





VII1I Simposio Nacional
sobre
Taludes y Laderas Inestables






VIII Simposio Nacional
sobre
Taludes y Laderas Inestables

E. Alonso, J. Corominas y
M. Hiirlimann (Eds.)
Palma de Mallorca, 11 — 14 de Junio de 2013

Volumen I11

CIMNE



VIII Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas
Inestables
E. Alonso, J. Corominas y M. Hiirlimann (Eds.)

Publicado por
Centre Internacional de Métodes Numeérics en Enginyeria (CIMNE)

Barcelona, Espana

Primera edicién, junio 2013

© Los autores

Impreso por:
DSIGNUM Estudi Grafic, s.I., Barcelona, Spain

Depésito legal: B-12795-2013

ISBN VOL. I1I: 978-84-941407-1-6
ISBN OBRA COMPLETA: 978-84-941004-9-9



Presentacion

En Junio de 2013 tiene lugar en Palma de Mallorca el VIII Simposio Nacional sobre
Taludes y Laderas Inestables.

Este Simposio se ha consolidado como un foro independiente, abierto y pluridisciplinar,
con el objeto de difundir los conocimientos entre los miembros de las comunidades
técnica y académica, entre los investigadores, presentar los avances recientes y fomentar
la discusion entre técnicos y cientificos que trabajan en este apasionante campo.

En los ultimos afios, especialmente desde finales de 2008, se han producido en la Isla de
Mallorca diversos desprendimientos y deslizamientos que han llamado poderosamente
la atencion por su numero y dimensiones. El debate sobre la causa de esta andmala
concentracion de eventos, incluyendo la influencia del cambio climatico, sigue abierto a
dia de hoy.

La edicion 2013 es una excelente oportunidad para conocer de primera mano los
detalles de estos eventos, los reconocimientos y soluciones adoptadas, asi como las

enseflanzas extraidas.

Como en anteriores ocasiones, el Simposio tiene ademas por objetivo la presentacion y
discusion de los progresos realizados en los diversos ambitos tematicos.

Palma de Mallorca, Junio de 2013
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RESUMEN

Numerosas localidades andaluzas estdn asentadas sobre materiales blandos, de naturaleza
margosa ylo arcillosa, susceptibles de deslizarse aiin en bajas pendientes. Suelen rodear
determinados relieves carbonatados de las Cordilleras Béticas, por los que surgen
habitualmente manantiales en el contacto. La gran expansion urbana e industrial de la ultima
década, ha determinado la aparicion de numerosos deslizamientos ligados a los desmontes y
excavaciones realizados en las laderas.

Un ejemplo que se presenta en este trabajo es la desestabilizacion de una ladera en Rute
(Cordoba), como consecuencia del desmonte y explanacion para la construccion de una nave
industrial. La excavacion de un talud de entre 7 y 10 m de altura y un frente de mds de 120 m,
desencadeno en el aiio 2001 un deslizamiento que movilizo un volumen de material de unos
78.000 m’.

El presente trabajo describe con detalle el deslizamiento y el comportamiento de todos los
elementos constructivos, tras 12 anos transcurridos desde la ejecucion de las obras de
estabilizacion.

1. INTRODUCCION

La expansion urbana de muchas localidades asentadas sobre materiales blandos que rodean
relieves montanosos de naturaleza calcarea, ha contribuido a la ubicacion de edificios sobre
laderas inestables. Uno de los casos que se presenta en este trabajo es la localidad de Rute en
la provincia de Cordoba (Fig. 1). Los deslizamientos sobre estas laderas se han visto
favorecidos en muchos casos por excavaciones para la construccion de plataforma o solares
edificables. El conocimiento de la naturaleza del terreno, sus rasgos morfoldgicos y la
circulacion de agua, son factores que no se han tenido en cuenta a la hora de una planificacion
urbana adecuada.
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Figura 1.- A

La desestabilizacion de una parte de esta ladera fue inducida por una excavacion con un
frente de mds de 120 m y una altura de talud comprendida entre 7 y 10 m, que se ejecutd
en Diciembre del afio 2000.

Las propuestas que se hicieron para abordar el problema en una primera fase fueron las
siguientes a) elaboracién de una topografia de detalle del deslizamiento y zonas
adyacentes; b) cartografia geotécnica del terreno con diferenciacion de dreas de diferente
inestabilidad; c) ensayos de penetracion dindmica (EPD) para determinar la superficie de
rotura y los niveles de circulacion de agua; d) Informe sobre la situacion del
deslizamiento y propuesta de obras de refuerzo y estabilizacidn.

En la segunda fase se acometieron las obras de restauracidn, estabilizacién y refuerzo de
la ladera.

El objetivo de este articulo es describir los trabajos llevados a cabo para estabilizar el
deslizamiento de Rute, y el estado actual de la ladera, después de 13 afios de ejecutada la
obra.

2. SITUACION GEOGRAFICA: MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

El sector estudiado se encuentra situado en la localidad de Rute (Cérdoba) dentro del
Poligono Industrial de las Pozas. El acceso se realiza por la via pecuaria “Cordel de Priego”
que sale al norte de esta localidad y se dirige hacia Priego de Cérdoba.
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Figura 2.- Mapa geoldgico de las Cordilleras Béticas, con la ubicacion de la zona de estudio (modificado
de Roldan et al, 2012)

Desde el punto de vista geoldgico el drea se halla dentro del Dominio Geoldgico del
Subbético de la Cordillera Bética (Fig. 2). Este Dominio que se desarticulé hacia el Mioceno
medio, conforma edificios calcdreos situados sobre materiales margosos que le han servido de
sustrato sobre el que se han desplazado.

La zona de estudio se enmarca en la vertiente suroccidental de la sierra de rute. presenta
tres tipologias de materiales: carbonatados de edad jurdsica, margosos y carbonatados del
cretdcico y otros del mioceno medio de litologias variadas de arcillas y brechas arcillosas.
estos ultimos materiales constituidos principalmente por minerales de la arcilla de tipo
esmectitico, muy expansivos en contacto con agua, son los responsables de
inestabilidades frente a pendientes criticas (fig. 3).

La ladera donde se ubica el deslizamiento muestra una morfologia generalizada de suaves
I6bulos y valles, caracteristicos de una pendiente que ha sido inestable como muestran sus
limites de cabecera y flancos (fig. 3). Sin embargo, esta ladera actualmente permanece
estabilizada, segliin ha podido deducirse de las ortofotos consultadas de la Junta de
Andalucia entre los afios 1956 y 2010; solo se ven algunos deslizamientos asociados a
ciertos acarcavamientos inducidos por la red de drenaje incipiente.

El perfil de equilibrio de la ladera en materiales arcillosos estd en torno a los 6-7° de
inclinacién, y aumenta considerablemente al llegar a los materiales carbonatados. Cuando
este perfil se ha visto afectado por desmontes con fuertes pendientes (Fig. 3),
acompaifiadas con lluvias, se producen deslizamientos como el que aqui se presenta.
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Figura 3.- Mapa geoldgico con la situacién de la ladera inestable, el perfil geoldgico de la misma y el
perfil de detalle donde se hizo el desmonte

3. ESTUDIO GEOTECNICO

Se ha elaborado un mapa topogréfico a escala 1:1000, disefiado a tal efecto para representar el
deslizamiento. Con diferente trama se muestran las zonas de distinto grado de inestabilidad,
las grietas inventariadas y los limites del deslizamiento (fig. 4). También se muestra la
situacion de los EPD (Ensayos de Penetracién Dindmica) que han sido muy utiles para definir
la superficie de rotura y caracterizar el deslizamiento, alguno de ellos se us6 como
piezémetro.

Zonas del deslizamiento

Se han diferenciado: cabecera, flancos y frente del deslizamiento, a partir de de las
superficies de rotura observadas.

Cabecera. Las superficies que conforman la parte superior del deslizamiento tienen una
morfologia de anfiteatro (Fig. 4).
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Figura 4.- Mapa geotécnico con las zonas de inestabilidad y las actuaciones propuestas para su
estabilizacion y contencién

En el terreno se observan grietas subparalelas y entrecruzadas, asociadas a la extension
por deslizamiento, con mds de tres metros de profundidad y escalones asociados que

pueden alcanzar un metro de salto (Fig. 5).
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Figura 5.- Grietas en la cabecera del deslizamiento

Flancos. Son subparalelos entre si y estdn separados unos 120 m. Ambos flancos
muestran varios saltos que pueden alcanzar un desnivel de unos 30-40 cm (Fig. 6 A y B).
Muestran grietas paralelas a la direccion del desplazamiento, a las que se asocian otras
grietas transversas de tipo anastomosado (riedel) (Fig. 4), que indican el sentido del
movimiento y la deformacion del cuerpo deslizado.

Figura 6.- Grietas en los flancos del deslizamiento. A) flanco norte. B) flanco sur
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Frente del deslizamiento. Lo constituye todo el talud excavado. La deformacidn se
produce fundamentalmente en el pie, con arrugas muy patentes del material arcilloso y
brechoide (Fig. 7 A). En una de las esquinas de la explanacién se puede observar con
precision la interseccién del flanco norte con el frente del deslizamiento, donde se
reconoce el plano del citado flanco y las arrugas en el pie (Fig. 7 B).

Figura 7.- A) Frente y pie del deslizamiento en el talud excavado y su avance hacia la plataforma
constructiva. B) Detalle del deslizamiento en la interseccidn del flanco norte con el frente

Superficie de rotura. Estd definida en superficie por los escarpes del terreno que
delimitan perimetralmente al deslizamiento. En profundidad se ha deducido a partir de los
EPD 7, 8, 9 y 10 (Fig. $), que estdn situados sobre la masa deslizada. La superficie de
corte se ha detectado en el EPD-7 entre 3,60 y 5,20 m; en el EPD-8 entre 4 y 5 m; en el
EPD-9 entre 3,60 y 5,80 m y en el EPD-10 entre 3,60 y 4,20 m. Estas cotas sugieren que
la superficie de rotura es plana y subparalela a la pendiente del terreno.

Tipologia del deslizamiento

De acuerdo con las caracteristicas de las zonas del deslizamiento descritas y la superficie
de rotura analizada y calculada mediante los EPD, el tipo de deslizamiento puede
clasificarse como planar o traslacional (Varnes, 1978). La masa estudiada se ha
desplazado a lo largo de una superficie de rotura planar o suavemente ondulada, que se
situa entre 3,60 y 5,80 metros de profundidad, con un drea subrectangular de unos 17.000
m?. El volumen de masa desplazada puede estar alrededor de los 78.000 m’. Dentro de la
clasificacion de Varnes (1978) se podria catalogar como deslizamiento traslacional de
tierras (Earth planar slide) (Fig. 8).
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Figura 8.- Esquema de deslizamiento traslacional de tierras (modificado de Varnes 1978). Comparar la
cabecera y el frente del deslizamiento con las figuras 5y 7.

Como puede verse en la Fig. 5 existe un hundimiento en la cabecera del deslizamiento
debido a grietas de tensidn, generando un graben igual que el propuesto por Varnes
(1978) y que se muestra en la Fig. 8. En el frente del deslizamiento que se muestra en este
trabajo, también se registra un repliegue importante (Fig. 7) equivalente al propuesto por
Varnes 1978 (Fig.8).

4. MEDIDAS DE ESTABILIZACION

Antes de acometer las medidas de estabilizacién se recomendaron corregir los dafios que
produjo el deslizamiento en superficie. Para ello se actud sobre la cabecera y flancos con
el relleno de material arcilloso sobre las grietas y el allanado de los escarpes mediante
maquinaria. Se retiraron las tierras acumuladas en el pie del deslizamiento 'y
posteriormente se restituyd la rasante de la via pecuaria. Todo ello se realizé con vista a
evitar que nuevas lluvias pudieran filtrarse a través de las grietas, que favorecieran el
deslizamiento y nuevas patologias geotécnicas en las edificaciones limitrofes.

Las obras de estabilizacion del deslizamiento se hicieron en dos fases. La primera con la
ejecucion de un cordén de 35 micropilotes junto al talud del camino de las Pozas y la
segunda con la construccion de un muro de hormigén armado en el frente del
deslizamiento y junto al pie del mismo. En la Fig. 9 se muestra el esquema de
emplazamiento de los elementos constructivos propuestos para contener el deslizamiento.



VIl Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables 957

ZUNCHO DE HORMIGON ARMADO

MURO ARMADO ]

Figura 9.- Esquema de los elementos constructivos para la estabilizacién y contencion del deslizamiento
Micropilotes

En la Fig. 4 se dibuja la distribucién del cordén de micropilotes con un total de 35
unidades ancladas sobre la via pecuaria y separados 4 metros. El objetivo era crear una
pantalla de inyeccién armada mediante micropilotes que cosiera la superficie de rotura y a
la vez pudiera contener el avance del deslizamiento.

La longitud de los micropilotes ha estado comprendida entre 8 y 10 m de profundidad. Se
ha perforado con didmetro de 4,5 pulgadas (114 mm). Se utilizé una armadura metdlica
de acero ST-37, con 60,3 mm de seccién por 3,6 mm de pared. Las caracteristicas de esta
armadura son de 2400 Kg/cm2 de limite eldstico y de 3900 Kg/cm2 de resistencia a la
rotura. A la tuberia se le hicieron varias ranuras milimétricas cada 50 cm para inyeccion
de cemento.

Una vez colocada la tuberia metdlica se procedid a la inyeccion de una lechada de
cemento/agua en proporcion de 1:1, con una presion regulada segun la profundidad del
micropilote y las correspondientes vdlvulas acopladas segun los mismos tramos de 50 cm.
Una vez concluida la instalacidon de micropilotes se procedid al cosido de estos en cabeza
mediante un zuncho armado con redondos de media pulgada.
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En la Fig. 10 se observa el frente del deslizamiento junto a la plataforma escavada. Este
talud se limpid y acondiciond para la construccién del muro de hormigon. En la pared del
talud puede verse la zona de rotura que consta de varias superficies de discontinuidad
anastomosadas entre si, las cuales han sido rellenadas por la lechada de cemento
inyectada a través de los micropilotes. Esta superficie del orden de un metro y medio de
espesor quedd completamente cementada y consolidada.

Figura 10.- Limpieza del talud para la construccién del muro de hormigén. Véase, la zona de color mds
claro entre las superficies de rotura, que corresponde a la lechada de cemento inyectada.

Muro de hormigén

En el pie y frente del deslizamiento se ha construido un muro de hormigén armado
sulforresistente. Se ha excavado un foso por debajo de la superficie de corte del
deslizamiento, entre 1 y 1,5 metros, profundidad a la cual los EPD ofrecian una
resistencia al golpeo superior a 2 Kg/cm?, para que el cimiento del muro estuviera sobre
terreno estable. La armadura consta de un esqueleto de redondos de acero de una pulgada
(Fig.11 A). Estd asentado sobre una base corrida de 2,80 m de seccion de hormigén
armado, con un pie de 1,80 m y un tacén de 0,50 m. El muro sobre esta base tiene 5,60 m
de alto lo que supone un cuerpo de 6,30 m de altura total (Fig. 11 B).
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Figura 11.- Fases constructivas del muro de hormigén. A) Estructura armada con redondos de acero sobre
base corrida. B) Fase final del muro de hormigén construido.

En el trasdds del muro y sobre el tacon se instald un tubo drenante horizontal, perforado
para evacuar las posibles filtraciones del talud. Este tubo se cubrié con zahorra natural y
el hueco del trasdds se rellend de escollera y suelo vegetal en superficie para poder
revegetar. El muro dispone de mechinales para la evacuacion de las aguas de filtracidn,
procedentes del relleno en su trasdds

Estado actual de la zona deslizada (Febrero 2013)

Después de 12 afios la zona afectada por el deslizamiento ha quedado como se muestra en
la Fig. 12. En A se muestra el estado actual del muro, la plataforma de carga y la nave
industrial. En B puede apreciarse que no existe ninguna huella del deslizamiento después
de todas las obras de contencidn y allanado de grietas efectuadas.

Figura 12.- Estado actual de la zona afectada por el deslizamiento en el afio 2001.
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6. CONCLUSIONES

La ladera de Rute situada en el Poligono de las Pozas que estd constituida por materiales
arcillosos y brechoides de edad Mioceno, ha sufrido a lo largo del tiempo deslizamientos muy
superficiales como muestran las formas lobuladas de su relieve. El perfil de equilibrio de esta
ladera estd en torno a 6-7° de inclinacion. La excavacion producida para la edificacion de una
nave industrial rebasé este perfil considerablemente, hasta alcanzar mds de 45°. El resultado
final fue el deslizamiento de una losa de terreno de morfologia subrectangular, con una
superficie de corte paralela a la superficie del terreno. Este deslizamiento se ha catalogado
como de tipo traslacional. El volumen deslizado puede estar en torno a los 78.000 m’.

La construccion de micropilotes a partir de una armadura metdlica ranurada e inyectada
de cemento cada 50 cm, ha permitido sellar las fisuras generadas por el deslizamiento
especialmente en las zonas préximas a la superficie de corte entre los materiales
arcillosos y brechoides. Este aspecto ha quedado bien patente en las filtraciones de
cemento que aparecieron en el talud, cuando se procedid a la construccion del muro de
hormigoén en el frente del deslizamiento. El muro de hormigén construido ha servido para
consolidar la estabilidad de la ladera y proteger la deformacion de la via pecuaria ante el
paso de vehiculos pesados. Después de 12 afios no se ha observado ningtin movimiento en
la ladera.
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RESUMEN

El talud de la Panadella estd situado en el km 535 de la Autovia A2 (Barcelona, Esparia),
en una zona en la que predominan materiales Terciarios (oligoceno), fundamentalmente
arcillas, argilitas, margas y calizas margosas.

Desde el inicio de su construccion (2004) presento problemas de inestabilidad frente a los
cuales se ejecutaron diferentes soluciones. Finalmente el talud paso a tener unos 70 m de
altura total, con tres niveles con talud 1,5H:1V y 2 bermas intercaladas.

Cinco arios después de su construccion, en 2009, y como consecuencia de un invierno
especialmente lluvioso, volvieron a aparecer grandes sintomas de inestabilidad
generalizada que afectaban a casi la totalidad del talud.

En el presente articulo se analizan las causas de este nuevo movimiento y se exponen los
trabajos de investigacion llevados a cabo y la solucion finalmente ejecutada.

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El talud de la Panadella, que en la actualidad tiene 90 m de altura, estd excavado en
materiales Terciarios (oligoceno), fundamentalmente arcillas, argilitas, margas y calizas
margosas.

En los 25 metros superiores de la zona afectada predominan las calizas y margo-calizas,
tableadas en estratos de cardcter decimétrico y con un buzamiento inferior a cinco grados
orientado de forma oblicua al desmonte, por lo que no tiene incidencia desde el punto de
vista de la estabilidad del mismo.

961
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Figura 1. Detalle de la distribucion de litologias en el desmonte

Ya durante la fase de construccion (2004) se produjeron inestabilidades de importancia
que afectaban al tercio inferior del desmonte. Estas inestabilidades estaban en una franja
superficial del terreno aunque con una extension considerable. Con la informacion
disponible en ese momento, se determind que la mejor solucidn para su estabilizacion era
la ejecucion de un sistema de mallas de cable ancladas con bulones.

Ademas, se realizoé un reperfilado del talud, con lo que el desmonte finalmente pasé a
tener unos 70 m de altura total, con tres niveles con talud 1,5H:1V y 2 bermas
intercaladas.

En el mes de marzo de 2004, ya durante la ejecucion del reperfilado y sistema de
estabilizacion se apreciaron nuevos movimientos en el desmonte. Se retir6 el material
deslizado y se ejecutaron las mallas de cable ancladas.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Durante el mes de febrero de 2009 (cinco afos después de su construccidon) se observaron
importantes agrietamientos y movimientos en el talud.

En la primera visita realizada por los técnicos del CEDEX (Febrero 2009) se pudo apreciar
que estos movimientos se reflejaban en grietas que alcanzaban hasta la segunda berma y
que tenian saltos de hasta 2 m entre ambos lados de la grieta. Ademads, se apreciaron
importantes deformaciones en la malla de cables incluyendo el arrancamiento de bulones.
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El tercer nivel del desmonte, constituido por calizas margosas tableadas y algo fracturadas
no presentaba signos de inestabilidad. Por otra parte, en esta zona eran visibles sefales de
karstificacion y circulacidon de agua a través de la red de fracturacion del macizo.

La tension a la que estaba sometida la malla cables anclada provocé el arrancamiento de
bulones y la proyeccion de la cabeza de estos sobre la calzada.

Figura 2. Movimiento, deformaciones en la cuneta y cabezas de bulones proyectadas sobre la calzada
Por otra parte, la cuneta de la autovia mostraba deformaciones y signos de levantamiento.

Una vez visto que el sistema de estabilizacion no estaba soportando los esfuerzos a los que
estaba siendo sometido, dado que el movimiento era de unas dimensiones mucho mayores
que las que se habian previsto segun el estudio realizado en 2004, se plante6 poner en
marcha a la mayor brevedad las siguientes actuaciones:

e Recopilacion y andlisis de la informacion previa disponible.

e Plano con la situacion de todas las grietas existentes.

e Inspeccion del desmonte, visual y fotograficamente, para comprobar la evolucion
de las inestabilidades en los taludes y poder tomar medidas en relacion con el
servicio de la autovia.

e Control topografico de movimientos superficiales y control de apertura de grietas.

e Ejecucidon de inclinometros en el pié¢ del desmonte y las bermas intermedias.
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3. ACTUACIONES DE URGENCIA Y AUSCULTACION INICIAL

La primera medida que se tomo6 fue el corte al trafico de la autovia dado el gran riesgo de
que la inestabilidad afectara a la calzada. Ademas, en muchas ocasiones las cabezas de los

bulones al

arrancarse salian proyectadas cayendo sobre la autovia.

/
/

\ {;a//l; '| | /' II.JI !l X l} K
s

o) e e

NG
=N . R S\
S 5}\ ':.3%_ S . —

Sondead
.

*

']

SEGUMIENTD PUNTOS TOPOGRAFIA DESDE 08/04,/08
INCLINOMETROS  GEOBRUGT

INCLIROMETROS  JOLSA

ROTURAS

CAMEID LITOLDGH

DRENES CALFORNIANGS PROFUNDIDAD. 15~20 mi
DRENES CALFORNWMNGS PROFUNDIDAD 30-50 mi

Figura 3. Plano general de actuaciones de auscultacion en el talud

Las medidas de auscultacion iniciales consistieron en la instalacién de inclindmetros tanto
en las bermas, como en la zona de cuneta. Ademas, la cabeza del inclindmetro se

controlaba

topograficamente para corroborar los resultados obtenidos por el mismo.

Por otra parte se instald una red de puntos de control topografico por todo el desmote,
incluyendo zonas previsiblemente estables para confirmar la validez de los resultados.

Asi mismo, se planted la ejecucion de drenes californianos al pie del desmonte para
conseguir en la medida de lo posible una disminucién en las presiones intersticiales del
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macizo. Ademas, por cuestiones de seguridad se protegieron las cabezas de los bulones de
forma que aunque se rompiera la barra, la cabeza del bulén no saliera proyectada hacia la
autovia.

