpeo ensayo de penetracién estandar, Nspr 4 12 11

UNIDAD PROFUNDA Marga Arenisca/calcarenita Conglomerado
Limite liquido, Wy (%) 42.9 - -
indice de plasticidad, I (%) 22.5 - -
Humedad natural, W (%) 21.9//17.4* 16.2 =
Peso especifico seco, y4 (kN/m’) 17.3 21.0 -
indice de huecos, e 0.60 = =
Cohesién efectiva, ¢’ (kPa) 18 - -
Angulo de rozamiento efectivo, @' (%) 27 - -
Resistencia a compresién simple, q, (kPa) 474 1000-10000 400
Golpeo ensayo de penetracién estandar, Ngpr 30 (R) (R) (R)

TABLA 1. Resumen de las principales propiedades geotécnicas de los suelos de la Vega Baja del Segura (modificado de Delgado, 1997).

Desde el punto de vista hidrolégico cabe diferenciar un im-
portante acuifero detritico superficial cuya superficie piezo-
métrica se sitia a unos 2 m de profundidad y un acuifero
multicapa profundo con diferentes niveles confinados cuyas
superficies piezométricas se sitian por encima de la propia
superficie del terreno.

Los niveles piezométricos del acuifero superficial y del pro-
fundo han sufrido importantes oscilaciones desde los afos 90,
llegando puntualmente a sufrir caidas que han superado los

15 m en las Vegas Media y Baja del Segura. Como consecuen-
cia de estos descensos se ha producido una consolidacién del
suelo que ha derivado en un proceso de deformacién superfi-
cial o subsidencia que ha afectado a todo el valle, siendo espe-
cialmente importantes y conocidos los efectos sobre el drea me-
tropolitana de Murcia (Vazquez y de Justo, 2002; Mulas et al.,
2003; Martinez et al., 2004; Aragén et al., 2004; Tomas et al.,
2005; Tomas et al., 2007b, 2008; Herrera, 2008; Tomas, 2009),
dando lugar a asientos del terreno de varios centimetros.

100

Ingenieria Civil 151/2010




CALCULO ANALITICO DE LA PRESION DE PRECONSOLIDACION DEL SUELO: APLICACION A LA VEGA BAJA DEL RiO SEGURA (ALICANTE)
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4. CACULOS DE LA PRESION DE PRECONSOLIDACION
DE LOS SUELOS DE LA VEGA BAJA DEL SEGURA

Desde el punto de vista del cdlculo de los asientos de consoli-
dacién primaria de un suelo, la presiéon de preconsolidacion,
juega un papel notable en los calculos y/o estimaciones de
asientos del terreno, dado que define el limite que separa las
deformaciones eldsticas y las aneldsticas. Las recomendacio-
nes y codigos geotécnicos de uso en ingenieria civil y edifica-
cién (Ministerio de Fomento, 2004, 2005; Ministerio de Vi-
vienda, 2006) hacen referencia expresa a la presién de
preconsolidacién y al grado de sobreconsolidaciéon en diversos
apartados.

El célculo de la presién de preconsolidacién de los suelos
de la Vega Baja del rio Segura mostrado en este apartado ha
sido llevado a cabo a través del método de Casagrande (1936),
utilizando la metodologia analitica propuesta por Gregory et
al., (2006) expuesta en el apartado anterior.

La sobrecarga natural de terreno, que corresponde a la
tensién efectiva natural del suelo a una profundidad z, ha
sido calculada como:

Op=0p-U (12)

donde la tensién total natural del terreno (o) se ha calculado
sumando los productos resultantes de multiplicar los pesos es-
pecificos (saturado o aparente dependiendo de la posicién res-
pecto al nivel fredtico) de cada capa por su espesor correspon-
diente, para todas las capas que constituyen la columna de
suelo suprayacente al punto considerado. La presion intersticial
(u) ha sido calculada como la presién generada por la columna

de agua que actia a una profundidad z, multiplicando el peso
especifico del agua, y, (establecido constante en 10 kN/m?), por
la profundidad en cuestion a través de la expresion:

u=(z-hy, (13)

donde % es la profundidad del nivel freatico medido desde la
superficie del terreno.

