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Conocimientos Avanzados de
Ingenieria del Terreno
(MA9/56/8/5)

Master Doble: Master Universitario en Ingenieria de Caminos,

Master ; Lo
Canales y Puertos + Master Universitario en Estructuras

MODULO Tecnologia Especifica

Ingenieria y Arquitectura

CENTRO RESPONSABLE :
DEL TITULO Escuela Internacional de Posgrado
Semestre = Segundo Créditos 6 Tipo  Obligatorio Tipo it Presencial
ensefianza

BREVE DESCRIPCION DE CONTENIDOS (Seglin memoria de verificacién del Master)

Condiciones estaticas y dinamicas del terreno. Tipos de ondas y cargas en vibraciones, voladuras
y terremotos. Comportamiento dinamico de suelos. Resistencia dinamica y gradiente de
velocidad de aplicacion de tensiones. Modelos de comportamiento dinamico en suelos granulares
y cohesivos. Licuefaccion de suelos. Estabilidad de taludes y laderas de suelos en condiciones
pseudoestaticas y dinamicas.

La interaccién suelo - estructura, el analisis modal y la integracién directa. Criterios sismicos de
proyecto para obras de carreteras, y cimentaciones especiales: puentes, estructuras maritimas,
presas y sus estructuras anejas. Empuje de tierras sobre estructuras rigidas y estructuras
flexibles. Mecanica del suelo semisaturado.

Reconocimiento geotécnico en tuneles y seguimiento de Obra. Introduccion al disefio y ejecucion
de tineles. Estados tensionales alrededor de un tinel. Estabilidad del frente. Acciones sobre el
revestimiento. Las deformaciones del terreno en tineles: subsidencia y convergencia. El
Sostenimiento y sus elementos. El método de las curvas caracteristicas. Tratamiento del terreno
alrededor de tuneles para refuerzo e impermeabilizacién. Control de ejecucion y auscultacion de
taneles y del terreno.

COMPETENCIAS
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COMPETENCIAS BASICAS

e CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser
originales en desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de
investigacion.

» CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucion de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

e CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la
complejidad de formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o
limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la
aplicacion de sus conocimientos y juicios.

* CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y
razones ultimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un
modo claro y sin ambigiiedades.

e CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan
continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o
auténomo.

COMPETENCIAS GENERALES

» CGO1 - Capacitacion cientifico-técnica y metodolédgica para el reciclaje continuo de
conocimientos y el ejercicio de las funciones profesionales de asesoria, analisis, disefio,
calculo, proyecto, planificacion, direccion, gestion, construccion, mantenimiento,
conservacion y explotacion en los campos de la ingenieria civil.

» CGO06 - Conocimiento para aplicar las capacidades técnicas y gestoras en actividades de
[+D+i dentro del ambito de la ingenieria civil.

e CGO7 - Capacidad para planificar, proyectar, inspeccionar y dirigir obras de
infraestructuras de transportes terrestres (carreteras, ferrocarriles, puentes, tineles y
vias urbanas) o maritimos (obras e instalaciones portuarias).

 CG11 - Capacidad para el proyecto, ejecucion e inspeccion de estructuras (puentes,
edificaciones, etc.), de obras de cimentacion y de obras subterraneas de uso civil (tineles,
aparcamientos), y el diagndstico sobre su integridad.

* CG12 - Capacidad para planificar, disefiar y gestionar infraestructuras, asi como su
mantenimiento, conservacion y explotacion.

» CG18 - Conocimientos adecuados de los aspectos cientificos y tecnolégicos de métodos
matematicos, analiticos y numéricos de la ingenieria, mecanica de fluidos, mecanica de
medios continuos, calculo de estructuras, ingenieria del terreno, ingenieria maritima,
obras y aprovechamientos hidraulicos y obras lineales.

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

e CEO03 - Aplicacion de los conocimientos de la mecanica de suelos y de las rocas para el
desarrollo del estudio, proyecto, construccion y explotacion de cimentaciones,
desmontes, terraplenes, tineles y demas construcciones realizadas sobre o a través del
terreno, cualquiera que sea la naturalezay el estado de éste, y cualquiera que sea la
finalidad de la obra de que se trate.