4. IDENTIFICACION DEL MOVIMIENTO Y DEFINICION DE LA SOLUCION
Con los datos obtenidos mediante la auscultacion se pudo identificar claramente el tipo de

movimiento que se estaba produciendo en el talud, sus dimensiones y cinematica del
mismo.

CALIZAS

ARCILLAS,

ARGILITAS ¥ \_\ -
MARGAS

Pk=15+610

Figura 4. Vista de la superficie de deslizamiento identificada con los inclinémetros.

A través de los datos del control topografico superficial que se estaba realizando en el
talud también pudo confirmarse el tipo de movimiento que se estaba produciendo en el
talud (previamente identificado con las lecturas de los inclindémetros).

En la figura 5 puede apreciarse como trazando perpendiculares a los vectores de
movimiento de cada uno de los puntos de control existentes en el talud puede estimarse el
centro de un movimiento circular de rotura. Este circulo de movimiento era muy similar al
obtenido con los inclindmetros.
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Figura 5. Perfil del desmonte con vectores de movimiento y lineas normales a estos

Una vez identificado el movimiento, se pudo confirmar que el origen del mismo era un
gran paleo-deslizamiento que segin las informaciones obtenidas en la zona, data
aproximadamente del afio 1958. Esto puede ademds confirmarse con otras patologias,
como el perfil original que se observaba en la ladera y su topografia, que muestran un
claro cambio brusco de pendiente en la zona de cabecera y una acumulacion de material en

la zona inferior de la ladera.

En uno de los reconocimientos visuales realizados en el entorno del talud pudo
encontrarse el limite lateral del paleo-deslizamiento. En esta zona se apreciaba como las
margo-calizas tableadas se encontraban cortadas lateralmente por un material mucho mas

caotico formado por estas mismas margo-calizas trituradas (ver figura 6).

El sistema de mallas de cable y bulones instalado en 2004 se habia dimensionado frente a
una inestabilidad de mucha menor envergadura que la que se habia producido, por lo cual
este sistema no podia soportar los esfuerzos a los que estaba siendo sometido (la mayor
parte de los bulones quedaban por encima del plano de deslizamiento). Entendemos que la
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inestabilidad no puede relacionarse con un posible mal comportamiento de este sistema de
tratamiento.

Para estimar los parametros resistentes del terreno y poder analizar la solucién que se
planteaba se realizé un andlisis retrospectivo de la rotura que se habia producido.

File Nams: PanadelalelBos_gecm_micO1d_rul gz
Tithe: Dunmcrts de Lo Panadaila
Marsna: arsenuiam.Prcs

Marma: Arciles ¥ =iarg8s

Unit Wesgnl, Z2 kb

ckaeicn, § kPa

Phi; 23

FWF Condiions Souros: Fus 01

100

Cola [

A | 1 | L — ! | ! — — - A L |
- - T 3 = r

Distancia (x 1000)
Figura 7. Uno de los retro-analisis realizados para estimar los parametros resistentes del terreno

Finalmente, la solucion consistié en un retaluzado general del desmonte de forma que se
quitara todo el material perteneciente al paleodeslizamiento y quedara una pendiente
estable. Esta geometria ha consistido en taludes de abajo hacia arriba de 29°,34° y 45°, con
dos bermas de 6 m de anchura. El talud superior se realizé con una pendiente mayor
(IH/1V) ya que se ejecutd integramente en las calizas de la zona alta del macizo (figura
8), que no presentaban ningln sintoma de inestabilidad.

Este retaluzado suponia el retranqueo de la superficie del desmonte en su zona de pié de
unos 40 m, hacia el interior de la ladera.

Esta geometria se planted como un disefio inicial, necesario para comenzar los trabajos de
movimiento de tierras, basada en la informacion disponible al inicio y que se fue
optimizando en funcién de la informacién recogida durante las obras.

Ademas, de cara a la prevision de futuras inestabilidades y para mantener confinado el pie
del desmonte, compuesto por arcillas y margas muy susceptibles a la decompresion y
alteracion, se instald un relleno estabilizador con el material procedente de la excavacion
de las calizas de la zona superior (figura 8).
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Figura 8. Detalle del reperfilado efectuado para eliminar el material perteneciente al paleo-deslizamiento
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Figura 9. Vista del relleno estabilizador ejecutado en prevision de nuevas superficies de rotura

Como actuaciones complementarias se instalaron una red de drenes californianos para
evitar la acumulacion de presiones intersticiales, y se impermeabilizo la superficie de las
bermas.
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Figura 10. Vista de las actuaciones realizadas y sistema de auscultacion final en el talud

En la base del pedraplén inferior se implant6é un sistema de drenaje, consistente en zanjas
drenantes cada 10 m, rellenas también del material procedente de la excavacion de las
calizas.

5. EJECUCION DE LAS OBRAS Y AUSCULTACION

Dado el riesgo provocado por la situacion del desmonte y los trabajos de estabilizacion, se
mantuvo el corte de trafico en la calzada mas proxima a éste (calzada izquierda).

El trabajo se plante6 efectuando la excavacion desde la parte superior, retirando el
material movilizado progresivamente, lo que reducia el peso inestabilizante mejorando de
forma progresiva las condiciones de estabilidad del desmonte. De esta forma se consiguid
ralentizar en gran medida el deslizamiento durante las primeras fases del movimiento de
tierras.

Se fij6 la prescripcion de no quitar las redes y bulones hasta no ser estrictamente
necesario, por el proceso del movimiento de tierras, debido al efecto de estabilizacion
superficial que estaba produciendo y que contribuia a que el deslizamiento no
incrementara su velocidad.

Se efectuaron drenes sub-horizontales en el pie del desmonte y en la superficie del mismo,
en fase provisional y posteriormente como elementos definitivos de estabilizacion.
Durante la perforacion de los drenes se detectaron incidencias que parecian sefialar la
presencia de zonas de debilidad concordantes con la situacion de la superficie de
inestabilidad deducida de la instrumentacion mediante inclindmetros. Varios de los drenes
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evacuaron caudales importantes de agua, especialmente en su primer periodo de servicio.

En julio de 2009 se planteo la necesidad de abrir al trafico la calzada proxima al desmonte
manteniendo los trabajos de estabilizacion. Con el fin de tener una mayor garantia de las
condiciones de seguridad para poder realizar la apertura al trafico, se planted la instalacion
de un sistema automatizado de control continuo de deformaciones en el desmonte
mediante una estacion topografica robotizada y un conjunto de miniprismas dispuestos en
la superficie del mismo.

Con este sistema se podia abrir parcialmente la calzada al trafico al contar con un sistema
que en tiempo real identificaba cualquier tipo de movimiento en la superficie del talud.

De esta forma se registr6 la evolucion de los movimientos en tiempo real, pudiendo
efectuarse el seguimiento via Internet, desde el puesto de control en la autovia asi como
desde el ordenador de cada uno de los técnicos implicados.

Figura 11. Sistema automatizado de control topografico

En el sistema se implantaron criterios de alarma para avisar de forma automatizada
mediante mensaje de alerta a teléfonos moviles y variando el color del hito
correspondiente en la visualizaciéon de la planta del desmonte (figura 11), cuando las
medidas superasen los umbrales de alarma.

En la Tabla 1 se recogen los criterios de alarma que se establecieron inicialmente. Los
niveles de alarma se definieron considerando los movimientos registrados con el control
topografico inicial del desmonte.
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Nivel Movimiento en | Movimiento en Actuacion
alarma 24 horas (m) 3 dias (m)
1 < 0,05 <0,10 Mantener seguimiento
2 0,05 - 0,20 0.10 - 0,40 Revision de lectura.s del punto y puntos proximos, y en su
caso planteamiento de medidas de estabilizacion

Envio de aviso de alerta. Revision de lecturas del punto y
> 0,20 > 0,40 puntos proximos, y en su caso corte de trafico y
planteamiento de medidas de estabilizacion

Notas: El nivel de alarma en cada punto corresponde a la condicion mas desfavorable de las dos
Tabla 1.- Criterios de alarma

Ademas, para poder trabajar con seguridad y proteger la calzada de forma adecuada se
instalaron barreras dinamicas para evitar que durante las labores de reperfilado pudieran
caer bloques a la calzada. Estas barreras se mostraron efectivas dado que el gran
movimiento de tierras que se estaba efectuando hacia inevitable la caida de piedras por la
superficie del talud.

Durante los trabajos de excavacion bajo el nivel de la berma inferior se produjo una
inestabilidad que obligé a efectuar un retaluzado local. En esta zona parece que la
excavacion prevista inicialmente no llegd a retirar el conjunto de material movilizado. De
esta forma, el reperfilado final se fue ajustando en funcion de la informacion adicional que
se iba obteniendo con los trabajos de movimiento de tierras.

Figura 12. Vista de los trabajos de movimiento de tierras en una fase intermedia de la reparacién
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Los trabajos de movimiento de tierras han supuesto la retirada de 360.000 m3 de material,
gran parte de este material, el perteneciente a la zona superior de calizas se ha
aprovechado para la construccion del relleno estabilizante construido al pie del desmonte.
Al utilizar las calizas previamente excavadas se ha minimizado, en gran parte, el impacto
ambiental que supone una obra de movimiento de tierras de estas dimensiones.

Como puede confirmarse por los inclindmetros que siguen situados en la calzada, los
movimientos una vez que comenzo a retirarse la zona de cabecera del deslizamiento
fueron ralentizdndose, habiéndose detenido desde el mes de septiembre de 2009.

Para el control de movimientos en fase posterior a obra quedaran instalados en el
desmonte 10 inclindmetros, ademds de la auscultacion de movimientos superficiales por
topografia que se mantendra de forma permanente.

5. CONCLUSIONES

Se describe la evolucion de las patologias, las medidas de control y estabilizacion previas,
y los trabajos de estabilizacion y medidas de control postconstructivo adoptados en un
desmonte de 70 m de altura de la autovia A2.

El planteamiento general de los trabajos de estabilizacion del desmonte ha consistido en el
retaluzado para la retirada del material movilizado, que estaba afectado por un paleo-
deslizamiento previo y la disposicion de elementos de drenaje y proteccion de la superficie
final.

Los movimientos de tierra han permitido asimismo alejar el desmonte de la autovia,
reduciendo el riesgo de afeccion a la misma en caso de que se produjera algun fendmeno
de inestabilidad no previsto.

Tanto en el diseno de la solucion de estabilizacion como en el seguimiento de las obras y
la apertura al trafico de la calzada ha tenido un papel importante la instrumentacion.

En la fase final de las obras, tanto los inclindmetros como el control topografico de
superficie reflejan la estabilidad del desmonte.
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RESUMEN

El desmonte 32 corresponde a una trinchera situada entre los pp.kk. 12+645 y 13+010 del tramo
Polopos-Albuiiol de la Autovia del Mediterrdneo, A-7, actualmente en construccion. La
morfologia del terreno y la orientacion del trazado dan lugar entre esos puntos a una trinchera
muy asimétrica, en la que el talud derecho (lado mar) es de muy pequeria altura, mientras que el
izquierdo (lado tierra) alcanza un valor mdximo de unos 50 m.

El talud del lado tierra presento, a finales de 2009, sintomas de inestabilidad consistentes en el
levantamiento de la rasante, agrietamiento general de la superficie y de la zona superior, hasta
200 m ladera arriba de la cabecera.

En este articulo se analizan las posibles causas y evolucion de los fenomenos que afectan al
desmonte y se proponen las medidas correctoras que permitan su reparacion y evitar posibles
darfios futuros que afecten a la autovia.

1. INTRODUCCION Y MARCO GEOLOGICO

La zona en la cual estd ubicado el desmonte 32, asi como del resto del tramo Polopos-
Albufiol, se caracteriza por una configuracion lito-estructural especialmente compleja que
dificulta el desarrollo de las obras de construccion de la autovia.

Los problemas de inestabilidad se han presentado, al parecer a partir del otofio de 2009, tanto

en el talud izquierdo del desmonte, como en una franja amplia del terreno, de hasta algo mas
de 200 m de anchura maxima, situada por encima de la cabeza del mismo. Junto a la cabeza
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del desmonte existe una vivienda en la que han aparecido grietas importantes, al igual que en
el camino existente sobre el desmonte. Esa franja de terreno estd ocupada por invernaderos y
pequenas edificaciones afines que han sufrido dafos a causa de las grietas y movimientos
producidos en el terreno de apoyo.

La autovia A-7, en el tramo Polopos-Albufiol transcurre paralela a la costa y muy proxima a
la misma. En esta zona, las pendientes de las laderas naturales son muy acusadas (25°-35°)
por lo que el trazado se caracteriza por grandes desmontes en los taludes del lado montafia. En
el caso del desmonte 32, se trata de una trinchera de 360 m de longitud, en la cual, el talud
izquierdo (norte) presenta una altura maxima de 50 my el talud derecho (sur) de 6 m.

Si algo caracteriza especialmente a esta zona es la superposicion en el espacio de un numero
relativamente elevado de mantos de cabalgamiento, alternandose en la vertical capas con
diferentes grados de metamorfismo y distintas edades.

En esta zona, en concreto, existe un manto de cabalgamiento de la unidad de Melicena sobre

la de Sorvilan. Todo esto explica una particular disposicion de las capas en la zona en la que
se desarrollan las obras. En la Figura 1 se muestra un detalle del corte geologico en la zona

por la que discurre la traza.

Melicena

- 500m

Figura 1. Vista detallada del corte geolégicen l zona del Desmonte 32.

De esta forma, y aunque pueden apreciarse plegamientos locales, la estructura general marca
una orientacioén de las capas con direcciéon de buzamiento hacia los 180° (hacia el mar) y un
buzamiento variable entre 10° y 35°. Esto hace que todos los taludes del lado montafia tengan,
desde el punto de vista de su estabilidad, una orientacion desfavorable de los estratos.

Ademas, al tratarse de mantos de cabalgamiento muchas capas estdn desplazadas respecto a
las que las rodean por lo que el angulo de rozamiento de estas superficies es practicamente

residual.

La litologia estd compuesta fundamentalmente por esquistos (rocas metamorficas de grado
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medio-bajo procedentes del metamorfismo de arcillas) que en muchas ocasiones se definen
como esquistos micaceos altamente fracturados y alterados. Una particularidad de los
esquistos micaceos es su alta concentracion de biotitas y moscovitas, minerales que se alteran
facilmente pasando a ser arcillas muy plasticas y con bajos angulos de rozamiento (“launas”).

En la Figura 2 se muestra una imagen de satélite de la zona en la que se ha excavado el talud
32 (uno de los mas problematicos y objeto de este informe) en el que puede verse (en verde)
la orientacion de las capas y en rojo el trazado de la autovia. En esta figura puede apreciarse
como la zona en la cual se ha excavado el desmonte 32 (esta imagen es previa a la excavacion
del desmonte) es una loma que sobresale de la ladera y que estd cortada por barrancos
laterales en los cuales puede verse claramente el buzamiento hacia el mar de las capas. A falta
de mas datos, una posibilidad seria que esta loma que sobresale perteneciera al manto de
Melicena que cabalga sobre el de Sorvilan en esta zona.

Figura 2. Imagen de satélite para ilustrar la cnfigacién lito-estructural de la zona del desmonte 32.

A modo de sintesis podria decirse que existe una configuracion lito-estructural generalizada
en todo el tramo que consiste en una direccion de buzamiento de las capas de 180° (hacia el
mar) y un buzamiento entre 10° y 35°. Los materiales afectados por la traza son esquistos en
muchas ocasiones micaceos, que tienen unos angulos de rozamiento en general bastante bajos
y en muchas ocasiones ha habido desplazamiento de escamas de cabalgamiento dejando un
angulo de rozamiento practicamente residual.
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3. INVESTIGACION REALIZADA

Los trabajos de reconocimiento y los posteriores de auscultacion del desmonte se han llevado
a cabo a lo largo de los anos 2010, 2011 y comienzo de 2012, incluyendo en el periodo de
control las temporadas de lluvias entre el otofio de 2010 y la primavera de 2011 y el otofio de

2011 y la primavera de 2012.

Han consistido en control topografico superficial, ejecucion de 11 sondeos con instalacion de
inclindmetros y piezdmetros. Ademas se han realizado estaciones geomecanicas y ensayos de
permeabilidad en los sondeos.

Figura 3. Situacion de los sondeos de investigacion realizados.

Sondeo .feCh".i, profundidad Instrumentacion Tipo
ejecucion
S-01i mar-10 50,5 Inclindmetro Recuperacion testigo
S-02i abr-10 504 Inclindmetro Recuperacion testigo
S-03i abr-10 50,0 Inclinémetro Recuperacion testigo
S-04i abr-10 50,1 Inclindmetro Recuperacion testigo
S-05i dic-10 75,0 No se puede instrumentar, se rompe la tuberia de revestimiento Recuperacion testigo
S-05i bis dic-10 75,0 Inclindémetro+ 4 piezémetros puntuales Destroza
S-05p ene-11 75,0 Tuberia ranurada Destroza
S-06i ene-11 80,0 Inclindmetro Recuperacion testigo
S-06p ene-11 80,0 Tuberia ranurada y 3 piezOmetros puntuales Destroza
S-07i ene-11 72,0 Inclindmetro Recuperacion testigo
S-07p feb-11 72,0 Tuberia ranurada y 4 piezémetrso puntuales Destroza

Tabla 1. Resumen de los sondeos e instrumentacion instalada

Este control topografico se ha extendido a un centenar de puntos situados en el pie y la
cabeza del desmonte, asi como en la franja superior de terreno afectada por las grietas.
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En una primera campafia se planted realizar una investigacion geotécnica mediante 4
sondeos mecdanicos, equipados a su vez con tuberia inclinométrica para detectar los
movimientos profundos del terreno.

El control topografico puso de manifiesto la existencia de importantes movimientos
horizontales (hasta 100 cm/afio) fundamentalmente en direcciéon norte-sur, coincidente en
gran medida con la de la esquistosidad de macizo rocoso.

Estos movimientos se compararon con el régimen de precipitaciones para poder establecer
si existia una relacion directa entre los episodios lluviosos y los movimientos registrados
en la ladera.

las trayectorias magnificada 250 veces)
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Figura 5. Comparacion entre las precipitaciones diarias y la velocidad de movimiento del punto T-12

Estos datos de precipitacion muestran como en el invierno de 2009 a 2010 el numero de
dias de lluvia ha sido muy elevado. Ademas, se llegd a registrar la precipitacion de 80
litros en un dia, algo totalmente inusual para esta zona de la peninsula. El afio hidrologico
2009-2010 ha sido excepcional, llegando a registrar una precipitacion (680 litros) que es
mayor del doble de lo que seria un afio normal (275 litros).

De los resultados obtenidos en los cuatro inclindmetros iniciales (50 m de profundidad), y
su contraste con los movimientos obtenidos en la boca de los sondeos mediante el control
topografico, se dedujo que en algunos puntos se producian movimientos a una profundidad
mayor que la auscultada. Este hecho llevd a plantear la perforacion de otros 3 sondeos
inclinométricos de mayor longitud (70-80 m).

A partir de las lecturas de los nuevos inclindmetros se detectaron movimientos a
profundidades del orden de 70-75 m, correspondientes a cotas inferiores a las de la rasante
de la autovia.

En el registro de los sondeos no se ha detectado una singularidad litologica marcada que
pueda indicar la posicidén de la superficie de deslizamiento. En todos los casos se trata de
una serie sedimentaria ritmica que ha sufrido metamorfismo de grado bajo constituida por
Esquistos micaceos con cuarzo de grano fino-medio.
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Con los datos obtenidos en la campana de investigacion se establecio la hipdtesis de rotura
en la ladera que se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Vectores (en rojo) que indican la situacion aproximada de la superfice de rotura.
4. ANALISIS DE LA ROTURA

Partiendo de la definicion geométrica de las masas inestables proporcionada por los
trabajos de reconocimiento y auscultacion, el andlisis retrospectivo pasa por hacer
hipotesis acerca de los parametros resistentes en las posibles superficies de rotura y del
estado de presiones intersticiales, derivado de los niveles de agua detectados en el terreno.

En el andlisis de estabilidad global se han considerado diferentes formas geométricas para
las superficies de deslizamiento, poligonales ajustadas en el interior del terreno
estrictamente a los datos obtenidos de la auscultacion inclinométrica, circulares limitadas
por un nivel rocoso coincidente con la situacién de la superficie tectonica supuesta que
canaliza la rotura y en forma de bloque o cufia, con el plano inferior situado
aproximadamente a las profundidades indicadas por los inclindmetros.

En cuanto a las presiones intersticiales, se han considerado fundamentalmente dos
situaciones. La primera corresponde a los niveles de agua detectados en los sondeos
realizados. La segunda corresponde a una hipotesis acerca de la situacioén de estos niveles
cuando se produjeron los movimientos mas significativos en el terreno.

Valorar las caracteristicas resistentes del terreno es el tercer aspecto a considerar en el
analisis del fendémeno de inestabilidad existente. Las caracteristicas supuestas en este
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fenomeno, inestabilidad canalizada fundamentalmente a través de una superficie o plano
de origen tectonico con resistencia baja (posiblemente en estado proximo al residual), ha
llevado a considerar a efectos de calculo dos tipos de materiales, uno superior
representativo del conjunto del macizo rocoso y otro inferior, por el que se desarrolla la
parte fundamental de las superficies de rotura supuestas, al que se le asignan las
caracteristicas resistentes representativas del mismo macizo rocoso pero en situacion
proxima al estado residual.

Los valores asignados al macizo rocoso superior son también muy bajos, habiéndose
hecho la hipotesis de que representan a las zonas mas débiles por la que tendrian su salida
las posibles superficies de inestabilidad y no al conjunto del macizo rocoso.

A partir de estas consideraciones se han considerado en los calculos de estabilidad para
deslizamientos profundos los siguientes pardmetros resistentes:

Material superior: Esquistos c=1kPa o= 20°

Material inferior: Esquistos en residual c=nula = variable 14° a 18°

Tabla 2. Parametros considerados en los cdlculos de estabilidad

La variacion del angulo de rozamiento interno (¢) del material inferior se ha fijado en un
rango que abarque de forma razonable valores en estado residual o algo superiores.

En los calculos se trata de encontrar el modelo representativo de la rotura producida, en el
que se justifique la situacion en el momento de la rotura de 2009/2010 y el estado de
actual de inestabilidad contenida, con movimientos del orden de 10-20 cm/afio. En el
momento de la rotura del invierno 2009/2010 se registraron en bastantes puntos
movimientos concentrados del orden de 100 cm/afio, y en algunos incluso bastante
superiores.

Para definir el modelo representativo de la inestabilidad general, se han realizado célculos
para cada tipo de rotura, diferentes angulos de rozamiento en los esquistos en residual y el
nivel de agua en el terreno correspondiente a la situacion actual de inestabilidad contenida.

Para cada tipo de superficie se han tanteado tres dngulos de rozamiento diferentes, con
objeto de obtener valores del coeficiente de seguridad algo superiores a la unidad, aunque
proximos. Se considera que al estado de inestabilidad contenida planteado, le
corresponderian valores del coeficiente de seguridad dentro de ese rango,
aproximadamente entre 1,03 y 1,1.