Obsérvese que al calcular de este modo la presién intersti-
cial se asume una distribucién hidrostatica de la misma.
Como veremos a continuacion, esta aproximacién puede cau-
sar desviaciones respecto a la tension efectiva real cuando el
nivel piezométrico es mayor o menor en el acuifero confinado.

Se han calculado las presiones de preconsolidacién de 114
muestras inalteradas de suelo de 50 mm de didmetro y 12
mm de altura, obtenidas de sondeos geotécnicos llevados a
cabo en la Vega Baja del rio Segura y ensayadas en célula
edométrica (ensayo de consolidacién uniaxial) segin la norma
UNE 103-405-94 (UNE, 1994). Las muestras ensayadas han
sido tomadas de profundidades de hasta 40.4 m. Aquellas cur-
vas edométricas que presentaban anomalias patentes a sim-
ple vista, como escalones anémalos, falta de datos, etc. han
sido rechazadas.

Los resultados de presion de preconsolidacion (¢,) y de
grado de sobreconsolidacién (OCR) obtenidos al aplicar la ya
referida metodologia se muestran en las Figuras 3 a 5y en
la Tabla 2. La Figura 3 muestra la variacién de la presién de
preconsolidacién con la profundidad. En la Figura 4 se han
representado los OCR calculados para las diferentes profun-
didades. Finalmente, en la Figura 5 se muestra la variacién
de la tension efectiva natural (0'), la presion de preconsoli-
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FIGURA 3. Variacién de la presién de preconsolidacién (en kPa) de suelos
de la Vega Baja del rio Segura. AH: Posicién del nivel fredtico respecto a
la superficie del terreno: () descenso y (+) ascenso.
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FIGURA 4. Variacién con la profundidad del grado de sobreconsolidacién
de los suelos de la Vega Baja del rio Segura.
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Presién de preconsolidacién, KPa (o”,) OCR
Max. Min. Med. Max. Min. Med.
0-5 metros 531 (293) 49 (81) 224 (222) 12.2 (5.1) 1.4 (1.4) 5.3 (3.8)
5-10 mefros 503 (564) 50 (167) 216 (302) 5.5 (5.4) 0.7 (1.5) 2.13.0)
10-25 mefros 813 (505) 59 (75) 240 (260) 5.2 (3.0) 0.3 (0.3) 1.3(1.3)
525 mefros 404 (352) 110 (205) 231 (352) 1.3(1.6) 0.4 (0.7) 0.7 (1.0)

TABLA 2. Resultados de presién de preconsolidacién de las muestras de suelo de la Vega Baja del Segura ensayadas en edémetro. (Mdx.: méximo; Min.:
Minimo; Med.:Media). Los valores comparativos obtenidos a partir de los ensayos friaxiales son los expresados entre paréntesis.

dacién (0’,) y el grado de sobreconsolidacién (OCR) para va- Los ajustes de las curvas de Gompertz a los datos de la
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FIGURA 5. Variacién con la profundidad de la presién de preconsolidacién (07,), de la presién efectiva natural (0o) y del grado de sobreconsolidacién
(OCR) calculados en nueve sondeos de las Vegas Baja del rio Segura.
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ria desde 49.1 a 813.5 KPa mientras que la OCR oscila entre
0.3y12.2.

Paralelamente se ha calculado la presion de preconsolida-
cién y OCR de 53 muestras inalteradas de suelo conveniente-
mente talladas y ensayadas en célula triaxial (ensayo triaxial
consolidado y no drenado) segin la norma UNE 103-402-98
(UNE, 1998). Las muestras ensayadas han sido tomadas de
profundidades comprendidas entre 3.9 hasta 32.6 m. Los valo-
res obtenidos a partir de los ensayos triaxiales se muestran en
la Tabla 2 y se han representado junto con los valores obteni-
dos a partir de curvas edométricas en las Figuras 3 y 4.