COMPETENCIAS TRANSVERSALES

» CTo1 - Capacidad de analisis y sintesis
e CT02 - Capacidad de organizacion y planificacion
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» CT03 - Comunicacion oral y/o escrita

» CTo4 - Conocimientos de informatica relativos al ambito de estudio
» CT05 - Capacidad de gestion de la informacion

e CT06 - Resolucion de problemas

* CT07 - Trabajo en equipo

e CT08 - Razonamiento critico

e CT09 - Aprendizaje autonomo

RESULTADOS DE APRENDIZAJE (Objetivos)

 Adquirir conocimientos adecuados de los aspectos cientificos y tecnoldgicos de métodos
en Ingenieria del Terreno.

« Aplicacion de los conocimientos de la mecanica de suelos y de las rocas para el desarrollo
del estudio, proyecto, construccion y explotacion de cimentaciones, desmontes,
terraplenes, tineles y demas construcciones realizadas sobre o a través del terreno,
cualquiera que sea la naturalezay el estado de este y cualquiera que sea la finalidad de la
obra de que se trate.

» Conocimiento para aplicar las capacidades técnicas en actividades I+D+i dentro del
ambito de la Ingenieria del Terreno.

* Capacidad para realizar analisis de estabilidad de terrenos en condiciones
pseudoestaticas y en condiciones dinamicas.

* Capacidad para analizar el comportamiento mecanico de terrenos en condiciones
dinamicas.

« Capacidad para el proyecto de tineles y obras subterraneas.

« Capacidad para el proyecto de obras de cimentacion, y de obras subterraneas de uso civil
y el diagndstico sobre su integridad.

PROGRAMA DE CONTENIDOS TEORICOS Y PRACTICOS

TEORICO

BLOQUE 1: DINAMICA DE SUELOS (Prof. Rachid E1 Hamdouni)

1. Introduccion. La materia en el contexto del Plan de Estudios. Condiciones estaticas y
dinamicas. Tipos de ondas y cargas en vibraciones, voladuras y terremotos. Parametros
caracteristicos del terreno en la Norma Sismorresistente espafiola NSCE02. Los terrenos
en la Norma UNE 22-381-93 de Control de Vibraciones producidas por Voladuras.
Referencias. 1 hora

2. Comportamiento dinamico de suelos. Introduccion. Respuesta dinamica del terreno.
Resistencia dinamica y gradiente de velocidad de aplicacion de tensiones. Parametros
basicos: Modulo dinamico de Young (E), Mdédulo dinamico al esfuerzo cortante (G),
Modulo dinamico de deformacion volumétrica (K), Relacion de Poisson (Vv),
Amortiguacion o “damping* ( x). Parametros tension-deformacion. Parametros de
licuefaccion. Correlaciones empiricas del modulo G. Correlaciones para el factor de
amortiguamiento critico xc. Modelos de comportamiento dinamico de los suelos. Nota 1:
Sobre los diagramas pq. Nota 2: Propiedades y mddulos elasticos. Referencias. 2 horas

3.Comportamiento dinamico de los suelos granulares. Introduccién. Deformaciones
inducidas por los terremotos: resultados experimentales. Densificacion y asientos.
Calculo de asientos producidos por terremotos. Pérdida de resistencia: licuefaccion
sismica. Licuefaccion de suelos arenosos, limosos y arcillosos y el papel de la fracciéon
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fina. Calculo de las condiciones de licuefaccion en el terreno. Estabilizacion de suelos
licuables. Mapas de susceptibilidad a la licuefaccion. El Mapa de Susceptibilidad a la
Licuefaccion Sismica de la Comarca de Granada. Mapas previsores de movimientos de
ladera en condiciones dinamicas. Referencias. 2 horas

4. Comportamiento de suelos cohesivos. Introduccion. Deformaciones inducidas por los
terremotos: mddulo secante y amortiguamiento. Influencia de la plasticidad de los suelos
cohesivos en la respuesta dinamica. Influencia del indice de poros. Efecto del gradiente de
aplicacion de la carga. Efecto de la repeticion de la carga. Efecto de los procesos de
consolidacion primaria y secundaria. Referencias. 1h

5. Estabilidad de taludes y laderas de suelos en condiciones dinamicas. Introduccion.
Movimientos de ladera y terremotos. El analisis de la estabilidad de taludes y laderas
frente a terremotos. Inestabilidad derivada de las fuerzas de inercia: métodos
pseudoestaticos. El analisis dinamico de la inestabilidad. Deformacion permanente:
teoria del bloque deslizante. Desarrollos de la teoria del bloque deslizante de Newmark
(1965). Método de calculo de Makdisiy Seed (1978). Analisis tension-deformacion.
Analisis de la inestabilidad por ablandamiento del terreno. Referencias. 2 h

BLOQUE 2: GEOTECNIA EN ZONAS SiSMICAS (Prof. Guillermo Garcia)

1. Planteamiento del problema dinamico: Introduccion. Métodos de analisis. La interaccion
suelo —estructura, el analisis modal y la integracion directa. La caracterizacion de la
accion sismica. Parametros y formas de representacion del movimiento, contenido
frecuencial. La caracterizacion del movimiento en las normativas NCSE-02 y Eurocodigo
8 Parte 5.