Los resultados obtenidos en estos calculos se resumen en la Tabla 3, y en la Figura 7 se
muestra el que mejor representa los movimientos detectados en la ladera.
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En dicha tabla se comprueba, que los valores del angulo de rozamiento para los que se
obtienen los coeficientes de seguridad que podrian corresponder a esa situacion de
estabilidad varian ligeramente con el tipo de superficie de deslizamiento considerada.

En las superficies poligonales corresponde a dngulos de rozamiento entre 15°y 16°, en las
circulares son algo mayores, entre 17° y 18° y por altimo en las superficies con forma de
bloques o cufias entre 14°y 15°.

Tipo de Angulo de Coeficiente de
rotura rozamiento (°) seguridad
14 0,974
Poligonal 15 1,033
16 1,093
16 0,979 |
Circular 17 1,036 \
18 1,095
14 1,020
Bloques 15 1,086 ‘
16 1,151 |

Tabla 3.- Resultados estabilidad con nivel de agua actual

D-32 Perfil 01 NF actual
Roturas por bloques
- Angulo de rozamiento 15°

220 —

Grieta de cabecera

200 P4

180

Iﬁ[;r [ Phi- 20 * 7 Name: Esquistos en residual
Maodel: Mohr-Coulomb
140 Unit Weight: 20 kN/m*
L] (i b Cohesion: 0 kPa

P 15 *
120

Cota

100

80

&0

40

20

i
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Figura 7.- Analisis de estabilidad con roturas por bloques. NF actual. Angulo de rozamiento 16°

A continuacion, se han repetido los calculos para estos valores del angulo de rozamiento,
subiendo el nivel de agua en el terreno hasta alcanzar un coeficiente de seguridad en el
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entorno de la unidad para cada caso (Figura 8).
Los coeficientes de seguridad obtenidos para cada hipodtesis de angulo de rozamiento se
recogen en la Tabla 4. Estos resultados se han alcanzado, después de varios tanteos, para
un nivel de agua en el terreno situado 15 m por encima del actual, disposicion que se ha
supuesto representativa de la que existi6 durante la rotura de 2009/2010.

240

Cota

. Angulo de Coeficiente de
Ui € olire rozamiento (°) seguridad

Poligonal datos 15 0,965

inclinometria 16 1,020

Circular 17 0.971 |
18 1,025 |
14 0,947 |

Bloques 15 1.008 |

20 40 &0 &0

Tabla 4. Resultados estabilidad con nivel de agua rotura de 2009/2010

D-32 Perfil 01 NF LLUVIAS ROTURA 2009/2010

Roturas por bloques
Angulo de rozamiento: 14 °

Griata de cabecens

100 120

Distancia

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Figura 8.- Analisis de estabilidad con roturas por bloques. NF lluvias rotura 2009/2010. Angulo de

rozamiento 14°

Observando el conjunto de estos resultados, se aprecia que no existen grandes diferencias
entre las distintas hipotesis de formas de rotura, siendo muy parecidos los valores
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obtenidos paras las roturas poligonales y por bloques.

Para definir las caracteristicas resistentes en los calculos, se ha considerado el
comportamiento anisotropico del macizo rocoso, con una resistencia al corte menor en la
direccion de los planos de esquistosidad.

5. ESTUDIO DE LAS POSIBLES MEDIDAS CORRECTORAS. ACTUACIONES
RECOMENDADAS.

Para abordar el problema de inestabilidad general basicamente pueden plantearse tres tipos
de actuaciones: rebajamiento de los niveles de agua en el terreno efectuando un drenaje
profundo, modificaciéon de la distribucion de pesos dentro de la masa inestable mediante
movimiento de tierras y por ultimo aplicacién de fuerzas exteriores estabilizadoras a
través de la ejecucion de anclajes. La solucion podria consistir, en principio, en la
realizacion de cualquiera de las tres exclusivamente, o incluso en su combinacién si fuera
necesario.

Teniendo en cuenta las diferentes consideraciones acerca de las posibles medidas
correctoras del fendmeno de inestabilidad global del desmonte existente, se ha analizado
la mejora de los margenes de estabilidad que pueden conseguirse con las que se han
considerado viables: galeria de drenaje, excavacion en la zona superior de la ladera y
elevacion de la rasante y relleno adosado al desmonte.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 5.

Tipo de medida correctora ;zii(;:gtfcdse) ACS
Situacion inicial 1,008 -
Galeria de drenaje 1,085 0,077
Cota 162 1,223 0,215
Excavacion en cabeza Cota 171 1,186 0,178
Cota 178 1,129 0,121
Relleno adosado y elevacion rasante 1,051 0,043

Tabla 5. Anadlisis de estabilidad medidas correctoras. Resultados

A la vista de estos resultados, se comprueba que la solucién de la excavacion en cabeza
(Figura 9) es la que proporciona una mejora mas clara del coeficiente de seguridad,
ademas de las otras ventajas expuestas anteriormente.
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D-32 Perfil 01 NF LLUVIAS ROTURA 2009/2010
Solucidn excavacién en cabeza a cota 171
240 — Angulo de rozamiento: 15 °
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Figura 9.- Analisis de estabilidad medidas correctoras. Excavacion en cabeza cota 171

6. CONCLUSIONES

La configuracion lito-estructural de la zona (buzamiento de los micaesquistos hacia el
sur) hace que una gran parte de los taludes del lazo montafia (norte) presenten problemas
de inestabilidad.

El desmonte 32 es uno de los més problematicos dadas sus dimensiones y la existencia de
terrenos de cultivo y edificaciones en su parte superior.

El invierno 2009-2010 ha sido excepcionalmente lluvioso dando lugar al inicio de los
movimientos en el desmonte. Los episodios de precipitacion y velocidades de movimiento
estan claramente relacionados.

Los condicionantes geométricos de la ladera (carretera nacional 340 al pie de la autovia y
la existencia de terrenos de cultivo en la parte superior) han condicionado en gran medida
la solucién al no poder hacer modificaciones en el trazado de la misma.
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RESUMEN

El deslizamiento del “Comellar de sa Guixeria” ha representado una de las mayores
incidencias en la red viaria de la Serra de Tramuntana de Mallorca entre los anios 2005
a 2012, periodo especialmente activo por inestabilidad de laderas. La ladera en cuestion
y el tramo de carretera que la cruza venian sufriendo movimientos desde hacia varios
anios coincidiendo con periodos [luviosos. En marzo de 2010, tras un invierno
especialmente lluvioso, se produjo un deslizamiento de unos 15000 m’ de la ladera que
interrumpio el servicio de la carretera. Tras decretarse una actuacion de emergencia
para estabilizar la ladera se proyecto una solucion basada en una contencion de la
misma mediante pantalla de micropilotes anclada en cabeza, junto con otras actuaciones
de restitucion de firme y de contencion mediante muros asi como de drenaje superficial y
profundo. En poco mas de 2 meses de obras se pudo reabrir la carretera al trafico.

1. INTRODUCCION

El dia 8 de marzo de 2010 se produjo un deslizamiento en la ladera conocida como el
“Comellar de sa Guixeria”, situada al oeste de la isla de Mallorca, en la Serra de Tramuntana,
que afectd6 gravemente la principal carretera de la Serra, la Ma-10, que cruza
longitudinalmente la misma desde las poblaciones de Pollenca hasta Andratx, con un longitud
de 111 km. El corte se produjo a la altura del km 105, entre las poblaciones de Andratx y
Estellencs, quedando cortadas las comunicaciones entre las mismas. El deslizamiento afecto
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tanto a los taludes de la carretera como al propio pavimento que quedd desplazado varios
metros de su posicion original en un tramo de unos 80 metros. No fue este el inico incidente
de estas caracteristicas que ocurrid en el periodo que va entre los afios 2008 y 2011
aproximadamente, que se mostrd especialmente activo en incidencias por desprendimientos y
deslizamientos. En todo caso, puede considerarse el deslizamiento de mayores proporciones y
consecuencias para la red viaria de la isla. El periodo de 2008 a 2011 fue, pues,
especialmente frio y lluvioso en Mallorca (Mateos, 2011) y la consecuencia fue la
producciéon de gran cantidad de inestabilidades de diversa importancia en taludes y
laderas con afecciones a las carreteras de la Serra.

El “Comellar de sa Guixeria” estd situado entre las poblaciones de Andratx y Estellencs
en la vertiente norte de la Serra, entre unas cotas aproximadas de 200 y 400 m y cerca de
la costa en una zona de pendientes pronunciadas. Se puede ver su ubicacion en la figura
1. La carretera Ma-10, que lo atraviesa en su punto kilométrico 105, habia sufrido
sistematicamente desplazamientos y otras incidencias en forma de grietas en el pavimento
en los ultimos afos, siendo las mayores actuaciones de reparacion hasta la fecha
coincidentes, o con posterioridad, a periodos de lluvias prolongados.

Comellar de sa Guixeria = =
Ctra. Ma-=10 pk 105+T700

=t LSy i f—

Figura 1. Localizacion del Comellar de sa Guixeria en la Serra de Tramuntana de Mallorca.

En el caso del deslizamiento del “Comellar de sa Guixeria”, la Direccion Insular de
Carreteras (DIC) del Consell de Mallorca tuvo que afrontar una importante inversion para
restablecer el servicio en la carretera asi como para garantizar las condiciones de servicio
y seguridad en este tramo que supone la comunicacién mas razonable de la poblacion de
Estellencs con el resto de la isla. Es mas, tuvo que ser una actuacion de emergencia al
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quedar el trafico cortado en este punto. La inversion para la restitucion de la carretera
requiri6 diversas fases de trabajos: caracterizacién del deslizamiento, analisis de las
posibles soluciones, dimensionamiento y célculo de la més viable. Esta se basé en la
contencion de la ladera y plataforma de la carretera mediante la ejecucion de una pantalla
de micropilotes anclada al terreno. Asi mismo, se iniciaron los trabajos previos a la
ejecucion de la citada solucion para minimizar el tiempo de corte de la carretera.

2. MARCO GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Serra de Tramuntana, situada al noroeste de la isla de Mallorca, constituye su cadena
montafiosa mas grande, con una superficie comprendida entre los 800 y los 1100 km?, y con
desniveles que alcanzan desde el nivel del mar hasta una cota méxima de 1445 metros (el Puig
Major de Son Torrella). Tiene unos 90 km de longitud, entre el cabo de sa Mola (Andratx) y el
cabo de Formentor (Pollenga) y unos 15 km de anchura media. Presenta una clara diferencia
de relieve entre las vertientes orientadas hacia el interior de la isla, vertiente sureste, de
relieves mas suaves, y los relieves costeros, al noroeste, mas escarpados. En la costa Noroeste
existen acantilados que pueden llegar a varios centenares de metros de altura.

Por lo que respecta a la geologia, la Serra, que discurre paralela a la costa con direcciéon SO
a NE constituyendo una zona abrupta, estd formada por pliegues superpuestos constituidos por
dolomias, margas y calizas del Jurasico y Cretacico, que se deslizan sobre materiales del
Trias, junto con niveles de conglomerados, calizas detriticas y margas y arcillas del Mioceno.
Su estructura geoldgica es muy compleja, con abundantes fallas longitudinales y transversales
y diversos cabalgamientos. En los materiales calcareos se han desarrollado numerosas y
variadas formas kéarsticas. Las zonas de materiales competentes, basicamente formados por
estratos de calizas y dolomias jurasicas que forman una serie de escarpes y acantilados,
descansan sobre materiales menos competentes como las margas y calizas del Rethiense
junto con lutitas y yesos del Keuper. La meteorizacion y alteracion de estos frentes
rocosos provoca frecuentes desprendimientos rocosos con volumenes de hasta miles de
metros cubicos.

Las tipologias de incidencias que habitualmente se vienen produciendo son béasicamente
dos: desprendimientos de rocas y deslizamientos de suelos en zonas con materiales poco
competentes. Los desprendimientos corresponden a la movilizacion de masas rocosas
(normalmente calizas jurdsicas) por meteorizacion de frentes de taludes y laderas o
escarpes de hasta centenares de metros que alcanzan longitudes importantes situadas por
debajo. Por otro lado, los deslizamientos corresponden a masas de material menos
competentes, que se inestabilizan habitualmente por elevacion de niveles piezométricos y
afectan a masas de terreno mas o menos importante. En el caso del “Comellar de sa
Guixeria” corresponde a este segundo caso, la carretera cruza a lo largo de 1 km
aproximadamente una ladera de suelos de edad Triasica (lutitas del Keuper) flanqueado
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por potentes acantilados de calizas jurasicas. De hecho, el toponimo “Guixeria” hace
referencia a los frecuentes afloramientos de yeso de la zona.

3. EL DESLIZAMIENTO DEL COMELLAR DE SA GUIXERIA

3.1. ANTECEDENTES

El tramo de carretera que atraviesa el “Comellar de sa Guixeria” habia sufrido incidencias mas
0 menos graves en forma de grietas y movimientos en el pavimento de forma sistematica en
periodos de lluvias desde hacia bastantes afios. Se tiene constancia de una serie de incidencias
en el registro de la DIC, con datos desde 2004, que se pueden ver en la tabla 1. Sin embargo,
hay que indicar que los problemas en este punto, probablemente se remonten a bastantes afnos
atras. Las actuaciones efectuadas hasta la fecha habian consistido, basicamente, en la
reposicion del pavimento y correccion local de algin talud.

Fecha Incidencia registrada en la base de datos

Oct. 2004 Reparacion de pavimento
Nov. 2005 Blandénde 3 x 1 m

Mar. 2006 Bache en pavimento

Jun. 2007 | Sellado de grietas en capa de rodadura
3/6/2008 | Blandon con grietas.

17/6/2008 Blandon reparado recientemente tiene nuevas grietas de 2 cm

16/4/2009 |Blandon y grieta en calzada

6/5/2009 |Blandones muy peligrosos, reparados en 3 ocasiones se han vuelto a reproducir

14/1/2010 |Grietas de 5 cm, restriccion de trafico de 1 carril

9/2/2010 |Reparacion de 2 tramos: carril afectado y grietas transversales cruzando calzada

23/2/2010 |Reproduccion de grietas en pavimento y deteccion de grietas de traccion en talud
superior. Corte total de trafico

2//3/2010 | Apertura de grietas con desplazamiento vertical de unos 10 cm

8/3/2010 |Deslizamiento total de pavimento en unos 5 m aproximadamente

Tabla 1. Incidencias en el tramo de estudio

El invierno de 2010 estaba siendo muy hiumedo y esto habia provocado diversas incidencias
en el tramo afectado, como grietas en el pavimento asi como en el terreno de los alrededores.
Asi mismo, los niveles freaticos en esta ladera se habian elevado hasta las proximidades de la
superficie del terreno surgiendo en superficie en algunos puntos proximos a la carretera. A
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finales de febrero de 2010 se habia restringido el trafico en el tramo afectado, puesto que
habian aparecido dos sintomas claros de inestabilidad de la ladera: por una parte, un
agrietamiento en forma circular de unos 15 m de longitud y 3 de ancho ocupando el carril lado
ladera. Por otro lado, a unos 10 m del primero aparecieron dos grietas transversales al
pavimento, separadas unos 50 m junto con una serie de grietas de traccion en el talud de la
carretera entre las dos grietas transversales del pavimento, lo que indicaba una nueva
superficie circular, se puede ver en la figura 2. Ante las evidencias de inestabilidad de la
ladera la DIC habia decidido realizar una actuacion de mas calado que una simple reparacion
de firme y habia encargado a la empresa COMASA, concesionaria del mantenimiento de las
carreteras de la zona, la realizacion de estudios geotécnicos con el fin de analizar la
estabilidad de la ladera. En fecha de 3 de marzo se empezaron las tareas para la realizacion de
un informe geotécnico por parte de la empresa LBC Cemosa, encargado a ésta por COMASA.

3.2. EL DIA DEL DESLIZAMIENTO: 8 DE MARZO DE 2010

Asi pues, a principios de marzo de 2010 se estaban realizando trabajos sobre el terreno para la
caracterizacion del mismo. El trafico ya habia sido cortado, pero se estaban realizando
diversos sondeos mecanicos. El dia 8 de marzo se estaban realizando sondeos sobre la traza de
la carretera. A media mafiana, el equipo de operarios y técnicos presentes empezaron a
detectar nuevos agrietamientos en la carretera en la misma zona, reproduccion de
movimientos anteriores. Poco después, sobre las 13h, tuvieron que retirar las méaquinas de
perforacion con urgencia ante el evidente deslizamiento que se estaba produciendo, quedando
afectada una longitud total de unos 80 m de carretera (50m de un deslizamiento principal y
otro adyacente de unos 20 m) con una superficie total aproximada de 5.000 m? de afectacion.
El movimiento fue avanzando ante la presencia de técnicos y operarios (figura 2), y sobre las
15:30 h se estabilizd el mismo. Se habia producido un desplazamiento tanto de explanada
como plataforma y firme de unos 5 m ladera abajo, la carretera quedé totalmente inutilizable y
el servicio de la misma interrumpido indefinidamente.

Posteriormente se comprobo que habia diversos deslizamientos con una rotura principal del
terreno y otras menores. La principal, que era de tipo circular con el escarpe superior del
deslizamiento por encima de la carretera y el pie de falla junto con la zona de acumulacién por
debajo de la misma, movilizé un volumen de terreno de unos 15.000 m’ pasando la superficie
de rotura hasta unos 8 m de profundidad. El desplazamiento vertical total del firme fue de
unos 5 m. Las otras roturas menores, también circulares, afectaron superficies menores
adyacentes de la carretera.

Ante la magnitud del incidente, se activaron diversos mecanismos de la administracion para
restablecer el servicio lo antes posible, puesto que quedaba la poblacion de Estellencs
practicamente incomunicada: Se decretd una actuacion de emergencia que posibilitd la
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realizacion de un proyecto de rehabilitacion total del tramo, que realizo la empresa TEC4, asi
como la ejecucion de otras actuaciones necesarias para restablecer el servicio a la carretera
Ma-10 de forma urgente, por parte de la empresa concesionaria.

Figura 2. Evolucion del deslizamiento entre febrero y marzo de 2010. Fotografias de COMASA.

3.3. CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO

Como ya se ha comentado, el “Comellar de sa Guixeria” esta formado por arcillas y lutitas de
edad Tridsica pertenecientes al Keuper. Concretamente, en esta zona de la ladera se han
detectado arcillas oscuras con presencia de intercalaciones de cristales de yeso. Por encima de
estas arcillas se presenta una formacion de calizas tableadas y brechas calcéareas pertenecientes
a la serie basal de edad jurasico. El techo de esta unidad aflora en las zonas mas elevadas
topograficamente con litologias dolomiticas. El trazado de la carretera Ma-10 transcurre por el
contacto entre calizas y arcillas (figura 3).

Para caracterizar el terreno afectado por el deslizamiento se realizaron diversas campafias de
sondeos, como se ha comentado, tanto previos al deslizamiento del 8 de marzo, como a
posteriori. También se realizd una campafia de prospeccion geofisica mediante georadar, asi
como un analisis previo de la documentacion fotografica aérea existente. El levantamiento
topografico realizado permitié determinar las dimensiones del deslizamiento y acotar su area
de influencia. En la figura 4 se puede ver un esquema geomorfoldgico del deslizamiento.
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Figura 3. Geologia de la zona de estudio: arcillas del Keuper (rosado) y calizas tableadas jurasicas (trama
rosada y azul). Mapa: SITIBSA.
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Figura 4. Esquema geomorfologico del deslizamiento sobre planta topografica

Toda esta informacion se cartografio y se pudo determinar, por un lado y a partir de la
confeccion de una serie de perfiles del terreno, la superficie circular por donde trascurre la
superficie de deslizamiento (figura 5). Por otra parte, a partir de la fotointerpretacion, se pudo
estimar que la longitud de la inestabilidad de ladera era de aproximadamente unos 155 m, con
una anchura entre flancos de unos 60 m. El escarpe se situaria a una cota absoluta de 370 m y
su zona de borde inferior a 307 m., lo que supone un desnivel de 63 m. La pendiente general
de la ladera seria de unos 23°. La profundidad méaxima se establece a unos 8 m en su parte
central. En la figura 5 se pueden ver un perfil del terreno deslizado asi como su reconstruccion
interpretada a la situacion previa al deslizamiento.
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Figura 5. Perfil transversal del deslizamiento (ubicado en figura 4): situacion previa al deslizamiento
(izquierda) y situacion posterior al deslizamiento (derecha)

Por otro lado, se pudo caracterizar geotécnicamente los materiales presentes, basicamente las
arcillas del Keuper. De los sondeos realizados se ha podido interpretar que en la ladera esta
compuesta por unos depositos de ladera formados por unas gravas con matriz arcillosa de
origen coluvial que tienen una potencia variable entre 4 y 6 m. Bajo estos materiales se
encuentra el sustrato compuesto por arcillas margosas que a cierta profundidad, entre 15 y 20
m presentan cristalizaciones de yesos. En la tabla 2 se pueden ver sus principales
caracteristicas geotécnicas.

Parametro Unidades Gravas Arcillas
arcillosas margosas

T kN/m’ 16 17
Yeat KN/m’ 20 20
N SPT 20 35

E kPa 15000 50000
c' kPa 0,1 17
© 28 26
- 0,3 0,3

Tabla 2. Parametros geotécnicos del terreno analizado

Con la totalidad de los datos recopilados, se pudo concluir que se trata de una inestabilidad
“historica”, donde si bien es dificil de precisar su inicio en el tiempo, su edad es superior al
registro historico de la documentacion consultada, que data de 1956. Estas inestabilidades
forman parte de los procesos naturales que condicionan la modelizacion de relieves. El
progresivo encaje de la red fluvial ocasiona un aumento de las pendientes del terreno hasta
que alcanzan éstas el equilibrio estricto hecho que desencadena el inicio de la inestabilidad.
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El factor desencadenante fundamental en estos procesos es la presencia de niveles freaticos
elevados lo que supone un aumento de las presiones intersticiales con la consiguiente
disminucién de las tensiones efectivas. Asi, en la zona estudiada, existe una importante area
de captacion de agua constituida por los afloramientos de dolomias Jurasicas. Las aguas
recogidas en esta formacion tienen su salida en la formacion arcillosa que constituye el
substrato impermeable de la zona, ocasionando su saturacion y la reduccion de seguridad de la
ladera. Una vez producida la inestabilidad el comportamiento de ésta, desde el punto de vista
de su movimiento, puede ser considerado ciclico y siempre asociado al régimen de lluvias de
la zona. De hecho, en épocas de sequia el deslizamiento se mantiene en equilibrio, mientras
que en épocas lluviosas los niveles freaticos ascienden y la inestabilidad se moviliza. Desde el
punto de vista de la cuantificacion de movimientos este tipo de deslizamientos seria calificado
como “lento” oscilando desde valores casi nulos o de pocos milimétricos en €pocas de estiaje,
pudiendo alcanzar valores diarios de hasta orden métrico en épocas de abundantes lluvias.