Del anadlisis de las Figuras 3 a 5 y de la Tabla 2, se de-
duce con claridad que todas las muestras de suelo tomadas
entre la superficie del terreno y los 5 primeros metros de
profundidad se encuentran altamente sobreconsolidadas,
con OCR variables entre 1.4 y 12.2 (valor medio de 5.3).
Desde los 5 hasta los 10 m de profundidad, el 86% de las
muestras estdn ligeramente sobreconsolidadas con valores
de OCR comprendidos entre 0.7 y 5.5 (valor medio de 2.1).
Desde los 10 a los 25 m las muestras de suelo estdn también
ligeramente sobreconsolidadas (55%) y frecuentemente in-
fraconsolidadas (37%) con valores de OCR que varian entre
0.3 y 5.2 (valor medio de 1.3). Para profundidades mayores a
los 35 m la mayoria de las muestras de suelo estan infracon-
solidadas y solo un 12% estan normalmente consolidadas.
Unicamente una muestra se encuentra sobreconsolidada en
este rango de profundidades, con un valor de OCR de 1.3.

La infraconsolidacién calculada puede explicarse conside-
rando el procedimiento de célculo de la presién de poro de
las muestras. Para ello se considera una situacién hidrosta-
tica en la que el nivel fredtico corresponde al nivel alcan-
zado por el agua en los sondeos y que es el correspondiente
al nivel fredtico del acuitardo constituido por limos y arci-
llas. Sin embargo, diversas medidas realizadas reciente-
mente en piezometros multicapa de la Diputacién Provincial
de Alicante muestran que los niveles piezométricos en el
acuitardo y en el primer acuifero confinado son diferentes,
siendo mayor en el segundo (Tomads, 2009). Ese hecho ge-
nera un gradiente hidrdulico vertical que a su vez da lugar a
un flujo ascendente. El gradiente generado deriva a su vez
en un incremento de las presiones intersticiales a lo largo de
toda la columna de limos y arcillas del acuitardo respecto a

la distribucidon teérica de presiones intersticiales que corres-
ponderia a una situacién hidrostatica. Por ese motivo, las
tensiones efectivas iniciales reales son menores que las ten-
siones efectivas iniciales correspondientes a una situacién
hidrostatica y, en consecuencia, las OCR calculados son me-
nores que los reales, de ahi la infraconsolidacién. Desafortu-
nadamente no se dispone de datos de nivel piezométrico de
los dos niveles en la época de obtencién de la muestra nece-
sarios para corregir de forma exacta la tensién inicial por
este efecto y poder asi obtener el valor real de OCR.

Por lo tanto, los datos de preconsolidacién del terreno in-
dican que los mayores valores corresponden a los primeros 5
m de suelo. Curiosamente, los valores de subsidencia instru-
mental medidos en la ciudad de Murcia, situada en la Vega
Media del Segura como prolongacién geoldgica de la Vega
Baja, mediante extensometros de varilla e incrementales in-
dican que el mayor porcentaje de la deformacién superficial
del terreno se produce en los primeros 5 primeros metros de
profundidad (Peral et al., 2004; Tomds 2009). Ambos datos
apuntan a que las variaciones piezométricas generan impor-
tantes tensiones en el terreno, de mayor magnitud en la
zona superficial, que ocasionan la sobreconsolidacion del
suelo ademds de generar una deformacién del mismo.

5. CAUSAS DE LA SOBRECONSOLIDACION

5.1. TERMINOS DE LA PRESION DE PRECONSOLIDACION

En la zona de estudio existen dos causas principales que po-
drian explicar la preconsolidacién del terreno observada en las
capas mas superficiales: los descensos de nivel piezométrico y
la desecacion del suelo debida a ciclos de humectacién-deseca-
cion combinados con actividad pedolégica. Otras causas pare-
cen tener menor efecto (tectonica activa) o simplemente son im-
posibles en este contexto geoldgico (erosion o glaciarismo).

En este apartado se va a intentar determinar la contribu-
cién de cada una de estas causas a la presion de preconsolida-
cion del suelo. Para ello se supone que la presién de preconso-
lidacion es la suma de varios términos:

0, = 0y +Aoyprp +Aop (14)

donde o/, es la presién efectiva de preconsolidacién calculada,
0 es la tension debida a la sobrecarga natural existente en el