2. Calculo sismico de cimentaciones superficiales. Introduccion. Métodos de calculo,
método de la cuiia plastica, método pseudoestatico, método del semiespacio elastico,
otros métodos. Resultados experimentales. Normativa

3. Calculo sismico de cimentaciones profundas. Introduccion. Calculo pseudoestatico.
Método del coeficiente de balasto. Calculo dinamico, modelo del semiespacio
viscoelastico, modelo reologico, modelo de elementos finitos. Grupo de pilotes.
Normativa

4. Calculo sismico de muros de contencion. Introduccion. Muros de contencion, tipos de
empuje dinamico. Métodos de calculo, métodos elasticos, métodos plasticos, método de
Mononobe-0Okabe. Ensayos en modelo reducido.Desplazamientos permanentes. Método
de Newmark. Normativa aplicable, norma de construccion sismorresistente. El
Eurocédigo

BLOQUE 3: OBRAS SUBTERRANEAS Y TUNELES (Prof. Juan Carlos Hernandez)

1. Reconocimiento del terreno y camparia geotécnica en tineles.

2. Diseilo y Construccion de Ttneles

3. Métodos convencionales de ejecucion de tineles

4.Las Maquinas Integrales en Ttneles: Las Tuneladoras.

5. El Sostenimiento y sus Elementos. El Método de las Curvas Caracteristicas.
6. Control de Ejecucion, instrumentacién y Auscultacion.

7. Las Deformaciones del Terreno: Subsidencia y Convergencia.

8. Tratamientos del terreno en tineles

PRACTICO

BLOQUE 1: DINAMICA DE SUELOS (Prof. Rachid El Hamdouni)

« Aplicacion de la NCSR-02 (BOE n° 244, viernes 11 de octubre de 2002).
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 Determinacién de parametros dinamicos

e Calculo del asiento vertical inducido por un terremoto.

 Determinacion de la condicion de licuefaccion del terreno.

e Calculo pseudoestatico de la estabilidad de un talud.

e Calculo de la deformacion permanente de un talud por los métodos de Newmark (1965) y
Jibson (1994).

« Calculo de la deformacion permanente en una ladera por licuefaccion.

BLOQUE 2: GEOTECNIA EN ZONAS SiSMICAS (Prof. Guillermo Garcia)

« Ejercicio 1. La Norma Sismorresistente NCSE02. Aplicaciones practicas

» Ejercicio 2. El calculo sismico de cimentaciones superficiales

« Ejercicio 3. El calculo sismico de cimentaciones profundas

» Ejercicio 4. El calculo sismico de muros y pantallas

» Ejercicio 5. Aplicacion de los conceptos adquiridos al proyecto de un tramo de carretera

BLOQUE 3: OBRAS SUBTERRANEAS Y TUNELES (Prof. Juan Carlos Hernandez)

e Practica 1.- La Formulacion Elastica y el Método de las Curvas Caracteristicas.
e Practica 2- tratamiento del terreno, Micropilotes, pernos, bulones, jet.

* Practica 3.- Calculo analitico, empirico y numérico.

e Practica 4.- Instrumentacion y Auscultacion.

e Practica 5.- Cimentacion de Falsos Tuneles y pantallas.

» Practica 6.- Convergencia y Subsidencia.

e Practica 7.- Visita a un tunel en obra (segtin disponibilidad)

BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL

BLOQUE 1: DINAMICA DE SUELOS

« El Hamdouni, R. (2023). Apuntes y presentaciones de Dinamica de Suelos y Rocas. Tablon
de docencia. Acceso Identificado de la Universidad de Granada.