3.4. MODELIZACION DEL TERRENO Y ESTABILIZACION DE LA LADERA

Una vez caracterizado el deslizamiento, el principal problema que se presentd era la
restitucion del terreno a su cota original para poder rehacer la plataforma de la carretera.
Como se puede ver en las fotografias de la figura 3, la traza de la carretera habia quedado unos
cuantos metros mas abajo en cota en la zona deslizada respecto a la zona sin deslizar. La idea
principal era restablecer la cota de la carretera a lo largo del tramo para afectar lo minimo
posible a la calidad de la misma. Para conseguir este aumento de cota era necesario rellenar
parte de la ladera y, una vez restablecida la cota del terreno, reponer el pavimento de la
carretera. Ante esta situacion se planted el citado mantenimiento de la cota de la carretera
mediante la contencidén del mismo con un muro de hormigoén armado cuya base estaria en la
cota actual del terreno siendo necesario un relleno de entre 3 y 4 metros hasta la rasante de la
carretera. De esta forma se podia restablecer la cota de rasante de la carretera a su posicion
previa en condiciones de seguridad (figura 6).

Otro problema existente era la demostrada inestabilidad general de la ladera con el afiadido de
la cimentacion de un muro sobre terreno deslizado. Se planted6 una soluciéon mediante
apantallamiento continuo del terreno pero, las dificultades de acceso de maquinaria a la zona
hicieron que se optase por una solucion basada en la contencion del terreno mediante pantallas
de micropilotes ancladas al terreno por debajo de la superficie de rotura en la zona no
deslizada. El nivel superficial de esta pantalla tendria una viga de atado de los elementos que
también limitaria y serviria de apoyo para el muro de contencion de la explanada y plataforma
de la carretera.
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Figura 6. Seccion tipo con los diferentes elementos proyectados y fotografia de la obra terminada.

Para comprobar la estabilidad de las soluciones planteadas, se modelizdé mediante el método
de equilibrio limite (MEL) diversos perfiles de la ladera, reproduciendo tanto la situacion
actual como la situacion con los elementos de proteccion. Los primeros analisis de los perfiles
del terreno deslizado mostraron una clara inestabilidad del mismo. Se analiz6 el terreno
compuesto por dos estratos: uno de gravas superficiales de 4 a 6 m de potencia y un sustrato
inferior de arcillas. Se afiadié una superficie freatica a los perfiles para tener en cuenta la
presencia de agua proxima a la superficie del terreno. Las modelizaciones se realizaron
mediante el programa SLIDE 5 y se plante6 la metodologia de retro-andlisis aplicando el
método de Bishop simplificado para superficies circulares. Los resultados indicaron la
obtencion de factores de seguridad proximos a la unidad para los pardmetros del terreno
indicados y para superficies de rotura semejantes a la detectada en el terreno con niveles
fredticos proximos a la superficie como se puede ver en la figura 7.

Con el mismo modelo de los perfiles del terreno se afiadié una contencién, modelizada como
elementos dispuestos como pantalla vertical de caracteristicas de resistencia a cortante
equivalente a la de los micropilotes (¢c = 675 kPa), asi como un relleno de tierras para simular
la restitucion de cota de la carretera. Considerando el terreno en las mismas condiciones que
en los casos anteriores con presencia de nivel fredtico se hizo un andlisis con diversas
opciones de contencidn, resultando la mas razonable de ejecucion y coste la de situar una
pantalla de micropilotes doble (2 en cada perfil) de 21 m de longitud con espaciamiento de 1
m, con un esfuerzo de contencién en cabeza de 200 kN/m conseguidos con una linea de
anclajes de 27,5 m de longitud (longitud activa de 12,5 m) espaciados cada 2,5 m. Con esta
disposicion se obtuvo un incremento de factor de seguridad hasta un valor minimo de 1,53
(figura 7). Este valor se consider6 suficiente en aplicacion de la “Guia para el proyecto y la
ejecucion de micropilotes en obras de carretera (2005)” del Ministerio de Fomento.
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Figura 7. Imagenes del modelo del terreno analizado mediante MEL: terreno natural (izquierda) y terreno con
pantalla de micropilotes (derecha)

En los diferentes analisis realizados se constatd la gran influencia de los niveles fredticos en la
estabilidad de la ladera. Por consiguiente, se planted un drenaje completo de la zona afectada
para evitar al maximo, elevaciones de los niveles freaticos, mediante la recogida de agua al
nivel de la zona deslizada a modo de drenaje profundo de la misma, mediante tubos
subhorizontales hasta la zona exterior de la carretera aguas abajo (figura 6).

Una vez determinadas las tipologias de los elementos de contencion se dimensionaron los
mismos. Para la pantalla de micropilotes se utiliz6 un modelo de calculo mediante el
programa PLAXIS 8.2 en deformacién plana, que permitié simular la geometria y obtener
deformaciones y esfuerzos de los mismos. Se calcularon diferentes fases simulando el proceso
constructivo real hasta la situacion prevista: terreno actual, ejecucion de la pantalla y anclajes,
tesado de anclajes a un 25% , relleno del terraplén, tesado de anclajes hasta un 87,5%,
ejecucion del firme de la carretera y tesado de anclajes al 100% (200 kN/m). A partir de las
comprobaciones para cada fase con los diferentes estados limite (pandeo, flexion y cortante)
se dimensionaron los elementos: micropilotes de didmetro exterior de 150 mm con tubo de
acero (fyx = 500 Mpa) de 88,9 mm de didmetro, espesor de 8 mm y longitud total de 21 m,
Anclajes: tendon de 4 cables de 0,6 de acero Y 1860 S7 con longitud libre de 15 m y bulbo
de 12,50 m, con vaina de 51 mm de diametro y fuerza de tesado de 500 kN (la
correspondiente a cada 2,5 m).

La viga de coronacion se dimensiond como elemento de hormigoén armado de 1,0x1,0 m con
funcién de reparto de carga a lo largo de la cabeza de la pantalla, asi como la funciéon de atado
del par de hileras de micropilotes para que trabajen como conjunto. Asi, se calculé como una
viga continua con apoyos cada 2,5 m y con sobrecarga continua correspondiente a la accion de
los anclajes. Por lo que respecta al muro de contencion de la carretera se calculé como muro
en ménsula de hasta 4 m de altura y con talén (muro en L), considerando para el relleno un
angulo de friccion ¢ = 30°, y carga admisible del terreno de cimentacion de 200 kPa. Como
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actuaciones complementarias de plante6d un drenaje superficial mediante una cuneta dren en el
limite de explanada, asi como un sistema de contencion de deslizamientos superficiales del
terreno de la zona superior de talud de la carretera mediante un muro, ya que en esta parte
pueden producirse pequefias inestabilidades superficiales. Las obras se ejecutaron en el plazo
de poco mas de 2 meses y se pudo abrir de nuevo al trafico el tramo de carretera afectado con
un coste total de la actuacion de unos 2.100.000 euros.

4. CONTROL Y SEGUIMIENTO DEL DESLIZAMIENTO

Con el fin de hacer un seguimiento de la ladera, ya durante la realizacion de la campafia
de sondeos, a principios de marzo de 2010, se propuso la ejecucion de dos inclindmetros.
Por la velocidad a la que estaba evolucionando el deslizamiento, un primer sondeo se
auscultod con un testigo con cuerda pues el deslizamiento ya lo habia desplazado e impedia el
control por otros métodos. En un segundo sondeo se instald la tuberia inclinométrica el dia 7
de marzo de 2010 se intent6 tomar la medida de referencia (lectura 0) el 8 de marzo. A causa
de la velocidad a la que se estaban produciendo los movimientos fue imposible tomar dicha
medida. El movimiento podria, asi, denominarse como catastrofico, ya que descendié la
plataforma mas de 4 metros en 4 horas.

De forma contemporanea a la realizacion de pantalla, se ejecutd un nuevo inclinémetro que
quedaria situado en la zona del trasdds de la pantalla, con una longitud total de 27,5 m (24,5
m en el terreno bajo muro y 3 m hasta coronacion del mismo). Se decidié también realizar
un seguimiento de posibles movimientos del terreno mediante control topografico
superficial. En la actualidad la obra funciona correctamente sin que se tengan evidencias
de movimientos significativos. Las diferentes mediciones realizadas, inicialmente de
forma mensual y posteriormente cada 4 meses, confirmaron la estabilidad de la zona
analizada. De todos modos, otras partes de la ladera si que presentan una dindmica de
movimientos segin se constata en el seguimiento de las laderas de la Sierra de
Tramuntana que se realizan dentro del proyecto DORIS (European Union, 2010)
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RESUMEN

Los taludes y desmontes diseiiados en las Arcillas Azules del Guadalquivir, han sufrido
inestabilidades a pesar de ser materiales, a priori, muy resistentes con comportamientos
tipo suelo duro-roca blanda. Los factores que influyen en la inestabilidad de este tipo de
materiales son muy diversos, haciendo muy compleja el disefio inicial y la eleccion de las
medidas de estabilizacion mds apropiadas una vez producida la inestabilidad asi como los
procesos de mitigacion de la misma. En el presente trabajo se plantea los posibles
tratamientos de mejora y estabilizacion de estos materiales en taludes artificiales, asi
como un posible dngulo estable para los mismos, en funcion de la geometria del talud y
tipologia de rotura y grado de alteracion de estos terrenos.

1. INTRODUCCION

En numerosos trabajos se informa la existencia y ocurrencia de numerosos inestabilidades de
ladera en arcillas sobreconsolidadas (Catecha et al., Picolini Chandler, 1984) Dentro de este
grupo de materiales se encuentran los materiales de las AAG con un afloramiento muy
extenso en la cuenca del mismo nombre. Estos problemas han sido abordados en varios
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trabajos tanto técnicos como cientificos documentados por los diferentes autores. Los factores
que influyen en la inestabilidad de este tipo de materiales son muy diversos, haciendo muy
compleja la eleccion de las medidas de estabilizacion mas apropiadas una vez producida la
inestabilidad asi como los procesos de mitigacion de la misma. De forma general, el factor
desencadenantes mas relevante suele ser la precipitacion donde el incremento de agua durante
la precipitacion que produce un incremento de la presion intersticial de forma importante. Sin
embargo, las inestabilidades pueden producirse repentinamente en cualquier época sin
ninguna causa aparente o factor desencadenante. Uno de los aspectos mas llamativos de estas
inestabilidades tanto en desmontes artificiales como en laderas es la diferencia importante de
la resistencia movilizada durante las inestabilidades con los pardmetros de resistencia
obtenida en los laboratorios. Estos pardmetros de movilizaciones son siempre muy inferiores
a las propiedades resistentes tan competentes que se espera de estos materiales (Tsige, M.,
1999, Alonso, E. & Gens, A., 2006)., Olalla, et al., 2001, Galera, et al., 2009). Esta diferencia
de resistencia en la mayoria de las ocasiones han sido atribuidos a procesos de deterioro o
alteracion de los depositos muchas veces no detectable en estudios rutinarios (Chandler, 1984,
Tsige, 1999, 2005, Cafaro, F. & Cotecchia, F. 2001). La alta alterabilidad de las AAG a corte
plazo ha sido atribuido (Tsige, 1999) al proceso de descompresion durante la excavacion
También existen otros fendémenos como son la existencia de planos de microdiscontinuidades
con resistencia mucho menores que la matriz y el procesos de strain-softening. Con la
modificacion del estado tensional, el material resistente, se va transformando en pocos dias o
semanas de una manera gradual, a un suelo blando y poco resistente (que se agrava con los
procesos de humedad-sequedad) Este ultimo estado, determina la resistencia limite de la
estabilidad de los taludes artificiales y laderas naturales superficiales, asi como el mecanismo
de rotura condicionado tanto el disefio inicial como los tratamientos de mitigacidon posteriores
(Tsige, 2005). Todos estos aspectos, hacen que estos materiales tengan comportamientos
geotécnico andmalos y variable en el tiempo, dificultando el establecimiento general de
criterios homogéneos o estandar en el diseno (geometria del talud) y tratamientos adecuados
duraderos. En este trabajo, se analizan partiendo de los modelos de rotura mas frecuentes, los
posibles tratamientos de mejora y estabilizacion, asi como el posible angulo estable, en
funcién de la geometria del talud y disposicion y grado de alteracion de estos terrenos. El
estudio se basa en el estudio especifico realizado para el Corredor Ferroviario de Alta
Velocidad entre Coérdoba y Jaén realizada por la empresa TRN INGENIERIA S.A. No
obstante, segiin la homogeneidad de los materiales que forman parte de las AAG, los
resultados pueden ser aplicables a todos los disefios de taludes en las AAG en su conjunto

2. METODOLOGIA

En el presente trabajo se plantea el analisis de los tratamientos y mejora mas adecuado de los
taludes en funcion del grado de alteracion, tipologia de rotura y geometria del talud, mediante
un estudio informativo de inventariado de taludes, realizado por la empresa, TRN
INGENIERIA S.A, “Estudio informativo del Corredor Ferroviaria de Altas Prestaciones entre
Cordoba y Jaén”. El inventario ha consistido en la realizacion de observaciones de los taludes
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antiguos y de taludes recientes Se han realizado diversas observaciones puntuales tales como;
relacion mecanismo de rotura y estado de alteracion y factor condicionante en la inestabilidad
Por otra parte y mediante el andlisis de estabilidad de un gran niimero de taludes ya existentes
en diferentes condiciones (estables, inestables y con tratamiento y sin tratamiento), se ha
pretendido establecer un dngulo estable en funcion de la geometria del talud y disposicion. El
analisis de susceptibilidad se ha efectuado por medio del Método de Bishop y Janbu,

3. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LAS AAG ARCILLAS

La zona de estudio del presente Trabajo (ver Figura 1), se encuentra entre la Cuenca del rio
Guadalquivir y la parte mas septentrional de la Cordillera Bética, concretamente entre las
localidades de Coérdoba y Jaén. Se trata de una amplia zona situada en la Comunidad de
Andalucia, Espatfia, a la que se puede acceder mediante grandes vias de comunicacion como la
Autovia de Andalucia (A-4, E-5), Autovia de Malaga (A-45) y Autovia de Sierra Nevada (A-
44, E-902). Estas y otras carreteras autonémicas y comarcales han sido utilizadas para la
ejecucion del trabajo de campo del presente proyecto. Geologicamente la zona de estudio se
encuentra ubicada en la Depresion del Guadalquivir, que queda limitada por el Macizo
Ibérico al norte y por las Cordilleras Béticas al sur, en los terrenos situados entre las
localidades de Cordoba y Jaén. La mayor parte de la zona de estudio del presente trabajo
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Fig. 1. Esquema geoldgico de la Cuenca del Guadalquivir y Cordilleras Béticas (Civis et al, 2004)
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depositos terciarios de la Depresion del Guadalquivir, que se hallan bajo un recubrimiento de
suelos cuaternarios de origen diverso y espesores variables. Este sustrato se encuentra
compuesto fundamentalmente por las llamadas Arcillas (Margas) Azules del Guadalquivir
(AAG) que constituye el conjunto principal de los depositos terciarios que rellenan la cuenca.
Estos forman una parte importante de los depositos autdctonos que rellenan la Depresion
Afloran en los margenes de toda la ribera de dicho rio ocupando una amplia extension en la
Depresion del Guadalquivir abarcando parte de las provincias de Cordoba, Jaén, Sevilla y
Huelva. Su espesor varia segun la zona, destacando un gran aumento en direccion SSE
llegando hasta una potencia de mas de 1.000 m. aproximadamente en las Marismas del
Guadalquivir (Roldan-Garcia, J., 1995). La litologia que presentan, es predominantemente
arcillo-margosa, carbonatada y en algunos casos ligeramente limosa con variaciones locales
de sus componentes minoritarios. Estan formados fundamentalmente por filosilicatos y
carbonatos acompafiados por una cantidad menor de cuarzo. El mineral de la arcilla
predominante es la esmectita dioctaédrica, seguida de la Illita y de minerales
interestratificados (illlita-esmectita). Son Arcillas expansivas de media a alta plasticidad (CH-
CM), lo que concuerda perfectamente con la litologia, granulometria y composicién
mineralogica. En la Figura 2 se puede observar un resumen de las principales caracteristicas
geotécnicas mas relevantes de la Formacion. A pesar de la aparente homogeneidad de
sedimento en su conjunto, es destacable la dispersion de algunas propiedades, tales como la
densidad natural del suelo, que varia entre 1,49 y 1,72 g/cm’, la presion de hinchamiento (Ph)
variable entre 2-9 kg/cm’.

CM-CH
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Ca Co3= 19-25%
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Fig., 2. Resumen de las propiedades geotécnicas principales de las AAG (Tsige, 2005)

Por otra parte, estos depdsitos se encuentran, fuertemente sobreconsolidados, apareciendo
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como suelos rigidos a muy rigidos. La presion de sobreconsolidacidon alcanza valores muy
altos situados en torno a los 15-20 kg/crn2 (Tsige, 1999, Olalla, et al., 2000). Poseen una
microestructura interna tipo tubostratica caracterizada por un empaquetamiento denso de
agregados relativamente grandes (tamafio limo) de arcillas y carbonatos que mecéanicamente
se comportan como un unico elemento confiriendo una competencia importante al conjunto

del suelo. El enlace entre estos agregados de arcilla es principalmente de tipo electro-fisico,
donde el papel fundamental lo desempenan las fuerzas electro-fisicas entre las particulas de
arcilla (fuerzas que son muy susceptibles a la accion del agua), (Tsige, 2005). Presentan
caracteristicas resistentes de materiales competentes y rigidos, que se manifiesta en unos
valores de resistencia a compresion simple bastante elevados, de 5 a 12 kp/cm?, asi como un
comportamiento tenso-deformacional muy fragil. El indice de fragilidad (Burland, 1965),
puede alcanzar valores del IF>0,5, llegando hasta el debilitamiento total con 5% de
deformacion. Los parametros de cohesion y angulo de rozamiento obtenidos presentan
valores medios en torno a C = 0,5y 1 Kp/em”y ¢ = 28-32°, respectivamente. No obstante, la
presencia en muchas ocasiones de planos o juntas singulares, ofrecen resistencias al corte
notablemente inferiores. Este conjunto de discontinuidades (planos de estratificacion, planos
de cizalla) resultan ser las superficies de debilidad preexistentes a través de las cuales rompen
los depositos. (Tsige, 1999, Olalla, C. y Cuéllar, 2001, Alonso, et al., 2006). En este sentido,
la resistencia de las /AAG) a efectos practicos estd controlada por la resistencia de dichas
discontinuidades que presentan, como se ha mencionado anteriormente, valores claramente
inferiores a los de la resistencia de la matriz de la arcilla sobreconsolidada. En términos de
cohesion y angulo de rozamiento interno, los planos formados por las fisuras con rugosidad y

con algun relleno, adquieren valores de cohesion entre C = 0 y 0,25 kp/cm2 y ¢=17-19°. Sin
embargo, los planos de cizalla slickensides, aportan valores mas proximos a la resistencia
residual, (= 12°y 11° para una cohesion ¢ = 0.

Estas caracteristicas de resistencia correspondiente al estado sano, se van transformando, por
procesos alteracion, de una manera gradual, a un suelo blando con apenas resistencia. Por lo
general, los mecanismos de alterabilidad mas frecuentes en este tipo de materiales son la
descompresion y pérdida de la presion de sobreconsolidacion, asi como la interaccion agua
arcilla, con deformaciones irreversibles de hinchamiento y retraccion. Esta alteracion
adquiere diferentes niveles en funcion de los factores iniciales que intervienen en el
mecanismo, del tiempo de exposicion, asi como de la topografia de los materiales
suprayacentes. Las discontinuidades mencionadas anteriormente funcionan como caminos
preferentes del agua, a pesar de la baja permeabilidad general de la unidad (k = 10°®* — 107"
m/s), produciendo un aumento de la permeabilidad in situ del depdsito. La circulacion e
infiltracion del agua dentro de la masa arcillosa se puede producir hasta profundidades de 15 a
17 m, provocando zonas de debilidad y de mayor meteorizacion con el consiguiente
debilitamiento y desintegracion de la matriz, a favor de las cuales se pueden producir
inestabilidades. Se ha establecido una diferenciacion de estos depositos en funcion del grado
de meteorizacion (Tsige, 1999), distinguiendo tres zonas claramente diferenciadas, Arcillas
Azules Sanas (AAG I), Arcillas Azules Alteradas (AAG II) hasta 15 metros y Arcillas Azules
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Muy Alteradas (AAG III) hasta 7mts.. Los parametros resistentes (cohesion y de angulo de
rozamiento interno) obtenidos en el ensayo de corte directo (Tabla 2) para las distintos grados
de alteracion muestran una variacion importante para los distintos grados de alteracion.

Grado y profundidad de Parametros de pico Parametros
alteracion residuales
¢ (kp/cm’) ¢ () | c(kp/cm®) 9 ()
AAG Sanas - 0,80-1,20 30-35 0 12-14°
AAG alteradas 2-7 mts 0,40-0.60 17-22 0 10-11
AAG Muy Smes 660005 | 10-15 0 10-7
alteradas

Tabla 1. Resultados del ensayo de resistencia al corte directo obtenidos para las muestras de AAG.

5. ESTABLECIMIENTO DE LA GEOMETRIA DEL TALUD INESTABLE Y
ANALISIS DE ESTABILIDAD Y

La variacion de las propiedades en funcion del grado de alteracion de las AAG expuesto
anteriormente determina la resistencia limite de la estabilidad de los materiales en taludes
naturales y artificiales, asi como el mecanismo y tipo de rotura que se producen. Se establecen
dos modelos de rotura de taludes en funcion del grado de alteracion y del plano de rotura.
Rotura en flujos de barro (earthflows) y reptaciones profundidad aproximada 7mts. Se
localiza en la capa mas alterada o muy alterada con estructura disgregada en la que los
elementos representativos son los agregados de arcilla sin ninguna o poca cohesion.
Inestabilidades de tipo mixto (traslacional-circular), con el plano de rotura localizado
fundamentalmente en el limite entre el terreno AAG sano y AAG alterado. La resistencia
limite de rotura corresponde al de los planos de discontinuidad reblandecidas y abiertas
durante la alteracion Seglin las observaciones realizadas en el campo estas roturas se
extienden entre los 10 a 17 m de profundidad.

Inventariado de taludes y desmontes. A pesar de que existe un gran nimero de publicaciones
y trabajos sobre los numerosos problemas geotécnicos y de estabilidad que aparecen en las
AAG, no existe una recomendacion general de las posibles condiciones de estabilidad o
inestabilidad de las mismas (relacion altura del talud-pendiente del talud). Esto es como se ha
indicado anteriormente, debido a que los factores que influyen en la inestabilidad de este tipo
de materiales son muy diversos, haciendo muy compleja la eleccion de las medidas de
estabilizacion mas apropiadas asi como los procesos de mitigacion de la misma (Oteo, C.
2001, Perucha, A. et al., 2001). En el presente trabajo se plantea el establecimiento de estas
relaciones y geometrias partiendo de datos reales asi como del andlisis de estabilidad
mediante el equilibrio limite de superficies, en el que se han incluido las diferentes geometrias
y relaciones observadas, asi como las distintas condiciones y grado de de alteracion de estos
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materiales. Previo al analisis de estabilidad, se ha realizado un completo inventario de taludes,
(56 taludes) donde se observan las distintas patologias y disefios que presentan los taludes,
fundamentalmente artificiales, que se observan entre las localidades de Cérdoba y Jaén y sus
alrededores. Corresponden a observaciones de los taludes reconocidos en el area de estudio,
con detalles de las caracteristicas litologicas y geotécnicas de los materiales de AAG. En
dicho inventario se realiza una evaluacion del comportamiento respecto a la estabilidad y las
patologias y tratamientos observados en los taludes. A continuacion (Figura 3.), se presentan
algunas de estas inestabilidades actuales observadas durante los trabajos de inventariados.