Muestra Pé:tju Fl:; . '\(lr:)P pz(:;::;:ii:n Localizacién ) v:?:ggndceiel OCR (Ig’Z) (I?P;) A&l;f:)w (f((;ap)
nivel de agua (m) [1] [2] [3] [1]-[2]-[3]
ORI PAL 1.9 2.3 1999 VBS 57-10.1 59 226 38 0* 188
ORI IV 2.7 1.8 1996 VBS 57-10.1 3.4 141 41 1 99
o1 4.3 1.5 1994 VBS 57-10.1 4.6 267 58 27 182
ORI AUG 4.3 1.0 1990 VBS 57-10.1 2.8 140 49 34 57
02 4.8 1.3 1994 VBS 57-10.1 3.7 229 63 36 130
BENIEL 2.7 1.3 2006 VMS 17.3-17.7 4.8 190 39 14 137
BENIEL 4.9 1.3 2006 VMS 173-17.7 2.7 158 58 37 63
BENIEL 5.8 1.3 2006 VMS 173-17.7 3.6 232 64 41 127
(*) Muestra situada sobre el nivel del agua al ejecutar el sondeo. NAP: Nivel de agua durante la perforacién.

TABLA 3. Descomposicién de la presién de preconsolidacién de muestras inalteradas de suelo de la Vega Baja del rio Segura en diferentes términos. Los
rangos de variacién del nivel piezométrico han sido obtenidos usando los registros de los piezémetros disponibles mds préximos a los sondeos geotécnicos.
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presente, Ad’yprp es el maximo incremento de esfuerzo efectivo
debido a variaciones de nivel piezométrico ocurridas en el pa-
sado, y Ad’p es el incremento de esfuerzo efectivo debido a la de-
secaci6n y otras causas asociadas como procesos pedolégicos.

La presién de preconsolidacién y la tension efectiva debida
a la sobrecarga natural del terreno pueden calcularse segin
la metodologia expuesta anteriormente. El incremento de es-
fuerzo efectivo debido a variaciones de nivel piezométrico
puede calcularse también usando los datos de evolucion de ni-
vel piezométrico conocidos. En consecuencia, el tercer término
de la eq. (14), que corresponde a la tension efectiva debida a
la desecacién puede despejarse y ser calculado. La Tabla 3
muestra los resultados obtenidos para varias muestras super-
ficiales distribuidas por toda la Vega Baja del Segura. Obsér-
vese que no se han incluido muestras de suelo del sector mas
oriental de la Vega Baja del Segura debido a la inexistencia
de series completas de datos piezométricos que permitan cal-
cular el segundo término de la eq. (14).

5.2. CONTRIBUCION DE LOS DESCENSOS PIEZOMETRICOS
EN PRECONSOLIDACION DEL SUELO

Cuando el nivel piezométrico de un acuifero libre desciende, u
y 0p disminuyen, resultando un incremento de la tensién ver-
tical efectiva que actda sobre las particulas de suelo.

Si asumimos unas condiciones hidrostéticas, cada metro que
descienda el nivel de agua implica que la presion de poro (in-
tersticial) disminuye al final del drenaje 10 kPa, y que al mismo
tiempo se produce un cambio en la tension efectiva debido a la
sobrecarga del terreno. Este segundo cambio de tension se cal-
culara como la diferencia de esfuerzos debida al espesor de suelo
emergido multiplicado por el peso especifico aparente, que antes
estaba multiplicado por el peso especifico saturado, despre-
ciando asf los efectos capilares que podrian mantener saturada
la franja de suelo situada sobre el nivel freatico.

El incremento de tensién efectiva debido al méaximo des-
censo del nivel del agua sufrido por el suelo a lo largo de su
historia (Ad’yprp) seréd grabado por el suelo como “parte” de su
presion de preconsolidacién. Holzer (1981) calculd los valores
de preconsolidacién debido a descensos de nivel piezométrico
por bombeo de agua en varios acuiferos de Estados Unidos
basdndose en las curvas descenso piezométrico-subsidencia,
estimando unos valores comprendidos entre 160 y 620 KPa.

El mayor descenso del nivel piezométrico en la Vega Baja
del Segura fue de 10 m durante el periodo 1993-2005, al cual
pertenecen la totalidad de las muestras ensayadas. Desafor-
tunadamente no se disponen de datos de periodos anteriores.
Sin embargo, es bien sabido que la explotacién del acuifero es
maxima en la actualidad (comparado con el pasado), por lo
que asumir que los niveles piezométricos actuales son los mi-
nimos histéricos no es irreal. Esos descensos representan in-
crementos de tensién efectiva maximos de 49-87 kPa en la
Vega Baja, dependiendo de la zona.