BLOQUE 2: GEOTECNIA EN ZONAS SiSMICAS

e Garcia, G. (2023). Temario de teoria y practicas. Departamento de Ingenieria Civil. Tablon
de Docencia. Acceso identificado para los alumnos matriculados. UGR

BLOQUE 3: OBRAS SUBTERRANEAS Y TUNELES

» Hernandez del Pozo. JC, et al. 2009. Sistemas y Procedimientos Constructivos para la
Ejecucion de Tuneles. ED Fleming.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

BLOQUE 1: DINAMICA DE SUELOS

« Diaz Rodriguez, A. (2005). Dinamica de Suelos. Limusa. Noriega Editores. 311 pp. México.
e Kramer, S.L. (1996). Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice Hall, Inc.,
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e Milutin Srbulov (2011). Practical Soil Dynamics: Case Studies in Earthquake and
Geotechnical Engineering. Springer
e Nozomu Yoshida (2015). Seismic Ground Response Analysis. Springer.

BLOQUE 2: GEOTECNIA EN ZONAS SiSMICAS

e Kramer, S.L. (1996). Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice Hall, Inc. USA.

» Eurocodigo 8: Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 5:
Cimentaciones. Estructuras de Contencion de tierras y aspectos geotécnicos.

« NCSR-02: Norma de construccion sismorresistente: Parte general y edificacion.

» NCSR-07: Norma de construccion sismorresistente: Puentes.

» UNE22381-93: Norma AENOR de Voladuras

BLOQUE 3: OBRAS SUBTERRANEAS Y TUNELES

 Lopez Jimeno, Carlos. Editor. Manual de Tneles y Obras Subterraneas. U.P.M. Madrid
2003

« Jiménez Salas José Antonio. et.: Geotecnia y Cimientos. Tomo III. ED Rueda. Madrid 1980.

 Gonzalez de Vallejo, Luis. Ingenieria Geologica. ED Pearson Educacion. Madrid 2002.

 Garrido Manrique, J. & Robles Pérez, C. (Coord). 1998: Ingenieria geotécnica de tuneles.
GEU Pag. 430. Granada. ISBN 84-95276-19-4

ENLACES RECOMENDADOS

http://deepsoil.cee.illinois.edu/ (software para Analisis 1D linear y no linear equivalente de
respuesta de sitio)

https://pubs.usgs.gov/tm/12b1/ (software para el analisis de deformacién permanente de
laderas)

METODOLOGIA DOCENTE

e MDo1 Lecciéon magistral/expositiva

« MDo03 Resolucion de problemas y estudio de casos practicos
e MDo4 Practicas de laboratorio

e MDo7 Analisis de fuentes y documentos

» MDO08 Realizacion de trabajos en grupo

e MDO09 Realizacion de trabajos individuales

EVALUACION (instrumentos de evaluacion, criterios de evaluacion y porcentaje sobre la

calificacion final)

EVALUACION ORDINARIA

El articulo 17 de la Normativa de Evaluacion y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de
Granada establece que la convocatoria ordinaria estara basada preferentemente en la evaluacion
continua del estudiante, excepto para quienes se les haya reconocido el derecho a la evaluacion
Unica final.

Q1818002F

Firmado electrénicamente segun articulo 41.1 del Reglamento de Adm. Electrénica de la Universidad de Granada (BOJA n° 85 de 6 de mayo de 2021)

Este documento firmado digitalmente puede verificarse en https://sede.ugr.es/verifirma/ 17/06/2024 - 12:50
Cadigo seguro de verificacion (CSV): 340436DFFA7A765E78D0B25AEFO08A9C Pag. 6 de 8

Firma (1): Universidad de Granada

CIF:



http://deepsoil.cee.illinois.edu/
https://pubs.usgs.gov/tm/12b1/

Firma (1): Universidad de Granada

Q1818002F

CIF:

UNIVERSIDAD | Guias Curso:

DE GRANADA | Docentes 2023 /2024

Bloque 1: Dinamica de suelos. Prof. Rachid El Hamdouni

* Asistencia, participacion y entrega de las tareas planteadas en clase
o Criterios de evaluacion: Asistenciay participacion en clase. Entrega y resolucion
correcta de las tareas
o Porcentaje sobre calificacion final: 30 %
« Examen de teoria tipo test al final del bloque
o Criterios de evaluacion: cuestiones tipo test, en cada una de las cuales se
propondran 3 respuestas con sendos cuadrados donde deberan marcar la que
consideren correcta. Solamente una de las 3 respuestas sera correcta (0.5 punto),
mientras que las 2 restantes son incorrectas y en el caso de ser elegidas el punto
correspondiente puntuara negativamente (-0.25 puntos). En caso de dejar la
respuesta en blanco esto no puntuara ni penalizara
o Porcentaje sobre calificacion final: 30 %
» Examen de problemas al final del bloque
o Criterios de evaluacion: Se propondran ejercicios practicos a resolver y solo se
puntuaran aquellos ejercicios cuyo procedimiento y resultado, ambos correctos.
o Porcentaje sobre calificacion final: 40 %

Bloque 2: Geotecnia en Zonas Sismicas. Prof. Guillermo Garcia.