Figura 3.- Ejemplos de los distintos tipos de rotura de taludes actuales en las AAG y los medios de tratamiento
empleados a) Deslizamiento reparado en el talud T-46 inventariado (12 m y 33°);b)

En el cuadro de la Figura 4, se resumen las diferentes tipologias de inestabilidades
observadas, tanto reparadas como no, asi como los tratamientos empleados en los 56 taludes
inventariados. Por otra parte en el cuadro de la Figura 9 se expone el nimero de desmontes
que ha tenido algun tipo de problematica, respecto a su altura méxima y angulo de talud
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TOTAL TALUDES CON
INESTABILIDADES MN" TALUDES % TALUDES INESTABILIDADES TOTAL %
DESLIZAMIENTOS 16 28,60

REPTACIONES 20 35.70
7 66,10
CARCAVAS 19 13,80
COLADAS DE BARRO 3 540
TRATAMIENTOS N° TALUDES % TALUDES TOTAL TOTAL %
ESCOLLERA 24 42,80
GAVIONES ] 14,30
MUROS DE PIEDRA i 1,80
30 56,60
REVEGETADOC 5 8,90
GEOTEXTIL 1 1.80
BERMAS INTERMEDIAS 1 1.80

Tabla 2. Tabla resumen del porcentaje de inestabilidades de taludes y tratamientos observados en el inventario.

De los resultados del analisis del inventariado se pueden hacer las siguientes observaciones;:

mas del 66% de los taludes inventariados presentan inestabilidades de algtn tipo, de
los cuales casi un 30% presentan deslizamientos importantes.

la mayor parte de los deslizamientos se producen en taludes con alturas maximas >7
metros, siendo mas importantes los deslizamientos cuanto mayores son las alturas de
los taludes

cerca de un 35% de los taludes inventariados presentan inestabilidades superficiales de
menor entidad, de tipo reptaciones, carcavas o coladas de barro, producidas en
materiales a priori potencialmente inestables.

menos de 56% de los taludes inventariados presentan algn tipo de tratamiento de
contencion o sostenimiento de taludes, dentro de las cuales el 43% presentan, como
tratamiento de sostenimiento y contencion escolleras, ya sea muro de escollera a pie
del talud, piel de escollera sobre los materiales o bien escollera en bajantes o en zonas
inestables.

el quince por ciento (15%) de los taludes presentan muros de gaviones como
tratamiento de contencion.

los taludes mayores a 5 metros de altura maxima presentan las inestabilidades mas
importantes traslacional-circular). Estas inestabilidades se producirian cuando el
angulo del talud es superior a 25°.
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Andlisis de estabilidad

En el siguiente apartado se realizara un analisis de estabilidad de taludes, teniendo en cuenta
los datos de alturas maximas y angulos obtenidos en el inventario de taludes, asi como las
propiedades y caracteristicas geotécnicas establecidas en la tabla 2. Los calculos se han
realizado considerando un nivel freatico superficial y a corto plazo, ya que ésta es la situacion
mas desfavorable. La altura de los taludes a partir de la cual se han comenzado a ejecutar los
calculos ha sido de 5 metros (altura a partir de la cual comienza la inestabilidad), llegando
hasta los 15 metros de altura méaxima. Por otro lado, las pendientes consideradas para el
analisis de estabilidad de los taludes han sido de los 15° a los 45°, con una separacion de 5°
entre ellos, con objeto de tener una alta representatividad en los taludes. De este modo, los
angulos considerados han sido 15°, 20°, 25° 30° 35° 40° y 45°. Se han analizado, de este
modo, un total de 75 situaciones diferentes con las que obtener un rango de valores de los
angulos limites para los distintos aspectos de En los siguientes cuadros se reflejan los
resultados obtenidos en los andlisis de estabilidad realizados donde se representan los
diferentes factores de seguridad obtenidos en cada uno de los andlisis de estabilidad
ejecutados.

ALTURAS MAXIMAS (m)
5 7.5 10 12,5 15
15 6,33-8,81 | 520-727 | 483656 | 594-766 | 548-7,06
20 622834 | 607-817 | 592765 | 3.89-521 | 369-4,98
25 6,31-842 | 657-8,52 | 546-7,07 | 367-501 | 346-4,66
ANGULO
TALUD (%) 30 6,27-8,15 | 6,19-8,03 | 510-6,60 | 443-573 | 3,97-512
35 6,06-8,01 | 581-7,86 | 422-564 | 4,12-534 | 3,81-4,94
40 572-752 | 538739 | 453-587 | 391-507 | 322422
45 552-7,21 | 532691 | 428-555 | 365473 | *3,20-4,14

Tabla 3. Arcillas Azules sanas. Factores de seguridad.
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ALTURAS MAXIMAS (m)
5 7.5 10 12,5 15
15 6,33-8,81 5,29-7,27 4,83-6,56 5,94-7,66 548-7,06
20 6,22-8,34 | 6,07-8,17 | 592-765 | 3,89-521 3,69-4,98
25 6,31-842 | 6,57-8,52 | 546-7,07 | 3,67-5,01 3,46-4,66
-‘rﬁ:ﬁ,l:,"g) 30 6,.27-8,15 | 6,19-803 | 510660 | 443-573 | 3,97-512
35 6,06-8,01 581-7,86 | 422-564 | 412-534 | 3.81-4,94
40 5,72-7,52 5,38-7,39 4,53-5,87 3,91-5,07 3,22-4,22
45 5,52-7,21 5,32-6,91 4,28-555 | 365-473 | *3,20-4,14
Tabla 4. Arcillas Azules sanas. Factores de seguridad
ALTURAS MAXIMAS (m)
5 7.5 10 12,5 15
15 0,87-1,22 0,82-1,20 0,51-0,95 | *0,86-1,39 | *0,83-1,34
20 0,82-1,32 | 076-1,27 | *0,71-1,17 | 0,47-0,82 0,46-0,85
25 0,68-1,12 | *0,64-1,09 | 0,60-0,99 | 043-0,78 0,42-0,74
-ﬂ&%“ﬁ] 30 *0,60-1,01 | 056-096 | 051-0.87 | 049-081 | 046-0,77
35 0,50-0,93 0,45-0,79 0,40-0,71 0.42-0,72 0.41-0,68
40 0,43-0,81 0,42-0,72 0,40-0,69 0,38-0,64 0,33-0,57
45 0,42-0,79 0,40-0,71 0,37-0,63 0,34-0,56 0,32-0,55

Tabla. 5.- Arcillas Azules Muy alteradas. Factores de seguridad.
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6. CONCLUSIONES

Del inventario de taludes realizado se deduce que la mayor parte de los taludes inventariados
(>50%) presentan inestabilidades de algin tipo. De ellos practicamente un 30% presentan
deslizamientos importantes. La mayor parte de los deslizamientos se producen en taludes con
alturas maximas superiores a los 7 metros, siendo mas importantes los deslizamientos cuanto
mayores son las alturas y mas verticales los angulos de los mismos.

Las tipologias de inestabilidades son de dos tipos. Flujos de barro y reptaciones hasta 7,5
metros de altura, y deslizamientos de tipo mixto traslacional circular a partir de los 7,5 metros
y, por lo menos, hasta los 15 metros.

-Un 56% de los taludes inventariados en las AAG algun tipo de tratamiento de contencion o
sostenimiento de ellos, cerca de un 43% presentan como tratamiento de sostenimiento y
contencion escolleras de diferentes tipologias, ya sea muro de escollera a pie del talud, piel de
escollera sobre los materiales, o bien escollera en bajantes o zonas inestables, mientras que el
quince por ciento (15%) de los taludes presentan muros de gaviones como tratamiento de
contencion.

-En base a todas las observaciones realizado para el presente trabajo, los tratamientos de
estabilizacion de taludes mas efectivos parecen ser la colocacion de un muro de escollera de
poco espesor al pie del talud en el caso de taludes con una pendiente superior a los 15° y la
colocacion de una piel de escollera a modo de recubrimiento en aquellos que presentan un
angulo de talud inferior a los 15°. En el primer caso el objetivo de los muros de escollera es
del de la contencion y sostenimiento del talud, mientras que, por el contrario, el objetivo del
tratamiento de colocacion de un revestimiento de piel de escollera es el de evitar el cambio de
volumen ciclico del talud, asi como la propia protecciéon de la superficie, evitando la
degradacion y alteracion de la misma.

-Dentro de la diferenciacion de las AAG en funcién de su grado de alteracion, las AAG
Sanas, no presentan inestabilidades importantes, pudiendo considerar un dngulo estable del
talud excavado en estos materiales de unos 45°. Por otro lado, cuando comienzan a alterarse,
pasando a Alteradas a Muy Alteradas, es cuando aparecen las inestabilidades importantes. Del
estudio de andlisis de estabilidad se deduce que las geometrias limites en las que se producen
inestabilidades son:

5,0 m de altura, 30° de inclinacion.
7,5 m de altura, 25° de inclinacion.
10,0 m de altura, 20° de inclinacion.
12,5 m de altura, 15° de inclinacion.
15,0 m de altura, 15° de inclinacion.
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-Segtin lo observado en diferentes taludes, se pone de manifiesto que el empleo de la
combinacion de los muros o tacones de escollera y piel de escollera, se presenta como la
medida mas eficaz tanto para reducir los movimientos, como para proteger el frente del talud
de la alteracion meteorica sin impedir el drenaje, no obstante la combinacion y la geometria
de los tratamientos depende de forma importante en la geometria inicial del talud.
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RESUMEN

Un terraplén de autovia, de 19,5m de altura sobre una media ladera modelada en margas
presento, en el invierno de 2011, un proceso de inestabilidad durante su construccion por
rotura en el terreno natural cuando se llevaba una altura de 14 metros. El movimiento
lento permitio realizar una exhaustiva investigacion e instrumentacion de la patologia,
para concluir que la rotura se asociaba a la reactivacion de un antiguo
paleodeslizamiento por la accion conjunta de diversos factores. La importancia de la
rotura y los condicionantes del drea llevaron a la necesidad de un amplio andlisis de
soluciones y a la eleccion de aquella con una mejor relacion viabilidad-coste-efectividad.

1. INTRODUCCION

El presente documento aborda el estudio de causas y el andlisis de soluciones realizado
sobre una patologia detectada en uno de los terraplenes de la Autovia del Olivar A-316,
cerca de Baeza (Jaén), en construccion por la Junta de Andalucia. En la zona de estudio la
traza discurre en terraplén, apoyando sobre una media ladera modelada en materiales de la
conocida como Unidad de Porcuna-Baeza, un conjunto de materiales margoso-arcillosos
con intercalaciones de niveles areniscosos que coronan la serie a techo. La altura mdxima
del relleno debia alcanzar los 19,5m en la margen derecha y en su construccion se
contemplaba el uso de arcillas obtenidas en la traza estabilizadas con cal.

Durante la fase de proyecto ya se tenia constancia de la peligrosidad geotécnica del tramo,
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habiéndose reconocido en el entorno diversos problemas de inestabilidad de la ladera
(reptaciones y deslizamientos de cardcter superficial) asociados siempre a las capas mas
alteradas de las margas o bien a depdsitos eluvio-coluviales formados por arcillas de alta
plasticidad con capas activas muy desarrolladas y, por ello, muy sensibles a los cambios
ciclicos de humedad. Ademds, en el punto donde se generd la patologia, existia el
agravante de que la traza interceptaba unas antiguas balsas de desechos procedentes de la
molturacion de la aceituna (balsas de alpechin), abancaladas a media ladera en direccién
E-W y sobre las cuales debia descansar el terraplén de la autovia. Frente a todos estos
riesgos de partida, inicialmente el proyecto y posteriormente la obra, tomd todas las
medidas necesarias para garantizar el buen comportamiento del terraplén, (saneos,
escalonados de apoyo, adecuados drenajes superficiales y profundos, refuerzos con
escollera, etc.)

A pesar de todo ello, en febrero de 2011, llevado el terraplén hasta una altura de 14m,
entre los p.k. 04560 y 04680, se detectd una grieta que recorria la superficie de coronacion
del relleno en direccion Norte a lo largo de unos 80-85m. La grieta se perdia por el norte
justo al pie del terraplén. Por el sur, el dafio se iba difuminando progresivamente hasta
desaparecer a la altura del p.k. 0+650, lo que propicié una importante incertidumbre
inicial sobre el alcance real de la patologia. Se inicid entonces una amplia campafia de
investigacion geotécnica que, tras diversas ampliaciones, terminaria descartando las
hipétesis iniciales que asociaban la patologia con un fallo en la zona superficial del
terreno natural llevdndonos, finalmente, a reconocer que nos encontrdbamos ante un
problema de mucha mayor entidad.

2. UNIDADES GEOTECNICAS IMPLICADAS. DESCRIPCION.
En la zona de estudio se identifican dos litologias:

Arcillas margosas: Mayoritarias en la zona de actuacidn, la formacion estd constituida
por arcillas margosas muy firmes a duras de alta plasticidad. En los metros superiores,
algo mds alterados, presentan color beige y ocre-amarillento. En los sondeos, a partir de
profundidades superiores a 10,00m, aparecen materiales mds sanos, de color pardo-gris.
Las propiedades geotécnicas de estos materiales presentan en general poca dispersion. Se
clasifican en el grupo CH de Casagrande y en el grupo A-7-6 con indices de grupo
superiores a 20 (H.R.B.).

Suelos Coluvio-Eluviales: Los espesores reconocidos no superaban en general los 3m.
Geotécnicamente, las propiedades son muy similares a las de las margas, salvo la menor
consistencia y resistencia. Se clasifican predominantemente en el grupo CH y en el grupo
A-7-6 (con indices de grupo superiores a 20).
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3. ESTUDIO DE LA PATOLOGIA
Control Inclinométrico y Topografico.
Para el estudio del deslizamiento se instalaron 16 inclinémetros (ver figura 1). La instalacion

se agrupd en 5 campanas distintas, distribuidas entre marzo y noviembre del afio 2011. En la
tabla siguiente se resume la informacién mds importante aportada por estos elementos:

Trabajo | Profundidad Rotura | Direcciéon Movimiento Velocidad media
S-1 8,5m 289° 0,44 mm/dia
S-2 13,5m 305° 0,54 mm/dia
S-3 22,0 m 306° 2,30 mm/dia
S-5 4,0 m 293° 0,72 mm/dia
S-7 17,5 m 302° 0,50 mm/dia
S-8 18,5 m 303° 0,50 mm/dia
S-10 15,0 m 285° 6,00 mm/dia
S-11 12,5 m 287° 6,70 mm/dia
S-12 9,5m 275° 0,90 mm/dia
S-13 27,5 m 297° 2,50 mm/dia
S-14 19,5 m 304° 1,60 mm/dia
S-15 2,5m 333° 0.38 mm/dia
S-19 26,5 m 280° 1,90 mm/dia

Tabla 1. Datos aportados por los inclindmetros instalados

Tres de los inclindmetros instalados no aportaron datos, dos de ellos, inclinémetros S-4 y S-6
(no incluidos en la tabla) porque su profundidad de control quedé por encima del plano de
rotura. Otro, el S-18 se ejecutd fuera de los limites supuestos de la zona de rotura para
comprobar la certeza de la hipdtesis tomada.

Dada la indefinicion existente (derivada en parte del estado inicial en el que se encontraba), el
deslizamiento en estudio, ademds de con inclindmetros, fue seguido mediante un intenso
control topogrifico y de placas de asiento colocadas en la zona de cabecera de la rotura
marcada en el terraplén. El control topografico incluia un total de 71 puntos de seguimiento
dispuestos en distintas fases y que abarcaban el total de la superficie afectada por la patologia
asi como zonas anexas, especialmente en el flanco izquierdo del movimiento. El objetivo
principal del control topogréfico fue el de intentar acotar la extensién de la rotura en su flanco
izquierdo, drea donde los dafios superficiales no se marcaban con claridad, lo que producia
cierta incertidumbre en cuanto al alcance real de la rotura.

Siete placas de asiento se dispusieron siguiendo la grieta marcada en el terraplén. Cuatro de
las placas se ubicaron en el lado activo de la grieta, mientras que las tres restantes se situaron
fuera del movimiento principal. El objetivo de estas placas fue el de controlar los descensos
que se estaban produciendo en el terraplén y poder comparar el comportamiento existente a
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cada lado del labio de la rotura. En el siguiente plano puede verse la distribucién de los
distintos elementos de control utilizados, asi como el alcance de la patologia:
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Figura 1.Situacién de trabajos de investigacion y puntos de control topografico.
Descripcion y Causas.

Como ya se ha descrito, la rotura se manifesto en el terraplén con una grieta que recorria
la superficie de coronacién en direccion norte, correspondiéndose con parte de la cabecera
y con el flanco derecho de la inestabilidad. Ni por el norte ni por el sur se podia continuar
este dano de tal forma que no era posible acotar de manera clara el alcance total de la
patologia. Ante esta situacidon de indefinicién, los datos inclinométricos y el control
topogréfico adquirieron una gran importancia a la hora de marcar, de forma razonable y
justificada, la geometria en planta de la patologia. Después de un exhaustivo andlisis de
los datos recabados, la conclusién obtenida fue que nos encontrdbamos en las fases
iniciales de un movimiento de componente sensiblemente plana con dos superficies de
despegue en la zona de coronacidn, la principal situada en la margen izquierda del terraplén
de la autovia y la secundaria en la propia coronacién del relleno (responsable de la grieta
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detectada). El punto de salida se situé en el arroyo Matadero coincidiendo, por lo
deducido de los inclindmetros, con la base del cauce. En el arroyo era posible observar
como la superficie de rotura estaba asociada a una discontinuidad estructural claramente
marcada en los materiales margosos.

4

GRIETA DE TRACCION

Fotografias 1 y 2. Vista del plano de discontinuidad estructural en las margas que parecia corresponder
con la salida del plano de rotura en el arroyo Matadero. Grieta en coronacién del terraplén.

Con todo lo deducido, en planta la distancia mdxima entre flancos se movia en el orden de
los 360 metros, con una separacién entre la cabecera y el pie de 160 metros. El desnivel
entre extremos de la rotura era del orden de los 30 metros. En la zona de terraplén, el
plano de rotura se situaba a profundidades que llegan a alcanzar los 27-28 m. Terraplén
abajo, llegando al arroyo, la superficie de inestabilidad se detect6 a 10-12 metros de la
superficie del terreno. El tramo de terraplén afectado por el deslizamiento era de unos 200
metros. El movimiento, pues, no tenfa su origen en el mal comportamiento de las capas
superficiales del terreno. La rotura se asociaba a la movilizacién de un antiguo plano de
debilidad existente en el sustrato margoso. Esta movilizacién vino derivada del efecto
conjunto de la carga del terraplén y la importante socavacion (en algunos puntos agravada
por excavaciones para el encaje de una conduccion de gas) que sufrid el cauce del arroyo
por aumentos de caudal tras las intensas lluvias recogidas en el drea a finales del afio 2010
y principios del 2011.

La existencia de este tipo de planos de debilidad en los materiales margosos miocenos que
conforman el sustrato de apoyo es relativamente comun y ademds son muy dificiles de
anticipar, alin con reconocimientos geotécnicos exhaustivos, entre otros motivos porque su
existencia no se ve reflejada en las condiciones geotécnicas existentes en el terreno por
encima y por debajo de la superficie, solo se producen en la estrecha franja en la que se
localiza el plano. Se trata de planos que ya en el pasado debieron generar problemas de
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inestabilidad y que actualmente se encuentran en un estado “durmiente” hasta que vuelven
a cambiar las condiciones de contorno. Normalmente suelen coincidir con superficies de
estratificacion o bien con discontinuidades de tipo estructural en las cuales se producen
flujos de agua (favorecidos en parte por la intercalacion de areniscas en la masa cohesiva)
que crean, junto al propio agotamiento de los pardmetros geotécnicos que rigen su
comportamiento, unas condiciones locales muy desfavorables. El agua introduce una
presion intersticial que disminuye las tensiones efectivas en la superficie considerada y
con ellas la resistencia al corte del conjunto. La informacién aportada por el estudio
geofisico con tomografia eléctrica realizado dentro de la campafa de investigacidn,
(VORSEVI, Julio de 2011), acotaba un nivel de agua confinado a la profundidad donde se
situé el plano de rotura, lo que reforzaba la hipdtesis anterior. Por otro lado, en los
piezometros instalados, los niveles de altura de agua se correspondian con claridad con
niveles piezométricos siendo, en algun caso, la altura medida muy importante.

La patologia generada se explica como consecuencia de la union de los siguientes factores
(siendo necesario el concurso concurrente de todos ellos, lo que nos demuestra el grado de
especificidad que presenta esta rotura):

- Preexistencia de un plano de debilidad en el terreno.

- Efecto de las presiones intersticiales.

- Peso ejercido por el terraplén.

- El descalce derivado de la socavacion y excavaciones en el arroyo.

Modelos de Calculo. Hipétesis.

Para el estudio de la mecdnica del deslizamiento principal se construyeron cuatro modelos
de cdlculo que trataban de representar distintas secciones caracteristicas de la patologia.
Este nimero de modelos buscaba abarcar la mayor casuistica posible dentro de esta
importante inestabilidad, (distintas alturas de relleno, topografia original del terreno,
posicion el cauce del arroyo, grados de socavacion, efecto de las distintas soluciones,
etc..). Cada uno de los modelos representaba un perfil transversal del deslizamiento en el
que se procedio a caracterizar todos los materiales que intervenian en el problema.

Posteriormente, con cada uno de los modelos, se realizé un andlisis retrospectivo para
afinar los pardmetros geotécnicos de los materiales y de la superficie de rotura deducida,
llevando el sistema a una situacién de equilibrio limite, (factor de seguridad igual a 1).
Alcanzada esa situacion, los modelos se utilizaron para estudiar el dimensionamiento de
las soluciones propuestas y ver su efectividad. Los andlisis se llevaron a cabo con la
herramienta informdtica Plaxis en su version 8.6. Este programa crea un modelo de
elementos finitos representado mediante una malla de elementos triangulares planos para
la que se fij6 un nimero de nodos por elemento igual a 15. El modelo de comportamiento
elegido para los materiales fue en todos los casos el Mohr-Coulomb. En la siguiente figura
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se pueden ver uno de los modelos utilizados para el estudio del deslizamiento:

. , Coronacién Principal
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. Topografia original
i Altura terraplén Octubre 2011 opogrEn= ansine
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Figura 2. Perfil de cdlculo. Zona central de la rotura.