La méxima tension efectiva posible calculada (suponiendo
un drenaje total y disipacién de la presién de poro) debida a la
bajada de nivel piezométrico (Ad’yprp) ha sido calculada para
varias muestras representativas de la Vega Baja del Segura.
Estos valores son siempre inferiores a 50 kPa (Tabla 3).

Es importante observar que los valores de presién de pre-
consolidacion calculados en las muestras superficiales no se
justifican totalmente con las tensiones inducidas por los des-
censos de nivel piezométrico. Sélo justifican una parte de la
presion de preconsolidacion (menos del 40% de la sobreconso-
lidacién). Un mayor descenso de nivel piezométrico en el pa-
sado que los registrados actualmente podria justificar el ex-
ceso de preconsolidacién, pero esta posibilidad parece
practicamente imposible en esta region.

5.3. CONTRIBUCION DE LAS OSCILACIONES DEL NIVEL
FREATICO EN LA PRECONSOLIDACION DEL SUELO

La segunda causa de la preconsolidacion de los suelos de la
Vega Baja es la desecacién. Cambios estacionales en el conte-
nido de humedad del suelo pueden causar desecacién y retra-
bajado por procesos pedoldgicos, tal como actividad bioldgica y
cementaciones secundarias de calcita (Cetin, 2000). La dese-
cacién, y especialmente la desecacion estacional causada por re-

Porcién de suelo
ensayada. Cristales
de yeso

a)

Nédulos de |
carbonato

FIGURA 6. (a) Testigo de suelo obtenido entre 1.0 y 1.6 m de profundidad
en un sondeo de la Vega Baja del Segura. Obsérvese la presencia de
precipitaciones de sales blanquecinas. (b) nédulos blanquecinos, de
aspecto mds pulverulento (15x). (c) Restos de células vegetales de las
raices y los huecos ocupados por los cristales de yeso.
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peticion de ciclos de humectacion y secado, induce importan-
tes esfuerzos a microescala. Estos esfuerzos, referidos como
presiones intersticiales negativas, se deben a tensiones inter-
nas equivalentes resultantes de la humedad y la evaporacién
de agua capilar, estando relacionadas con las presiones de
succion del suelo. Tschebotarioff (1951) establecié que la dese-
cacion del suelo puede generar tensiones muy elevadas en los
suelos finos, que pueden variar desde 0.15 KPa a 305 KPa
para tamanos de grano variables desde arena gruesa a arcilla.
Otros autores han observado presiones de preconsolidacién en
exceso de 400 KPa (Selby y Lindsay, 1982; Stapledon, 1985).
Chu et al., (2002) encontraron valores de OCR de hasta 8 en
las capas superficiales de las arcillas de Singapur debido a la
desecacion de las mismas.

En la Vega Baja este fendmeno afecta principalmente a la
zona vadosa (zona del terreno parcialmente saturada situada
entre la superficie del terreno y el nivel fredtico), donde el
contenido de agua cambia notablemente y la actividad pedolé-
gica puede ser significativa. Esta actividad pedolégica es in-
ducida principalmente por las raices de las plantas (observa-
das en las capas mads superficiales de casi todos los sondeos
geotécnicos disponibles)(Figura 6) y se manifiestan a modo de
horizontes ligeramente cementados (Figura 6). Algunos auto-
res como Won y Chang (2007) han constatado fenémenos de
cementacion de granos de suelo debida a la existencia de io-
nes sulfato y potasio en el agua que rellena los poros del
suelo, que precipitan al cambiar las condiciones quimicas y
causan una preconsolidacion del suelo que denominan apa-
rente al no tener un origen tensional puro.

La zona de estudio disfruta de un clima Mediterraneo, con
escasas precipitaciones y veranos muy célidos y secos. Cuando
se produce la insolacién directa sobre la superficie del terreno,
pueden ocurrir fenémenos de evaporacién del agua presente en
el suelo. De la misma forma, la transpiracién natural de las
plantas puede generar también efectos similares de pérdida de
agua del suelo en la zona radicular. Las pérdidas directas e indi-
rectas del agua del suelo a la atmésfera por evaporacion en la
Vega Baja del Segura puede llegar a alcanzar valores importan-
tes (PNIAS, 1978). De hecho, la humedad natural de los diez
primeros metros del terreno en la zona de estudio varia entre el
2.1% y el 41.6% (Tomas, 2009). El efecto que suele causar la pér-
dida de agua en estas franjas mas superficiales de suelo es la
precipitacion de sales (Figura 6), generando una sobreconsolida-
cién aparente del suelo (Wong y Chang, 2007).