« Asistenciay participacion en clase
o Criterios de evaluacion: Asistencia y participacion en clase
o Porcentaje sobre calificacion final: 20 %
» Examen al final del bloque sobre el contenido impartido
o Criterios de evaluacion: adecuacién de las respuestas a las preguntas planteadas.
o Porcentaje sobre calificacion final: 40 %
* Resolucion y entrega de ejercicios. La fecha de entrega de los ejercicios es de 15 dias
maximo tras la finalizacion de este bloque.
o Criterios de evaluacion: procedimiento y resultados obtenidos
o Porcentaje sobre calificacion final: 40 %

Bloque 3. Obras Subterraneas y Tuneles. Prof. Juan Carlos Garvayo.

* Asistencia a clase y entrega de trabajo
o Criterios de evaluacion: Asistenciay participacion en clase. Calidad del trabajo y
su adecuacion a la propuesta.
o Porcentaje sobre calificacion final: 30 %
« Presentacion oral del trabajo entregado.
o Criterios de evaluacion: Claridad en la presentacion y las respuestas a las
preguntas planteadas.
o Porcentaje sobre calificacion final: 40 %
» Examen de teoria con preguntas cortas al final del bloque
o Criterios de evaluacion: adecuacion de las respuestas a las preguntas planteadas.
o Porcentaje sobre calificacion final: 30 %

Es necesario obtener una nota minima de 4 en cada bloque para poder hacer media entre los 3
bloques. En caso de tener alguna nota inferior a 4 en algtin/algunos bloques se podra guardar las
notas del bloque o bloques aprobados (superior o igual a 5) y repetir en la convocatoria
extraordinaria solo el bloque o bloques suspendido/s (inferior o igual a 5).

EVALUACION EXTRAORDINARIA
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El articulo 19 de la Normativa de Evaluacion y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de
Granada establece que los estudiantes que no hayan superado la asignatura en la convocatoria
ordinaria dispondran de una convocatoria extraordinaria. A ella podran concurrir todos los
estudiantes, con independencia de haber seguido o no un proceso de evaluacién continua. De esta
forma, el estudiante que no haya realizado la evaluacion continua tendra la posibilidad de
obtener el 100% de la calificacion mediante la realizacién de una prueba y/o trabajo.

« Examen de teoria con preguntas cortas y/o tipo test
o Criterios de evaluacion: adecuacion de las respuestas a las preguntas planteadas.
o Porcentaje sobre calificacion final: 40 %
« Examen practico de problemas
o Criterios de evaluacion: adecuacion del procedimiento y resultados obtenidos
o Porcentaje sobre calificacion final: 60 %

EVALUACION UNICA FINAL

El articulo 8 de la Normativa de Evaluacion y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de
Granada establece que podran acogerse a la evaluacion Unica final, el estudiante que no pueda
cumplir con el método de evaluacion continua por causas justificadas.

Para acogerse a la evaluacion tnica final, el estudiante, en las dos primeras semanas de
imparticion de la asignatura o en las dos semanas siguientes a su matriculacion si ésta se ha
producido con posterioridad al inicio de las clases o por causa sobrevenidas. Lo solicitara, a través
del procedimiento electrénico, a la Coordinacion del Master, quien dara traslado al profesorado
correspondiente, alegando y acreditando las razones que le asisten para no poder seguir el
sistema de evaluacion continua.

La evaluacion en tal caso consistira en:

« Examen de teoria con preguntas cortas y/o tipo test
o Criterios de evaluacion: adecuacion de las respuestas a las preguntas planteadas.
o Porcentaje sobre calificacion final: 40 %
« Examen practico de problemas
o Criterios de evaluacion: adecuacion del procedimiento y resultados obtenidos
o Porcentaje sobre calificacion final: 60 %

INFORMACION ADICIONAL

Informacion de interés para estudiantado con discapacidad y/o Necesidades Especificas de Apoyo
Educativo (NEAE): Gestion de servicios v apoyos (https://ve.ugr.es/servicios/atencion-

social/estudiantes-con-discapacidad).
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