El estudio retrospectivo se dividié en distintas fases, tratando de tener en cuenta el total de
hechos acontecidos en el sector en estudio y que desembocaron en la situacion de
desequilibrio descrita. En este tipo de inestabilidades son las condiciones geotécnicas
existentes en el plano de rotura las que marcan el mecanismo del movimiento. No es
posible suponer, porque va contra la realidad, que todo el sustrato afectado por el
movimiento presenta unos parametros geotécnicos similares a los que existen en el plano
de movimiento. Si tratamos de modelizar esa situacion, las roturas que obtengamos nunca
se parecerdn a la realmente existente. Por lo tanto, debemos caracterizar los materiales que
quedan fuera de la zona critica segun los datos aportados por las investigaciones y por otro
lado forzar los modelos a romper por esta superficie, disminuyendo los pardmetros
geotécnicos en la superficie de discontinuidad considerada.

Las fases de cdlculo consideradas para la rotura del terraplén fueron:

* Fase 1. Estado original. Sin terraplén y sin socavacion en arroyo.

e Fase 2. Ejecucion del terraplén hasta la altura alcanzada en febrero de 2011.
e Fase 3. Terraplén en febrero de 2011 y socavacién en el cauce.

* Fase 4. Recrecido del terraplén hasta la cota alcanzada en octubre de 2011.

En la fase 3 se busco alcanzar un factor de seguridad préximo a la unidad aunque algo por
encima de esta magnitud, (el desequilibrio en aquel momento no fue total). Fijado el
comportamiento en esta fase, se analizd cdmo se vio afectada la inestabilidad con el
aumento de altura (1,5m) del terraplén que se realizé a principios de octubre de 2011.

Los cdlculos retrospectivos se realizaron, en primer lugar, suponiendo el terreno natural
seco, es decir, sin introducir, por la dificultad de cuantificar la distribucién exacta de
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presiones existente, el efecto del agua. Por lo tanto, los pardmetros geotécnicos que regian
el comportamiento del plano de rotura en este estado seco incluian implicitamente el
efecto de este factor de inestabilidad. En una segunda fase, para poder acotar posibles
diferencias de respuesta entre un modelo con agua y un modelo con terreno seco, se
introdujo una aproximacion del estado de presiones intersticiales basado en la
interpretacion dada a los datos de los piezometros y al estudio tomografico. Como
conclusidon diremos que se obtuvieron resultados muy similares a la hora de calibrar la
efectividad de las soluciones tanteadas.

Los factores de seguridad que se obtuvieron para las distintas fases en el perfil mostrado
fueron los siguientes:

Fase Factor de Seguridad
Fase 1. Estado inicial con plano de debilidad en margas. 1,46
Fase 2. Colocacién del terraplén hasta cota de febrero 2011 1,21
Fase 3. Efecto de la socavacion 1,06
Fase 4. Recrecido terraplén hasta altura de octubre 2011 0,98

Tabla 2. Factores de seguridad andlisis restrospectivo. Zona central de la rotura.

A partir de estos resultados se alcanzaron interesantes conclusiones. En primer lugar se
pudo ver la sensibilidad del modelo al pequefio aumento de la altura del terraplén que se
realizé en octubre de 2011. El factor de seguridad quedaba ligeramente por debajo de la
unidad, implicando la completa desestabilizacion del sistema. Este comportamiento no se
alejaba mucho de lo observado en la realidad, pues la aceleracién del movimiento en el
momento de recrecido del terraplén fue evidente y asi lo atestiguaron todos los controles
instrumentales realizados, (y en ese momento no hubo ningun otro factor de cambio en el
sistema, ni lluvias, ni cambios en el arroyo, ni otro tipo de movimiento de tierras que no
fuese la colocacién de capas adicionales en el terraplén). Otro dato importante fue
comprobar el importante efecto desestabilizador que tuvo la socavacion del arroyo.

4. ALTERNATIVAS DE ACTUACION

La patologia se habia producido por la reactivaciéon de un paleo-deslizamiento que
afectaba a la ladera de apoyo de la autovia. Las soluciones que se pueden abordar en este
tipo de casos son muchas, desde aquellas que inciden en eliminar las causas que han
generado el problema hasta aquellas que tratan de dar una contencién de cardcter
estructural que permita un nuevo equilibrio para la situacion. Con estas premisas se
eligieron como técnicamente viables las siguientes alternativas:

Tipo 1. Soluciones de contencién estructural
1. Pantalla anclada (pilotes o0 médulos de hormigon) colocada al pie del terraplén.
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2. Pantalla anclada colocada al pie del terraplén y sellado del cauce del arroyo.
3. Pantalla anclada en combinacion con un sistema de drenaje profundo en la ladera

Tipo 2. Soluciones que inciden en eliminar las causas del problema
1. Control de presiones de agua mediante un sistema de drenaje profundo.
2. Correccion mediante la colocacion de un relleno en el cauce del arroyo.
3. Eliminacidn del terraplén previsto y sustitucion por un viaducto.
4. Construccion de un terraplén de tipo aligerado.

Tras un estudio pormenorizado de las distintas alternativas de actuacidon, se llegd a las
siguientes conclusiones:

La solucion de cardcter estructural en su variante unica, (es decir, sin medidas
complementarias), se descartd rdpidamente por el elevado coste econdmico que
representaba, derivado de la enorme exigencia que el deslizamiento y la altura prevista de
terraplén imponia a los elementos de contencién. Los cdlculos, (marcando factores de
seguridad finales en el orden de 1,15-1,20) ofrecian valores de esfuerzo por metro lineal
que implicaban la disposicion de elementos de gran longitud (por encima de los 25
metros), elevada inercia y con separaciones muy reducidas y, todo ello, con la necesidad
de unos anclajes de elevada carga y con longitudes libres y de bulbo muy importantes.

Esta alternativa de contencion se hacia econdmicamente algo mds viable si se combinaba
con las actuaciones complementarias de drenaje profundo de ladera o bien el relleno del
cauce del arroyo. Sin embargo, finalmente también se descartaron. La efectividad del
drenaje ofrecia muchas dudas tanto en su propio diseio como en su ejecucion y
mantenimiento futuro. La opcion de combinar la pantalla de contencidn con un relleno del
cauce parecia mds interesante. Sin embargo, estd opcidn, frente a la de simplemente
rellenar la zona del cauce, se tornaba poco competitiva, pues por una lado presentaba
todos los condicionantes que representa rellenar un arroyo y por otro, todos los problemas
de la medida de contencion estructural que, aun siendo mds ligera que la necesaria sin
contar con el sellado del cauce, no dejaba de ser importante. Presentaba, no obstante, la
ventaja de ser una medida que permitia un control “mds rdpido” del deslizamiento.

Entre las actuaciones que incidian en los factores de desequilibrio, el drenaje profundo
como solucién unica se descartd por todas las incertidumbres que ya han apuntado
anteriormente. Finalmente, la posibilidad de aligerar el terraplén por si misma tampoco
llegé a ser viable, ya que el grado de seguridad que se obtenia en los cdlculos de
comprobacion no era suficiente.

Por dltimo, la alternativa de eliminar el terraplén y sustituirlo por un viaducto, se descartd
al comprobarse que tenia un coste incluso superior al de las soluciones estructurales de
contencion.
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Por lo tanto, a la vista de todo lo anterior, se eligid como opcidén de actuacion mads
adecuada la ejecucion de un relleno del cauce con capacidad suficiente para contener la
rotura y, como consecuencia, un desvio del arroyo. El relleno se realizaria con material
procedente de excavaciones hechas en la traza de la autovia y que se ubicaban en la zona
de vertido que existia ladera arriba del drea en estudio, (lo que permitia, de forma
adicional, controlar otro deslizamiento que se estaba produciendo en este vertedero). Por
lo tanto, el sellado se conseguia con materiales arcillo-margosos que se ubicaban de forma
muy proxima al sector de actuacion.

El relleno del cauce, l6gicamente, también presentaba un listado de condicionantes que
tuvieron que tenerse en cuenta durante el disefio. Entre otros, se valoraron los siguientes
aspectos: Se trataba de una solucion “flexible” que iba a generar (y asi estd ocurriendo)
movimientos en el cuerpo del terraplén que debian ser tenidos en cuenta para las
siguientes fases constructivas (por ejemplo, colocacion de las capas del firme). Por otro
lado, el vertido del material en el cauce implicaba la realizacién de un nuevo
encauzamiento para el arroyo. La solucidn requeria de un movimiento de tierras muy
importante, tanto por la longitud de la actuacion como por la altura de tierras necesaria.
Asimismo, la actuacion necesitaba dar continuidad a los flujos de agua existentes en la
ladera. Por ultimo el relleno de sellado, para ser efectivo segtin los modelos, requeria de
una puesta en obra controlada, exigiéndose valores de compactacién del 100% del Proctor
Normal. La solucién permitia elevar el grado de seguridad del conjunto terraplén-ladera,
una vez culminado totalmente el relleno, hasta un valor de 1,25.

5. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ELEGIDA.

La solucién finalmente adoptada, que afecta a distintos propietarios de tierras vy,
especialmente a la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, fue la de realizar un
importante relleno de tierras en el fondo de la vaguada en la que se encajaba el arroyo
Matadero, elevando la base del cauce un valor minimo de 10,5 metros mediante el vertido
y compactacion de material procedente de sobrantes de la obra que se ubicaba al sur del
drea de actuacion. Se daba continuidad al arroyo mediante un desvio y encauzamiento de
escollera sobre geotextil impermeable y sellado en superficie con hormigén. La longitud
total fue de 505 metros. El uso de escollera permitia una solucién flexible para el
encauzamiento.

La alineacion del cauce se retranqued hacia la margen norte de la ladera buscando evitar
que la zona encauzada descansase sobre las mayores alturas de relleno, minimizando con
ello el efecto de los asientos esperables. Todo el fondo del cauce se rellend con material
drenante envuelto en geotextil de filtro y se colocaron mantas drenantes conectadas con
este relleno en las mdrgenes originales del cauce. Toda la superficie resultante se tapizo
con tierra vegetal para conseguir una mejor integracion con el entorno.
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La ejecucidn se hizo durante los meses secos de 2012, moviéndose 200.000 m® de tierras,
15.000 m® de escollera, 1.000 m’ de hormigén, 12.000 m*> de geocompuestos drenantes,
11.000 m? de ldminas impermeables y 16.000 m” de geotextil de separacién y filtro.
Terminada completamente la obra de relleno (en agosto), se procedié a culminar el
terraplén de la autovia, llegando a la altura final prevista el 28 de noviembre de 2012. En
la siguiente figura puede verse la seccion tipo de la actuacion realizada:
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TARIZADO DE TIERSRA VEGETAL P T LA T R
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6. SEGUIMIENTO Y CONTROL TRAS LA ACTUACION

El resultado final y la eficacia del sistema se analizan en la actualidad mediante inspecciones
visuales periddicas, topografia e instrumentacion. Los elementos principales de control estdn
formados por siete placas de asiento acompanadas de siete testigos de referencia topogréfica
colocados en la coronacion del terraplén acompafiados, en el eje central del deslizamiento, por
dos inclinémetros para seguimiento de movimientos horizontales. Estos elementos se vienen
controlando de forma practicamente semanal desde e de enero de 2013. En el momento de
redactar este documento (marzo de 2013), las velocidades de movimiento horizontal se sitian
en el orden de los 1mm/dia, siendo menores a medida que nos acercamos al antiguo cauce del
arroyo, lo que es acorde con el mecanismo de estabilizacion esperable. El seguimiento de
placas y testigos permiten constatar que los asientos han bajado en las tltimas lecturas de una
velocidad de 1mm/dia. Se observa una tendencia a la ralentizacién, interrumpida de forma
puntual, por el efecto de las lluvias que han sido abundantes en la zona en la ultima parte del
invierno del presente afio. Los asientos totales maximos medidos hasta la fecha se mueven en
el orden de los 14cm, esperdndose valores totales al final de la estabilizacidn, segun los
modelos del cdlculo, en el orden de los 70-80cm (incluyendo asientos de consolidacion del
relleno y los asociados a la rotura).

7. CONCLUSIONES

- En una zona de importante condicionantes geotécnicos de cardcter eminentemente
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superficial, se produce una rotura profunda a favor de una superficie de debilidad
en el sustrato margoso que la investigacion en fase de proyecto no pudo anticipar.

- El mecanismo de rotura requirié del concurso simultdneo de hasta cuatro factores:
existencia del plano de debilidad citado, una altura de terraplén superior a los 14
metros, la existencia de un estado de presiones de agua determinado y, finalmente,
el efecto de socavacion en un arroyo proximo al terraplén por efecto de fuertes
lluvias recogidas durante un invierno con un régimen pluviométrico completamente
anormal (afio 2010). Todos estos factores solo concurrian en este punto del trazado
de la autovia.

- El estudio de la patologia desde su momentos iniciales, con velocidades lentas,
permitid realizar una amplia campafia de seguimiento y la definicion de soluciones
ajustadas a una situacion no “catastréfica”.

- La falta de indicios superficiales claros motivé la necesidad de una campafa de
investigacion exhaustiva para conseguir la definicion geométrica de la patologia.

- Definido el alcance de la inestabilidad, se hizo preciso un amplio andlisis de
posibles soluciones, eligiéndose finalmente la que presentaba la mejor relacién
coste-efectividad.

- Todo el trabajo se realizé de forma coordinada entre la Administracion promotora
de la infraestructura (AOPJA), la Direccion Técnica (INSERCO-ATJ
CONSULTOREYS), la asistencia geotécnica (GEOLEN) y la Empresa Constructora
del tramo (SACYR).
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RESUMEN

El presente trabajo expone la estabilizacion de un talud de gran altura en la carretera
“Via de conexion Corredor del Nalon — Autovia del Cantdbrico. Fase 111", concretamente
en el denominado enlace de El Entrego, utilizando de malla de alambre de acero de alto
limite eldstico TECCO® ancladas con bulones activos.

Los sistemas flexibles de estabilizacion de taludes vienen utilizandose con gran éxito en
Espania desde la década de los 90 del pasado siglo, promoviendo un desarrollo continuo
de esta técnica y la fabricacion de sistemas que garantizan presiones de sostenimiento
hasta 140 kN/m’.

La gran ventaja que suponen estos sistemas es su elevada integracion paisajista y su nula
influencia en el drenaje natural del talud, ademds de su ligereza en relacion al elevado
soporte que ofrecen.

1021
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1. INTRODUCCION

A cargo de la Direccion General de Carreteras del Gobierno del Principado de Asturias, y
contratado por la Unién Temporal de Empresas UTE Bimenes III (Fomento de
Construcciones y Contratas-Alvargonzalez Contratas), Geobrugg Ibérica SAU ejecutd los
trabajos de instalacion de malla de alto limite elastico TECCO® y Vemar Cimentaciones los
trabajos de perforacion de bulones y drenes en la obra “Via de Conexion Corredor del Nalon-
Autovia del Cantdbrico, fase Ill. Asturias”. En concreto, los trabajos de estabilizacion se
desarrollaron en el desmonte D-1 del Enlace La Central, en las inmediaciones de El Entrego
(San Martin del Rey Aurelio).

El desmonte estd excavado en materiales del Carbonifero Superior, basicamente pizarras con
intercalaciones de arenisca y carbon. Es de gran longitud y altura variable, y discurre entre el
PK 12+746 y el PK 13+154. Se ha dividido en tres tramos de caracteristicas distintas, cada
uno de ellos con necesidades de soporte diferentes:

e Tramo A: PK 12+746 a PK 12+930
e Tramo B: PK 12+930 a PK 13+050
e Tramo C: PK 13+050 a PK 13+154

El analisis de la estabilidad fue encargado por UTE Bimenes III a una empresa externa Antes
de iniciar la excavacion se estudio la estabilidad del desmonte, concluyendo que era necesario
instalar un sistema de estabilizacién segun fuera avanzando la excavacion, con distintos
niveles de soporte en cada tramo e incluso con varios dentro de un mismo tramo.

El punto de partida para el dimensionamiento de la malla es precisamente la presion de
sostenimiento que debe garantizarse en cada zona del talud. No es objeto de esta
comunicacion analizar las condiciones de estabilidad ni los cdalculos efectuados para
determinar ésta.

2. NECESIDADES DE SOPORTE

Como ya se ha dicho, el talud se divididé en tres tramos (A, B y C), y se estudio las
necesidades de soporte en cada uno de ellos. Las conclusiones del estudio de estabilidad
determinan que son necesarios refuerzos a base de mallas ancladas en los tramos A 'y C y que
el tramo B es estable para la excavacion prevista.

Tramo A

El desmonte arranca en el PK 12+746 desde la rasante, para ir ganando altura rapidamente
hasta los 30 m, que se mantienen en practicamente toda la longitud, y finaliza en el PK
12+930 con 18 m de altura. Tiene por lo tanto un desarrollo en la base de 184 m. El angulo
dela excavacion es 1 Vx1H (45°).
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El estudio de estabilidad establece dos zonas distintas de actuacion, con diferentes soportes.
Una inferior con bulones activos de 32 mm de didmetro en cuadricula 3Hx4,5V, y longitud
entre 10 y 15 m y bulbo de 6 m. Y otra zona superior, con bulones activos de 32 mm de
diametro en cuadricula 2,75Hx3,5V, y longitud entre 18 y 20 m y bulbo de 6 m; excepto en
las cuatro filas superiores que sera de 8 m.

La presion de sostenimiento (Q) se obtiene dividiendo la carga de trabajo de un bulon (Ty)
entre el area de la cuadricula (S, x Sp):

Ty

Q= (1)

Sy Sh

La carga de trabajo del bulon de 32 mm es de 241 kN, por lo tanto las presiones de
sostenimiento necesarias son 18 kN/m” en el banco inferior y 25 kN/m” en el banco superior.

Tramo C

Este tramo tiene un desarrollo en la base de 104 m, extendiéndose entre el PK 13+050 y el PK
13+154. En su inicio tiene una altura de 13 m, para ir ganando altura progresivamente hasta
los 36 m de la seccidn central y empezar entonces a disminuir hasta la rasante. El dangulo de la
excavacion es 4Vx3H (53°).

También el estudio de estabilidad diferencia el desmonte en dos zonas, una superior con
bulones de 32 mm de didmetro en cuadricula 3Vx3,5H y otra inferior con bulones también de
32 mm y cuadricula de 3Vx4,5H. La longitud de los bulones oscila entre los 12 y 20 m en la
zona inferior y 24 m en la superior. En todos los casos, el bulbo es de 6 m.

De acuerdo con este patron de bulonado, la presion de sostenimiento (Q) es de y 23 kN/m” en
la zona superior y de 18 kN/m” en la inferior.

En los dos tramos el estudio de estabilidad concluye que es necesario colocar una membrana
flexible que reparta la presion ejercida por los bulones en toda la superficie del talud, ya que
el material que conforma éste estd muy disgregado y no se garantiza la transmision de cargas
sin un elemento flexible de reparto. Precisamente la mala calidad geotécnica de los materiales
y su gran meteorizacion causada por el medio ambiente hace necesario también colocar una
geomalla entre el terreno y la malla de alambre que permita controlar la meteorizacion y que
colabore en el arraigo de la vegetacion.

En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas y necesidades de soporte para cada zona, y en las
Figuras 1 y 2 se puede ver un esquema del talud y la solucion para cada uno de los tramos.
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Tramo Diametro bulén Longitud bulén | Bulbo | Cuadricula | Soporte
(mm) (m) (m) () (kN/m’)
A superior 32 18-20 6-8 2,75x3,5 25
A inferior 32 12-15 6 3x4,5 18
C superior 32 24 6 3x3.,5 23
C inferior 32 12-20 6 3x4,5 18

Tabla 1. Necesidades de soporte
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Figura 2. Esquema de la solucion en el tramo C
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3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FLEXIBLE

Se entiende por sistema de sostenimiento flexible del terreno a un conjunto de elementos
formado principalmente por una membrana de acero de elevada resistencia a traccion anclada
al terreno con bulones, la cual es capaz de recibir esfuerzos de los bulones y repartir estos
aplicando empujes al terreno de forma continua.

Debido a las presiones ejercidas sobre la membrana, ésta se deformara con una cierta
curvatura y generara una tension de traccion en la membrana que producira una presion
continua estabilizadora sobre el terreno.

Los sistemas flexibles seran pasivos si los bulones, que son un elemento mas del sistema, son
pasivos; y seran activos si los bulones son activos. Tanto si los bulones entran en carga de
forma activa como pasiva, la membrana flexible (malla o red) debera ser capaz de repartir la
carga de estos a toda la superficie. Por lo tanto, el dimensionamiento de la malla depende de
la presion de sostenimiento que se consiga con el sistema de bulonado dispuesto.

Del amplio abanico de empresas fabricantes e instaladoras existentes en el mercado se opto
por la propuesta presentada por Geobrugg. Las distintas mallas y redes existentes estan
formadas por alambre de acero de alto limite eldstico, lo que les confiere una elevada
resistencia a traccion directa. La forma de las membranas es romboidal, lo que provoca que su
comportamiento sea anisotropo, siendo mucho mas resistentes en la direccion longitudinal
(coincidente con la diagonal mayor del rombo) que en la direccidn transversal.

Debido a esta anisotropia en la transmision de esfuerzos la membrana se instala de forma que
se aproveche esta anisotropia, colocando un doble cableado de refuerzo horizontal en las
lineas de los bulones; y que hace que la membrana quede dividida en sectores cilindricos. Es
por esto a el modelo desarrollado para dimensionar la malla se ha llamado modelo cilindrico.

Resumiendo, para estabilizar un talud o ladera se dispone de un bulonado; definido por el
diametro, la longitud y el espaciamiento. Este sistema de bulones entrard en carga ya sea de
forma activa o pasiva y transmitird la carga a la malla a través de los cables de refuerzo. A su
vez, la malla repartird esta carga uniformemente en toda la superficie del desmonte. De esta
forma se consigue que la carga de los bulones se transmita cuando el macizo rocoso es de
mala calidad, o incluso en suelos. En la Figura 3 se muestra un esquema de funcionamiento
segun el modelo cilindrico.

Dimensionamiento de la malla

El parametro que define este tipo de mallas es su resistencia a traccion directa por metro en la
direccion longitudinal. Este valor se puede determinar tedricamente y se puede corroborar
mediante ensayos de laboratorio, y es un invariante para cada tipo de malla. Es evidente que
depende de la calidad y cantidad de acero presente en la malla. Todas las mallas y redes
fabricadas por Geobrugg utilizan alambre de acero de alto limite eléstico, entre 1.770 y 2.020
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MPa. Con esto se consiguen unos valores altos de resistencia, a la par que se disminuyen las
deformaciones y el peso.

Cables de refusran

Figura 3. Esquema de funcionamiento segun el modelo cilindrico

La magnitud que relaciona la resistencia a traccion de la malla (Ty,) con el soporte que puede
ofrecer (Q) es la separacion entre lineas bulones medida sobre el plano del talud (Sy), cuanto
menor sea esta distancia mayor sera el soporte que ofrezca el sistema.

Q=5 2

De esta forma, conocida la presion de sostenimiento necesaria y la distancia vertical entre
lineas de bulones queda perfectamente definida la malla necesaria en cada caso.