Las variaciones estacionales del nivel fredtico son también
comunes en esta drea. Como consecuencia, los primeros cinco
metros de columna de suelo se encuentran sobreconsolidados
debido a la ocurrencia de estos fenémenos, coincidiendo con la
franja de terreno situada inmediatamente por encima del ni-
vel freatico, que es en la que se producen los ascensos capila-
res de agua desde la superficie libre del nivel freético.

Este hecho se ha confirmado a través de un estudio de di-
fraccién de Rayos X (DRX) realizado sobre cristales blancos se-
leccionados de un testigo de suelo extraido de un sondeo entre
1.0 y 1.6 m de profundidad en la localidad de Callosa del Se-
gura. El andlisis muestra la presencia de calcita, dolomita,
ilita, cuarzo y yeso como componentes principales. Mediante un
andlisis con lupa binocular de las manchas blanquecinas del
mismo testigo de suelo se han reconocido caracteristicas tipicas
del yeso como el brillo satinado, existencia de maclas polisinté-
ticas de gran superficie reflectante y morfologias prismaticas
de agrupaciones de cristales de yeso (Figura 6). Estos micro-
cristales de yeso se encuentran rodeados de pequenos surcos y
rellenando cavidades, lo que pone de manifiesto su origen tar-
dio, tal y como revelan las numerosas grietas de retraccion re-
conocidas en gran parte de la muestra analizada.

La eq. (14) ha permitido calcular los valores correspon-
dientes a la contribucién de la desecacién a la presién de pre-
consolidacion (Ao’p) para las muestras representativas de
suelo. Estos valores varian entre 57 y 188 KPa (Tabla 3).

6. CONCLUSIONES

La presion de preconsolidacién es un importante pardmetro
geotécnico que separa las deformaciones eldsticas y anelésti-
cas de los suelos. Es un pardametro de gran importancia en ge-
otecnia dado que controla el célculo de asientos y condiciona
la resistencia al corte.

En este trabajo se ha calculado la presién de preconsolida-
cion de 114 muestras inalteradas de suelo obtenidas en son-
deos realizados en la Vega Baja del Segura. El célculo de este
parametro se ha llevado a cabo aplicando el método de Casa-
grande de forma analitica con el fin de evitar interpretaciones
subjetivas en la determinacién del punto de maxima curva-
tura.

Las presiones de preconsolidacién calculadas por este pro-
cedimiento han proporcionado valores de sobreconsolidacién
en los cinco primeros metros de profundidad muy superiores
a los esperados en estos suelos cuaternarios.

Las causas a las que se atribuye esta sobreconsolidacién
superficial pueden ser explicadas con los descensos piezomé-
tricos que han afectado a este acuifero, asi como por la dese-
cacion del terreno como consecuencia de las fluctuaciones es-
tacionales del nivel del agua.
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En esta Monografia se describe el
fenémeno de la corrosion de las ar-
maduras del hormigén armado en
ambiente marino. Tras un breve re-
paso sobre aspectos generales de la
corrosion del acero en el hormigén,
la Monografia se centra en la accién
de los cloruros de procedencia ma-
rina. Ademas se consideran los prin-
cipales factores que influyen en la
corrosion de las armaduras y la sin-
tomatologia asociada a esta patolo-
gia. También se ha recopilado infor-
macién sobre técnicas de deteccién y
ensayos de laboratorio que se utili-
zan, las medidas preventivas que se
estiman necesarias para evitar que
el fenémeno surja (se han recopilado
ademds las prescripciones incluidas
en diferentes normas internaciona-
les), técnicas de tratamiento del hor-
migén deteriorado y la descripcién
de algunos casos de estructuras ma-
rinas reales en las que se ha mani-
festado la patologia.

La Directiva Marco del Agua
(DMA) especifica la necesidad
de establecer unos programas
de seguimiento del estado de
las aguas subterraneas con ob-
jeto de obtener una visioén ge-
neral, coherente y completa del
mismo. En esta monografia se
presenta la metodologia desa-
rrollada por el CEDEX para
definir Redes de Control de la
Calidad de Aguas Subterra-
neas en las distintas Demarca-
ciones Hidrograficas interco-
munitarias, en funcién de la
informacién disponible. La me-
todologia propuesta incluye la
sistemadtica para la estimacién
del nimero minimo de puntos
de control requeridos en cada
masa de agua, asi como reco-
mendaciones para la ubicacién
de los mismos siguiendo las di-
rectrices de la DMA y EIONET
(Eurowaternet).

En este trabajo se profundiza
en la deformabilidad de los me-
dios granulares gruesos. Se
hace una revision de los princi-
pales pardametros que afectan a
dicha deformabilidad y se reco-
gen resultados empiricos de
médulos de deformacién obte-
nidos tanto de mediciones de
asientos en obras de escollera,
como de ensayos llevados a
cabo en laboratorio. A partir de
los ensayos se estudian los moé-
dulos de carga, descarga y re-
carga, asi como la evolucion de
los mismos con los ciclos de
carga y descarga. Asimismo, se
desarrolla un nuevo modelo te-
érico para el estudio de la de-
formabilidad de las escolleras,
que se ha denominado “modelo
sincrético”, que considera la
estructura del medio, depen-
diente de su granulometria, y
la resistencia de los contactos
entre particulas.
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ras.

El objeto fundamental de
esta Monografia es dar
unas directrices claras de
disefio de diques exentos
para las costas espaiiolas,
basado principalmente en
dos fuentes: los datos de
inventario de diques exen-
tos de las costas espanolas
y la adaptacién de las di-
versas teorias explicativas
del comportamiento de és-
tos y las formas morfolégi-
cas que generan, que han
sido dos estudios diferen-
tes realizados por el CE-
DEX para la Direccién Ge-
neral de Sostenibilidad de
la Costa y del Mar en los
anos precedentes.
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La restauracién fluvial consti-
tuye un proceso encaminado a la
recuperacion de la integridad eco-
l6gica del medio fluvial, en térmi-
nos de biodiversidad y funciones
y procesos ecolégicos. Este Ma-
nual examina las técnicas mas
destacadas para la consecucién
de estos fines, diferenciando en-
tre aquellas dirigidas a la restau-
racion de los ecosistemas acudti-
cos y riberefios, y las que tienen
por objeto la integracién de las
actividades humanas en la pro-
teccién y mejora de los medios
fluviales. Se presta especial aten-
ci6n a las técnicas de ampliacion
y mejora de las formaciones vege-
tales de ribera, bioingenieria e in-
cremento de la biodiversidad flo-
ristica y faunistica. Finalmente,
se dedica un capitulo especifico a
los procedimientos que deben
guiar los programas y proyectos
de restauracion fluvial.

Los sistemas de saneamiento urbano han su-
frido en los ultimos afios un cambio de para-
digma, motivado por la irrupcién de criterios
que emanan esencialmente de la Directiva
Marco del Agua, y cuyo fin dltimo es la pro-
teccién de los medios receptores (rios, mar).

En este libro se realiza un compendio del co-
nocimiento mds o menos asentado sobre lo
que se podria denominar la nueva concepcion
de los sistemas de alcantarillado, en que el ci-
clo del agua urbana, desde la precipitacién o
consumo, hasta su depuracién y entrega al
medio se considera como un conjunto necesa-
riamente arménico, y cuya orientacién in-
cluye tanto la proteccion frente a inundacio-
nes urbanas como la consecuciéon del buen
estado ecoldgico de los cauces o zonas coste-

Se incluyen desarrollos extensos sobre las

Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible

(TDUS), que de algiin modo son la plasmacién fisica de este nuevo enfo-
que. Estas TDUS, integradas en el sistema, logrardn conjugar los aspec-
tos cuantitativos y cualitativos y lograr una gestién de los sistemas de sa-
neamiento mas acorde con los objetivos de la DMA.

Incluye una extensa bibliografia sobre cada uno de los temas tratados, que
permitird al técnico ahondar en los temas que conciten su interés.
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