Como los valores de soporte calculados parten de la carga de trabajo del bulon, y no de la de
rotura, los valores obtenidos son también de trabajo; considerando un coeficiente de seguridad
del 60%, que es el recomendado por la literatura internacional para soluciones permanentes
(més de dos afios).

Las caracteristicas resistentes de las mallas y redes de alambre de alto limite eldstico
analizadas son las siguientes:
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Nombre comercial | Resistencia a traccion rotura | Resistencia a traccion trabajo
(KN/m) (KN/m)
DeltaX"” G80/2 53 32
DeltaX"” G80/3 110 66
TECCO” G65/3 150 90
SPIDER" S4-230 220 132
SPIDER" S4-130 360 216

Tabla 2. Caracteristicas mecanicas de las diferentes mallas y redes

Hay que hacer constar que en el momento de dimensionamiento del sistema la malla DeltaX®
G80/3 no formaba parte de la gama de productos estudiada, por lo que a pesar de que podria
ser valida en los tramos inferiores, no se ha tenido en cuenta.

Tramo Soporte Espaciado Resistencia traccion malla Malla necesaria
(kN/m?) vertical (m) (kN/m)

A superior 25 2,75 68,75 TECCO" G65/3

A inferior 18 3,00 54,00 TECCO" G65/3

C superior 23 3,00 69,00 TECCO® G65/3

C inferior 18 3,00 54,00 TECCO" G65/3

Tabla 3. Resistencia a traccion de la malla

Por lo tanto, se concluye que la malla de alambre de alto limite elastico que hay que instalar
para poder repartir la carga de los bulones es la TECCO®™ G65/3.

Dimensionamiento de los cables de refuerzo

En el caso de un sistema flexible de estabilizacion activo como el que nos ocupa, la funcién
de los cables de refuerzo es recoger la carga que aportan los bulones y transmitirla a la malla.
Por lo tanto, su dimensionamiento depende exclusivamente del tipo de buldon. La tension con
la que se carga el cable obligaria a utilizar un cable muy grueso, dificil de manejar en obra,
por lo que se ha optado por utilizar dos cables paralelos, uno por encima y otro por debajo del
buldn. La conexion buldon-cables se realiza mediante un aplaca en U especialmente disefiada.
En la Figura 4 se representa un esquema del conjunto cables-bulon y el esquema vectorial que
permite dimensionar el cable. Se puede observar que la carga del cable dependera del angulo
a que forma el cable y la horizontal. Este angulo depende de las irregularidades del terreno, y
en mediciones realizadas en obra se observa que varia entre 25° y 35° por lo que se adopta el
valor de 30° para el dimensionamiento.

Segun esto, la resistencia a traccion del cable, teniendo en cuenta que son dos cables, sera:

3)

Tp

T, =—2—
4-sen 30°
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Figura 10. Esquema para el dimensionamiento de los cables de refuerzo

La resistencia a traccion de los cables fabricados de acuerdo a las normas DIN es la siguiente:

Tipo de cable Diametro nominal Resistencia traccion rotura Resistencia traccion trabajo

(mm) (kN) (kN)
6x19+AM DIN 3060 12 84,6 50,8
6x19+AM DIN 3060 14 115,0 69,0
6x19+AM DIN 3060 16 150,0 90,0
6x36+AM DIN 3064 18 204,0 1224
6x36+AM DIN 3064 20 252,0 151,2
6x36+AM DIN 3064 22 304,0 182,4

Tabla 4. Resistencia a traccion de cables de acero de alma metalica construidos de acuerdo a las normas DIN

No queda mas que determinar la tension de trabajo que deberan soportar los cables, utilizando
para ello la ecuacion (3), para determinar el cable de transmision de cargas necesario.

Tramo Carga del bulon Resistencia traccion cable Diametro del cable
(kN) (kN) (mm)
A superior 241 120,5 18
A inferior 241 120,5 18
C superior 241 120,5 18
C inferior 241 120,5 18

Tabla 5.Resistenca a traccion del cable de refuerzo

Se concluye que el cable necesario en todos los tramos es un cable de acero de alma metélica
tipo 6x36+AM DIN 3064 de 18 mm de diametro.

Para garantizar la transmision de esfuerzos a lo largo de los cables todas las uniones entre
cables, amarres, cierres, etc. deben cumplir las instrucciones de la norma EN 13411-5 tipo A
(antigua DIN 1142) en lo referente a tipo y numero de sujetacables, espaciamiento entre dos
sujetacables consecutivos y par de apriete.
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Dimensionamiento de los anclajes laterales

Los anclajes laterales, en los que mueren los cables de refuerzo horizontal, son una parte
fundamental del sistema a los que no siempre se les otorga la importancia que realmente
tienen. Su mision fundamental es absorber todo el esfuerzo cortante generado en el sistema,
de forma que los bulones trabajen a traccion pura. Para esto constan de una cabeza flexible,
que se dobla absorbiendo el cortante y haciendo que incluso el propio anclaje de amarre
lateral trabaje a traccion.

Pero, ademas, es muy importante el tipo de cable utilizado en la fabricacién, que debe ser
cable de construccion espiral en vez de cable estandar. Esto es debido a que cuando un cable
estandar entra en carga sufre una disminucion de didmetro que hace que el anclaje se
“despegue” del mortero y se salga. En los cables con construccion espiral esto no ocurre,
garantizando la correcta transmision de cargas al terreno.

| ope hinal de acarn

redondeado Cables aspirales Grapasde  Marca para
extra galvanizados ~acern colocacidn
| Y —
e ———— e e e i, -
7 -
/ 'y

! \
lubo de acero mlenor  Tubo de acero exteriorn
galvanizado en caliente  galvanizado en caliente

Figura 11. Anclaje de cable espiral GEOBRUGG GA-7001

Los anclajes de cable espiral se fabrican en de distintos diametros, para garantizar su
fiabilidad incluso en los casos de altas solicitaciones. La cabeza estd cubierta con dos tubos de
acero galvanizado como proteccion contra la corrosion. A continuacidn se muestran las
caracteristicas geométricas y mecanicas de los distintos anclajes.

Anclaje GA-7001 Diametro | Resistencia traccion rotura Resistencia traccion trabajo
(mm) (kN) (kN)
Tipo I 10,5 200 120
Tipo II 14,5 390 234
Tipo 111 18,5 630 378
Tipo IV 22,5 940 564

Tabla 6. Anclajes de cable espiral. Caracteristicas

Como a cada anclaje lateral llegan dos cables de 18 mm, con carga de trabajo cada uno de
ellos de 122,40 kN, el anclaje lateral debe soportar 244,80 kN; por lo que se selecciona el
GA-7001 Tipo III de 18,5 mm de diametro.
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4. DESARROLLO DE LOS TRABAJOS

Una vez definido el sostenimiento necesario en cada tramo y sector del desmonte y
dimensionado el sistema flexible de estabilizacion dieron comienzo los trabajos en noviembre
de 2010 en el tramo A y en julio de 2011 el tramo C. El proceso constructivo fue el mismo en
los dos tramos.

Se empezd preparando los accesos a la coronacion del desmonte, excavando a continuacion el
primer banco y seguidamente se perforaron loa anclajes de coronacion y los bulones del
primer banco de este primer banco. La perforacion de los bulones fue realizada por Vemar
Cimentaciones, SL mediante carros hidraulicos exceptuando alguna perforacion que por sus
especiales dificultades de acceso fue realizada por Geobrugg Ibérica, SAU con maquinaria
ligera.

Figura 12. Trabajos de preparacion de accesos y perforacion de anclajes de coronacion.

Una vez perforados, instalados e inyectados los anclajes de la coronacion y los bulones de las
filas mas altas se procedio6 a extender la geomalla y la malla de alambre de alto limite elastico
TECCO®™ G65/3 para cubrir el primer banco. Una vez instalada la malla la siguiente tarea fue
colocar y tensar los cables de refuerzo 6x36+AM DIN 3064 de 18 mm de didmetro.

Una vez asegurado el primer banco las tareas fueron repetitivas hasta el pie del desmonte,
alternando excavacion, perforacion e inyeccion de bulones, extendido de geomalla y malla
TECCO®™ G65/3, colocacién y tensado de los cables de refuerzo y puesta en carga de los
bulones activos.

Inicialmente las bancadas se bajaron de fila en fila de bulones, dejando totalmente instalada y
en carga la malla antes de excavar otra bancada. No obstante, al ir apareciendo materiales de
mejor calidad al avanzar la excavacion se pas6 a ejecutar bancadas de dos filas en el tercio
inferior del desmonte.

El ritmo de los trabajos estuvo muy condicionado por las condiciones meteoroldgicas, que
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dificultaron en muchos momentos las labores de excavacion y transporte. Como mas arriba se
ha dicho, la obra se inici6 en noviembre de 2010 y en una regién como Asturias, con muchas
precipitaciones en los meses de invierno e incluso en primavera. Por este motivo hubo
parones no deseados, pero inevitables ante la imposibilidad de trabajo de la maquinaria y
sobre todo de los camiones de transporte de tierras.

Figura 13. Distintas fases de la obra.

Una vez alcanzada la mitad de altura en el tramo A se inici6 en julio de 2011 la excavacion y
sostenimiento del tramo C, con la misma secuencia de trabajos. El hecho de iniciar los
trabajos en verano permitié avanzar con mayor rapidez y sin apenas demoras.
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Finalmente, en octubre de 2011 concluyeron los trabajos en el tramo A y en diciembre de
2011 en el tramo B. En total se instalaron 11.000 m” de geomalla y malla de alambre de acero
de alto limite elastico TECCO® G65/3 y se perforaron 13.500 m de bulén de 32 mm de
diametro y 2.150 m de dren californiano.

Figura 14. Estado del desmonte finalizado semanas después de aplicar la hidrosiembra
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RESUMEN

En los taludes del puerto de Javea se ha actuado en varias ocasiones con diferentes
soluciones de correccion. El ultimo deslizamiento se produjo en enero de 2010, tras un
periodo de lluvias y obligo a cortar el trafico en un vial del puerto, dejo fuera de servicio
la calle de acceso a una zona residencial y danio varias propiedades. Los condicionantes
existentes aconsejaron actuar con cardcter de emergencia con dos muros escalonados y
anclados, conformados con placas prefabricadas de hormigon armado. En la
comunicacion se describe la solucion adoptada y se presentan los resultados de los
analisis de estabilidad. Finalmente, se sefialan detalles de la construccion y los resultados
de la auscultacion llevada a cabo.

1. INTRODUCCION

El puerto de Javea se ubica al pie de los acantilados del Cabo de San Antonio, préximo al
Parque Natural de El Montgd, en un area geoldgicamente compleja y propensa a
inestabilidades de laderas.

1033
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(a) (b)

Figura 1.- Vistas del deslizamiento: (a) Desde el puerto. (b) Desde la calle Caleta.

En los taludes del puerto, y en varias ocasiones, se ha debido actuar con diferentes soluciones
de correccion (muros de gaviones, muros anclados, redes metalicas...).

La presente comunicacion hace referencia al ltimo deslizamiento acaecido el 10 de enero de
2010, tras unas intensas lluvias. En su pie, y en unos 60-65 metros, invadi6 un vial del puerto
quedando cortado al trafico (Figura 1-a). En coronacidn, dejo fuera de servicio la calle de
acceso a una zona residencial y dafi6 a varias propiedades privadas (Figura 1-b).

En Agosto de 2010, y después de otras lluvias, se produjo un deslizamiento colateral que
incrementod la extension de la masa inestable y aconsejo actuar con caracter de emergencia,
iniciandose las obras en octubre de 2010 y finalizdndose las mismas en junio de 2011.

Las condiciones geologicas y geotécnicas en la zona inestable son complejas, y para su
caracterizacion, se ejecutd una campafia de investigacion geotécnica que aportd una
valiosisima informacion, pero que, inevitablemente, dejo lagunas de informacion que
debieron resolverse acudiendo a la bibliografia, a la experiencia y al “Back-Analysis”.

La sospecha de una inadecuada capacidad portante de los rellenos portuarios en el vial para
servir de apoyo de cimentacion, la proximidad del mar, la falta de espacio en planta y la
afeccion de la solucion a los servicios, sefialaron como unica solucion viable actuar con
muros prefabricados y con anclajes permanentes retesables.

En las obras, y como medida de seguridad, se llevo a cabo una auscultacion inclinométrica y
se controlaron con extensdmetros los movimientos en algunas grietas y fisuras.
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2. CARACTERIZACION GEOTECNICA

El puerto de Javea se sittia al pie de los relieves carbonatados cretacicos del cabo de San
Antonio que abarcan desde el Cretacico Inferior al Cretacico Superior.

En el entorno de la inestabilidad, afloran materiales cuaternarios constituidos por depdsitos de
ladera, dispuestos en contacto erosivo sobre materiales carbonatados cretacicos albienses.

Para la caracterizacion geotécnica, se acometidé una campafa de investigacion que contempld
la perforacion de seis sondeos a rotacion con extraccion continua de testigo, uno de ellos
horizontal y otro inclinado 45° respecto a la horizontal, alcanzdndose profundidades
comprendidas entre 13’80 y 20°00 m. Dos de estos sondeos fueron preparados para su
utilizacion posterior en la auscultacion inclinométrica.

En la perforacion de los sondeos, se ejecutaron ensayos de penetracion dinamica estandar. En
laboratorio, los plazos existentes solamente permitieron ejecutar ensayos de identificacion.

Los depositos de ladera estan conformados en su base por una litologia de gravas y de cantos
calizos heterométricos, envueltos en una matriz limo-arcillosa, en ocasiones algo cementadas
a encostradas (QG), que se clasificaron como GM y GC. Hacia cotas altas, la litologia cambia
bruscamente, transformandose en limos areno-arcillosos con gravas dispersas sin cementar o
con una cementacién muy débil (QL). Fueron clasificados como CL.

Ambas litologias proporcionaron golpeos SPT entre 6 y rechazo. Los contenidos en finos son
inferiores al 20% en la litologia QG y superiores al 85% en la QL. En ambas, la plasticidad
es baja, con limites liquidos inferiores al 33% e indices plasticos entre 2 y 13.

Los materiales albienses se presentan como una alternancia de calizas micriticas de color
crema, margo-calizas y margas grises-verdosas, dispuestas en paquetes decimétricos a
métricos, con orientacion representativa 090°/25°-30° y afectada por dos familias de juntas
subverticales.

3. PATOLOGIAS Y DESCRIPCION DEL DESLIZAMIENTO

Antes de la rotura, el talud solamente mostraba ligeras reptaciones, zonas con diferentes
humedades y procesos de meteorizacion diferencial desarrollados aprovechando el variable
grado de cementacion de las gravas.

Los primeros reconocimientos de campo sefialaban claramente una inestabilidad rotacional de
tipo “slump” con un desarrollo claro de una grieta de traccién en coronacion.



1036 VIII Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables

ESTADD INICIAL ESTADO FINAL

GRIETA DE TRACCIEN

FRACTURAS
EXISTENTES ©

Figura 2.- Esquemas de los estados inicial y final del talud.

Inicialmente se pensd que la rotura afectaba solo al nivel superior de limos y de rellenos
saturados, pero los datos obtenidos con la perforacion del sondeo horizontal S-1, perforado en
el pie del talud, puso de manifiesto que el “slump” afect6 también al nivel basal de gravas
limo-arcillosas (Figura 2).

El agua fue considerada como la causa desencadenante al producirse la rotura tras unas
fuertes lluvias (Figura 3) y al desarrollarse en el tramo final de un pequefio barranco de 500
m de longitud, que conduce las aguas de escorrentia y las descargadas por los materiales
permeables cretacicos, y cuya salida natural ha sido impedida por los rellenos ejecutados en la
urbanizacién, en donde ademas, las aguas pluviales son vertidas directamente sobre los
taludes a través de unos orificios dispuestos en los muretes de la calle.
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Figura 3.- Puerto de Javea. Precipitaciones en Enero de 2010.
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4. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se utiliz6 el programa informatico “SLOPE/W” de Geo-Slope Int. (Alberta, Canadd) para
analizar las condiciones de estabilidad del talud (Figura 4). Se trata de una potente
herramienta informatica que calcula con Métodos de Rebanadas, en particular, con los
métodos de Bishop, Janbu y Morgensten-Price.

En principio, disponiéndose de datos topograficos y con la informacioén arrojada por la
campaiia de investigacion geotécnica, no resultd dificil precisar el perfil del talud antes de la
inestabilidad, diferenciandose cuatro niveles geotécnicos a los que se les pudo asignar valores
representativos algo conservadores de los pesos especificos y de los angulos de rozamiento.
Quedaban como incégnitas los valores a adoptar para las cohesiones. Su determinacion fue
posible utilizando la técnica del “Back-Analysis”, obteniéndose los valores minimos de la
cohesion en los limos arcillosos (8 kPa) y en las gravas con cementacion variable (32 kPa)
(Figura 4-a).

Tras un estudio profundo de las posibles alternativas de actuacion, solamente se considerd
viable la actuacion con dos muros prefabricados anclados que exigian minimas
cimentaciones.

En el disefo, se consideraron sobrecargas de 10 kPa tanto en la berma como en la calle
Caleta, el sismo (aceleracion sismica de calculo 0,07g) y la posible saturacion total del talud,
comprobandose diversas situaciones de Proyecto (Figura 4) y aceptdndose para los
coeficientes de seguridad los valores minimos recomendados por la “Guia de cimentaciones
de obras de carreteras”.

Las presiones intersticiales fueron introducidas en el andlisis mediante el pardmetro ry,
variando en el rango 0-0,45.

En principio, se considero la altura de 10,20 m como la altura de placa méxima, practica y
econdmica, y con objeto de no complicar excesivamente su disefio, se adoptaron todos los
anclajes con la misma carga. Las condiciones de seguridad impuestas se cumplian
disponiendo tres filas en el muro inferior y dos en el muro superior, aplicindose en cada fila
200 kN/m que, con una separacion entre anclajes de 2’5, implicaba una carga de 500 kN.

Finalmente, solamente se consideraron como véalidos para el empotramiento de los anclajes el
nivel de gravas cementadas y el nivel calcareo creticico. Dada la heterogeneidad geotécnica
existente y los datos recomendados en la bibliografia, se asumieron valores para la tension de
transferencia de 0’25 MPa para los anclajes en el nivel de gravas y de 0’50 MPa en las calizas
y margas, resultando longitudes de anclaje entre 7°40 y 9°80 m en el muro inferior y de 14’70
m en el muro superior. Las longitudes libres han estado comprendidas entre 6’90 y 9°80 m en
el muro inferior, y entre 8’10 y 10’15 m en el superior.
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Figura 4.- Andlisis de estabilidad. Resultados en las hipotesis significativas: (a) Back-Analysis. (b) Situacion
con cargas en los viales. (¢) Situacion anterior con sismo. (d) Situacioén con saturacion total.

4. SOLUCION DE ACTUACION

Contempla dos muros dos muros prefabricados (Figura 5), escalonados, anclados y
constituidos por placas prefabricadas de hormigon armado apoyadas sobre zapatas corridas
con forma de céliz, hormigonadas in situ y armadas con fibra de vidrio y resina.

El muro inferior se conforma con 30 placas de 10,20 m de altura, crea una berma intermedia
de anchura variable entre 2,25 y 5,45 m y dispone de tres niveles de anclaje. Para el muro
superior, con dos niveles de anclajes, se definieron cinco alturas de placa variando entre 5,60
y 7,40 m, y en la zona de maxima altura del talud (unos 20 m), y para no aumentar la altura de
placa, el nivel de calle se alcanzé con un remate en talud revestido con escollera.
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PLANTA

SECCION TIPO

Figura 5.- Planta de la actuacion y seccion tipo.
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Se exigio en los muros un relleno granular de tamafio comprendido entre 5 y 20 cm y con
contenidos en finos inferiores al 5%.

Se dispuso un geotextil de separacion entre los rellenos y el terreno natural (Figura 6-a) y se
cuidaron al maximo las medidas de drenaje en los muros, disponiéndose tuberia-dren de PVC
de 315 mm de didmetro.

Para asegurar la estabilidad de las placas una vez colocadas, se apeaban con puntales
convenientemente cimentados (Figura 6-b) e inmediatamente se iniciaban los cierres laterales
con escollera careada, recibida y macizada con hormigén, ejecutados al ritmo del relleno del
trasdos.

La actuacion ha contemplado la ejecucion de 150 anclajes, con una longitud total de anclajes
de 3000 m.

Los anclajes son permanentes y retesables, exigiendo su carga nominal de Proyecto de 500
kN una seccion de acero formada por 4 torones de didmetro nominal 0,6”. Perforados con un
didmetro de 150 mm, estan inclinados 15° respecto a la horizontal y se ejecutaban cuando el
relleno en el trasdés de muro ya habia superado la linea de anclaje.

En un principio, se consider6 una tnica fase de tesado, pero cuando se comenzaron a tesar los
primeros anclajes en la segunda linea de anclajes del muro inferior, se detecto la aparicion de
algin dafo en las uniones machihembradas y de una microfisuracion en las placas, cuyo
disefio se habia realizado con el clasico apoyo en el semiespacio de Winkler. Como
consecuencia, se considerd oportuno tesar en dos fases. En una primera fase se alcanzaria una
carga de 250-300 kN, y una vez finalizado todos los rellenos, se llevarian los anclajes a la
carga nominal de Proyecto, debiéndose asegurar el incremento de carga efectivo disponiendo
dispositivos de célula de carga.

La primera fase de tesado se hizo con gato multifilar y no apareci6 incidencia alguna.

Finalizados los rellenos, se acometid6 la segunda fase de tesado de los anclajes,
comprobandose que muchas cuflas no se ‘“desclavaban” de su alojamiento con la carga
aplicada, apuntando repartos desiguales entre los torones al retesar con gato multifilar. Ello
exigio proceder a un retesado con gato monofilar (Figura 6-f).

Durante el proceso de retesado de los primeros anclajes (Figura 6-g), en algunos de ellos se
produjeron caidas bruscas de carga por deslizamiento del toron al realojar las cufias,
sefalando una pérdida de efectividad del estriado en algunas cufias tras su primer “clavado”.
Ademas, se observo un importante grado de oxidacidon en algunas cufias, propiciado por la
agresividad del ambiente. Ante esta situacion, se considerd oportuno sustituir todas las cufias.
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Figura 6.- Vistas de algunas fases y detalles: (a) Colocacion de primeras placas y rellenos iniciales. (b)
Muro inferior. Primeros anclajes. (¢) Muro superior. Inicio de rellenos. (d) Muro superior. Perforacion de
anclajes. (f) Retesado con gato monofilar. (g) Detalle de uno de los primeros anclajes retesados.
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Tras el tesado, y antes de proceder al corte de los cables para la instalacion de las caperuzas
de proteccion, se establecid un periodo de observacion a fin de detectar el desarrollo de
nuevos deslizamientos, disponiéndose marcas en los cables al efecto.

Finalmente, se selecciond una longitud de caperuza que permitiese posteriores retesados cable
a cable empleando un gato monofilar (posibilitando un procedimiento de retesado adicional al
propio del anclaje, asociado a su placa de reparto roscada).

6. AUSCULTACION

Se llevd a cabo una campafia de auscultacion con objeto de lograr la maxima seguridad
durante la ejecucion de los trabajos, controlar las posibles afecciones a las propiedades
proximas y constatar la eficacia de la actuacion.

Durante todo el tiempo que duraron las obras, se hizo un seguimiento con extensometria de
las deformaciones y control con testigos de yeso en fisuras existentes en la calle Caleta y en
los viviendas préximas; y se midieron los movimientos en el terreno con un inclindémetro
instalado en la coronacion del deslizamiento, aprovechando uno de los sondeos perforados en
la campafa de investigacion.

Esta auscultacion mostré una deformacion lenta en el talud que se aceleraba durante los
periodos de lluvia y que se detuvo tras el tesado de los anclajes. En el inclindmetro, se
acumul6 una deformacion de unos 10 mm.

Con el fin de corroborar la eficacia de la actuacidn, una vez finalizadas las obras, se comenzo
a tomar medidas inclinométricas en un sondeo algo alejado de la zona de actuacion.

En ambos inclindbmetros se tomaron medidas hasta Julio de 2012, no observandose ya
movimientos significativos en ninguno de ellos.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Los muros han conformado una berma intermedia de anchura variable entre 2,25 y 5,45 m
que deberia ser aprovechada, como paseo superior del puerto, con excelentes vistas sobre la
bahia, y para macetero y jardineria, que mejoren la imagen paisajistica del muro (Figura 7).

Los taludes contiguos a la zona de actuacion ofrecen también pobres condiciones de
estabilidad y no se trataron por limitaciones presupuestarias. Con la experiencia obtenida,
cabria estudiar propuestas de prevencion, que probablemente serian diferentes, mejores y mas
baratas.
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Figura 7.- Vista final de la actuacion.

8. AGRADECIMIENTOS

Los Autores desean expresar su agradecimiento a la Subdireccié General de Ports, Aeroports
y Costes de la Generalitat Valenciana por las facilidades prestadas para esta comunicacion. Y
también a los Técnicos de Intercontrol Levante, S.A., D. José Vicente Candel, D. Jesus
Martinez y D. Jairo Robledo por los detalles e informacion grafica que han proporcionado.

REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA

Asociacion Técnica Espanola del Pretensado. Instituto Eduardo Torroja. Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 1996. HP 8-96 Recomendaciones para el
proyecto, construccion y control de anclajes al terreno.

Canovas, M. 2012. Informe sobre auscultacion y seguimiento de talud en el puerto de Xabia.
No editado.

Comité Europeo de Normalizacion, 1999. EN 1537 Ejecucion de trabajos geotécnicos
especiales. Anclajes.

Direccié General de Ports, Aeroports 1 Costes (2010) Proyecto de Construccion de Defensa
de Taludes Il en el puerto de Javea (Alicante). No editado.

Direccion General de Carreteras, 2001. Guia para el dieserio y la ejecucion de anclajes al
terreno en obras de carretera. Madrid. Ministerio de Fomento. Centro de Publicaciones.

Direccion General de Carreteras, 2003. Guia de cimentaciones en obras de carretera. Madrid.
Ministerio de Fomento. Centro de Publicaciones.

Instituto Geologico y Minero de Espafia. Mapa Geologico de Espania. Escala 1:50.000. Hoja
823 “Javea”.



VIl Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables
Palma de Mallorca, Junio 2013

E. Alonso, J. Corominas y M. Hirlimann (Eds.)

CIMNE, Barcelona, 2013

EL CAMINO DE BALAAM
SOLUCIONES GEOTECNICAS INTEGRADAS EN LAS
CARRETERAS DE MALLORCA

Francesc GRIMALT VIGO

Direccion Insular de Carreteras
Departamento de Urbanismo y Territorio
Consell de Mallorca

RESUMEN

Se presenta una experiencia de disefio de carreteras desarrollada en el Consell de
Mallorca. A partir de un detallado andlisis de la hidrologia y la geologia de la traza de
las carreteras, en la parte llana de la isla, se mejoran las prestaciones obtenidas en
cuanto a movilidad, seguridad e integracion.

1. INTRODUCCION

Balaam fue un profeta que una vez emprendid un viaje para maldecir a Israel. Un dngel fue
enviado a obstaculizar su camino, y provocé una serie de salidas de la calzada a burra que lo
llevaba. Esta historia simboliza un enfoque que durante la dltima década se ha aplicado en
Mallorca en el disefio y la construccion de carreteras. Este estilo, tras un aparente
pintoresquismo localista plasmado en el uso recurrente de los muros de piedra tipicos de la
isla, implementa las actuales tendencias europeas en tres campos clave: Calidad en la
movilidad, aumento de la seguridad e integracién en el paisaje.

Es esencial para su aplicacion un estudio exhaustivo de los aspectos geotécnicos del terreno, a
nivel general en principio en la fase de proyecto, después descendiendo en la fase de obra a
nivel particular a un replanteo practicamente palmo a palmo. El elemento primordial a
resolver, donde se marca la diferencia respecto a otros enfoques mds convencionales, es el
drenaje de la traza y todo su entorno, ya que la hidrologia es la verdadera alma de la
geotecnia.
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Zempozeillo balaam Sriolys ppbetauit ee occidityr. Balaam

FIGURA 1. BALAAM Y EL ANGEL. Imagen de la Croénica de Nuremberg (1493) de
wikipedia. El pintor ha resuelto de manera brillante el problema de seiialar el lugar
donde se produce el encuentro culminante, en un angosto desfiladero.

2. LA SECCION TIPO

FIGURA 2. SECCION TIPO DE LA CARRETERA DE CAMPOS A SA RAPITA.
El espacio entre paredes de cerramiento se ha optimizado, suprimiéndose cunetas y
taludes, para disponer de bermas de seguridad y un paseo lateral.
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El primer concepto es la optimizacidn de la seccion tipo de la carretera. Esta no se concibe
como un agregado de elementos funcionales, es decir una calzada flanqueada sucesivamente
por defensas, sefalizacion, cunetas, taludes y cerramiento. Por contra se plantea como una
plataforma nivelada destinada a proporcionar prestaciones al usuario, concretamente un
corredor que compatibiliza el trdfico motorizado, el no motorizado y las canalizaciones de
servicios. Ademds esta plataforma actiia como zona de recuperacion y seguridad para mejorar
el confort y la seguridad de los usuarios de la via.

La plataforma incluye la calzada convencional con unos arcenes que en las rutas de mds
trafico pueden acoger a los ciclistas. A continuacion se disponen las bermas, las cuales actian
principalmente como espacios de seguridad y recuperacion. Finalmente en un lateral se afiade
un unico paseo lateral que sirve ademds como corredor de servicios. Cabe destacar finalmente
que la plataforma ademds se usa para la funcidn crucial de resolver el drenaje.

3. EL ENCAJE EN EL TERRENO

La plataforma nivelada conforma el dominio publico de la carretera, y debe integrarse con el
terreno adyacente siguiendo la filosofia de las zonas de seguridad, es decir la supresion o
proteccion de obstdculos laterales. Entre estos los mds destacados son los taludes, y existen
tres tipos de soluciones sinérgicas para suprimirlos o minimizarlos.
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FIGURA 3. RASANTEO DE LA CARRETERA DE MONTUIRI A SANT JOAN. La

elevacion de la traza se limité a una altura de un metro como maximo sobre el nivel de
los campos adyacentes, y este desnivel se colmaté con tierra vegetal.
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La primera y mds simple solucion es el reestudio de las trazas planteadas a fin de encajarlas
mejor en el terreno. La traza es el elemento esencial de la carretera y no deben escatimarse
esfuerzos en el estudio de sus condicionantes, en su definicion en proyecto y sobre todo en su
replanteo en obra. La mejora significativa en otros aspectos del proyecto, tales como
afecciones a propiedades o reducciones de grandes taludes, ha de ser suficiente justificacion
para relajar pardmetros concretos del disefio de la traza, sobre todo los de segundo orden.

Una segunda solucion es la remodelacion de las franjas de servidumbre adyacentes al dominio
puiblico, de las parcelas en su contacto con la plataforma. Esta actuacién puede integrarse con
el resto del movimiento de tierras, y usarse estos espacios laterales como zonas de préstamo y
vertedero. Es muy ventajoso para una obra de carreteras disponer de unas zonas ya previstas
en el proyecto para obtener materiales adecuados para los terraplenes, y para depositar los
productos inadecuados de los desmontes, como por ejemplo la tierra vegetal.

Las dos medidas anteriores combinadas permiten obtener campos enrasados con las
plataformas suprimiendo los taludes y su mantenimiento, y vale la pena destacar la obviedad
de que el talud mds estable es el que no existe. Ademds asi las salidas de via son
intrascendentes. Este es el concepto que refleja el primer incidente de Balaam en su camino,
cuando la burra al ver el dngel en medio del camino salid por el campo a través,
sorprendiendo e irritando a su jinete, pero sin mds consecuencias que los golpes que este le
propind.

FIGURA 4. EL DESMONTE DE LA RONDA DE MONTUIRI. Aqui la traza linda con las escuelas
y el inicio de la poblacion, por lo que la integracién era fundamental. Se opté por solucionar el
importante desmonte con una serie de bancales apoyados en las vetas rocosas, recreando los
tradicionales, y se us6 una pared con una coronacion blanca como limite y defensa de la
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La tercera y mds sofisticada solucion, peculiar de las Baleares y de todo el Mediterrdneo, es el
uso de muros de piedra como elementos de contencion de tierras y cerramientos de fincas.
Estos elementos son omnipresentes en las islas y estdn considerados una sefia de identidad. Se
valora enormemente su presencia como cerramientos en las carreteras, donde ademds estdn
protegidos por la normativa autonémica de carreteras y de patrimonio.

Dada la inevitable presencia de los muros en los mdrgenes de la via, lo que se propugna es no
relegarlos a una mera funcién decorativa, sino por el contrario su uso activo como elementos
funcionales de la carretera. Asi los cerramientos cumplen una importante funcién como
defensas de los elementos puntuales como sefiales o farolas, o de lineales como los taludes.
Este es el concepto presente en el segundo encuentro de Balam con el dngel, en un tramo
flanqueado por paredes, donde para volver a esquivar al dngel la burra se arrim6 a la pared y
magullé un pie de Balaam, sin otra consecuencia aparte de la segunda paliza que recibio.

Una segunda funcion de los muros es la de servir como elementos de contencidn del terreno,
resolver los desniveles en puntos donde un talud presentaria problemas de estabilidad o de
mantenimiento. Existe un amplio espectro de posibilidades que aconsejan el uso de muros en
la isla: La presencia de materiales arcillosos inestables, las dificultades de mantenimiento de
los taludes, la integracion paisajistica, pero sobre todo el factor decisivo es el status quo, la
presencia anterior de cerramientos de piedra que articulan la relacién entre la carretera y las
fincas tanto a nivel fisico sobre el terreno como psicoldgico para los propietarios.

El muro elimina de raiz los problemas de inestabilidad del talud, suprime también su
mantenimiento e integra la via en el entorno. Pero no se habria construido si no hubiera habido
un muro preexistente y un propietario celoso de su status quo.
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4. EL PROBLEMA DEL DRENAJE

Todas las soluciones expuestas hasta ahora se basan en la resolucién del problema principal a
nivel geotécnico, el del drenaje. La construccion de plataformas niveladas sin cunetas es una
premisa de partida que debe convertirse en una oportunidad: Efectivamente obliga al
proyectista a prescindir de la solucién convencional de las cunetas y a abordar el problema
partiendo de un estudio profundo de las caracteristicas hidrdulicas del terreno.

Desde un punto de vista geotécnico y expositivo se considerardn dos tipos extremos de
terreno de la isla. Se diferencian en diversos pardmetros, pero el mds definitorio son sus
coeficientes de escorrentia, o bien cero o bien uno. En ambos casos se examinardn las
peculiaridades geotécnicas, especialmente las concernientes al drenaje.

Cabe aqui hacer mencion al desenlace de la historia de Balaam. El dngel acorralé a la burra en
un angosto lugar, y esta se pard. Fue tal la lluvia de golpes que recibié del furioso Balaam
que decidid hablarle, un hecho singular para un animal biblico. El angosto lugar era en
realidad una torrentera donde una subita avenida, que alguien identificé después con un dngel,
arroll6 al profeta y a su montura. La historia mantiene hoy en dia su vigencia, con el sutil
cambio de que el peligro para el viajero antes era la avenida de agua y ahora son los pasos
salvacunetas.

S. LAS MESETAS LITORALES

Mallorca domina el mar por todos sus lados, no hay uno solo por donde se pueda entrar o
salir, y esto debe hacerse necesariamente por los puertos. Efectivamente Ald el poderoso la
cred elevada respecto de su entorno y los puertos fueron creados para poder acceder.

Al Zuhri. Tratado de Geografia, siglo XII.

El perimetro costero de la isla, exceptuando la Serra de Tramuntana, estd formado por una
serie de pequefias llanuras que confrontan con el mar, conocidas como “Marinas”, asentadas
sobre formaciones rocosas del Terciario muy fracturadas, producto de la sedimentacion de
aguas someras en ambientes tropicales, generalmente manglares. En la costa estas llanuras
terminan abruptamente formando los acantilados que muestran toda su potencia sedimentaria.

Este nivel de fracturacion provoca que las llanuras sean muy permeables, y la infiltracion es
de hecho su modo natural de drenaje, con dos peculiaridades. La primera es que la superficie
del terreno estd formada por una capa muy somera de tierra intensamente roja, producto de la
descomposicion de la roca y conocida como “call vermell”, capa que actia como pantalla
impermeabilizante. Se ha propuesto en ocasiones que esta tierra es en su totalidad procedente
de las lluvias de tierra norteafricanas. Este efecto queda reforzado por la presencia habitual de
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una capa calcificada dentro del estrato de tierra, en ocasiones de notable grueso, que confunde
en ocasiones a los constructores de chalets al tener la apariencia de la roca madre.

FIGURA 6. ACANTILADOS DEL MIGJORN DE LA ISLA. Imagen de virtual-
geology.info. Esta plataforma de roca porosa se extiende hacia el interior varios kilémetros.

Solamente en caso de grandes precipitaciones se ponen de relieve los sistemas superficiales
de drenaje, las torrenteras, muchas de las cuales son imperceptibles en el relieve y solo se
pueden identificar preguntando reiteradamente a los lugarefios.

La solucidn dptima en este tipo de terreno es eliminar la escorrentia, infiltrando el agua hacia
el subsuelo lo antes posible, en las mismas bermas. Esto es posible mediante la construccion
de zanjas drenantes en la plataforma, a lo largo de la traza. Aqui el material granular
dispuesto en bermas y zanjas actia de filtro para las impurezas arrastradas por el agua.

El pardmetro critico del disefio hidrdulico del conjunto es la capacidad de infiltracidn, y asf la
préactica ha mostrado que un episodio de lluvias de 200 litros en 24 horas es el elemento
pertinente de comprobacion. Efectivamente de comprobacion y no de célculo. Es pertinente
que el proyecto prevea un predimensionamiento del drenaje, pero la observacién de los
episodios que se producen durante el transcurso de la obra es fundamental para ajustar el
replanteo de las zanjas de infiltracidn.

El caso de la variante de Portocristo es muy ilustrativo de las bondades de la infiltracién. El
terreno de la zona es eminentemente cdrstico, y de hecho las dos cuevas turisticas de la
localidad se sitian cada una en un extremo de la variante. La traza discurre por una zona de
garriga o maquis, donde el grueso de tierra vegetal es insignificante, habiendo sido imposible
separarla de la roca madre. Aqui se ha considerado innecesario incluso practicar las zanjas
drenantes, y las aguas se filtran directamente desde la capa granular de la berma. En caso de
grandes episodios se produce una cierta escorrentia, la cual se conduce para su infiltracion a
los pasos de fauna inferiores dispuestos a intervalos regulares.
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En cambio la carretera de Campos a sa Rdpita estd situada en una zona agricola con mds
potencia de tierra vegetal. Aqui se han practicado zanjas drenantes las cuales terminan en
balsas de infiltracion. Alguna de estas también se ha usado como acceso a un paso de ganado
bajo la carretera, mostrandose asi que las buenas soluciones tienden a reproducirse.

FIGURA 7. BALSA DE INFILTRACION EN CAMPOS. Esti situada negociadamente en
la linde de dos grandes fincas, y consiste en una mera excavacion, en la que se puede
apreciar el cambio de tierra vegetal a roca porosa. Recibe las aguas filtradas de la berma.

Otro aspecto a destacar de las Marinas es que el sustrato rocoso proporciona abundante
material para la construccion de los muros de cerramiento de las parcelas, que forman una
malla tupida caracterizando el paisaje. En esta parte de la isla los cerramientos de piedra en
las carreteras son continuos, por lo que aqui la solucién natural para los margenes de la
plataforma sean muros de contencidén y cerramiento construidos de piedra en seco.

Las paredes de cerramiento son un sistema ideal para actuar como sistemas de contencion de
vehiculos. Pero aqui serd mds relevante exponer el funcionamiento de los muros de
contencion de piedra en seco, un tema muy poco conocido.

La teoria cldsica referida a muros de contencién que resisten por peso presupone muros
macizos y solidarios que colapsan por giro, al volcar como un sélido rigido debido al empuje
de las tierras. Pero esto no sirve para calcular la resistencia de los muros de contencién de
piedra seca, ya que estos aguantan de una forma bastante diferente. Al no tener cohesion no
pueden girar entorno de su pie, ya que cuando se empiezan a mover se deshacen. En el siglo
XIX Navier determiné que los muros de piedra en seco resisten la fuerza del terreno s6lo con
el peso de la parte del muro situada por encima del punto de aplicacion del empuje, lo que
hace que hayan de ser mds gruesos para soportar el mismo esfuerzo.
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Se puede plantear un ejemplo prdctico. Un muro cohesivo de trasdds vertical y frontal 1/5
para sostener un terreno convencional debe tener una base con una anchura correspondiente al
40% de su altura. En cambio uno de piedra en seco requiere en la base el 54% de su altura
para soportar el mismo empuje que el muro cohesivo. El paso del uno al otro supone
exactamente la mitad mds de volumen.

Hay dos caracteristicas que diferencian fundamentalmente ambos tipos de muro, ambas
reconocidas por los constructores de murallas renacentistas: El de piedra en seco no presenta
ningln problema de drenaje debido a su propia naturaleza. En cambio debido a su cardcter
artesanal plantea la cuestion del control de calidad, por lo que su uso no se promueve para
grandes alturas, donde se prefiere el muro cohesivo con frontal imitando el de piedra en seco.

6. LAS COLINAS INTERIORES

Al este de la isla de Ibiza se sitia la de Mallorca, cuya longitud es de 27 parasangas y su
amplitud es de 25 parasangas. En su centro se encuentra una montania de la cual desciende
un rio que divide la isla y riega el conjunto de las tierras. El excedente de sus aguas
atraviesa la medina de Mallorca. Al Zuhri. Tratado de Geografia, siglo XII.

El interior de la isla, la zona situada entre las dos sierras que cifien la isla y acaparan el
paisaje, por contraste es llamado el "Pla", aunque en realidad es una variada sucesion de
pequefios llanos y colinas. Este terreno estd formado por pliegues de materiales de
Secundario, generalmente colinas de estratos arcillosos impermeables coronados por
materiales rocosos. Esta franja de arcillas es célebre por los accidentes que ha causado en la
linea de ferrocarril de Manacor. Esta fue reabierta hace unos afios tras un cuarto de siglo
cerrada al trafico. En las trincheras se han producido dos desprendimientos que han causado
sendos descarrilamientos del tren, escdndalos politicos, afios de interrupcién del servicio y
obras onerosas.

KT K ¢

FIGURA 8. DESCARRILAMIENTO.
Imagen extraida de ultimahora/20-05-
2010. Este sucedié junto a Sineu, y se
puede relacionar de forma general con
la rigidez de las trazas ferroviarias, que
obligan a crear importantes taludes.
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FIGURAS 9y 10. EL DRENAJE SUPERFICIAL DE LOS TERRENOS IMPERMEABLES. Como
concepto se intercepta mediante viales de servicio la escorrentia de las laderas situadas por encima de la
carretera, y el caudal es conducido hasta cauces situados aguas abajo de la via.

Arriba se observa como en Montuiri se aproveché un tramo de la carretera vieja como berma de
coronacion del desmonte, para recoger la aguas y las eventuales piedras de la ladera, usindola ademas
para pasar el paseo o carril bici.

Abajo se contempla como en la variante de Son Servera toda la escorrentia procedente del monte a la
derecha se conduce por el camino de servicio, el cual esta situado encima del muro de contencién que
flanquea toda la traza.
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En las colinas arcillosas se puede considerar que toda el agua de lluvia se convierte en
escorrentia que se va por las redes de torrentes hasta el mar. El agua se vehicula mediante las
bermas y los paseos, auténticas cunetas planas que en este caso no infiltran, y se deben
insertar cuidadosamente en la red de drenaje local. Aquf la zanja drenante se convierte en un
dren sellado que sélo protege el subsuelo de la carretera, y se debe evitar que recoja la
escorrentia.

Cabe decir que el método hidrometereoldgico de cdlculo de avenidas no es prdctico para
preveer los episodios que se producen en el Mediterrdneo. La gran intensidad de los episodios
no solo tiene influencia en el cédlculo del agua precipitada, sino también en el coeficiente de
escorrentia, el cual aumenta dramdticamente de forma localizada y puntual hasta valores
similares al 100%, es decir a la unidad. En este caso el pardmetro relevante de disefio es un
episodio fuerte de lluvia, con una intensidad de 50 litros en 1 hora, muy habitual en la isla y
reconocible por el conductor porque le obliga a parar el vehiculo.

En este terreno aparecen por fin los taludes inestables. Cuando no es suficiente la galeria de
soluciones para evitar su mera presencia, se les deben imponer condiciones para que al menos
sean estables y creen sinergias con los otros elementos de la carretera.

En primer lugar se opta por deprimir al mdximo la traza, a fin de suprimir los terraplenes y
quedarse sélo con desmontes, una eleccion donde se combinan el disminuir el impacto de la
carretera y el tener visible el talud desde esta. Después se crean generosos espacios tanto en
cabeza como en pie de talud, accesibles tanto para ingenieros como para el resto de la
humanidad, que permitan la futura gestién del talud.

La variante de Son Servera estd situada sobre una ladera arcillosa frente a la poblacion. Aqui
se optd por deprimir selectivamente la traza para sanear las arcillas expansivas que aparecian,
a la vez que se disminuia su impacto. Todos los taludes se suprimieron substituyéndose por
muros cohesivos en masa. Finalmente para poder controlar la importante escorrentia de la
ladera situada por encima de la traza se optd por crear un vial de servicio que actia como
torrentera captando toda la escorrentia antes de que llegue a la variante.

La carretera de Montuiri a Sant Joan también discurre por una ladera arcillosa. La carretera
usa profusamente muros y paredes de piedra para salvar los pequefios desniveles. El carril bici
recoge la escorrentia de la ladera y la lleva a las acequias locales. En los principales
desmontes el carril bici actia de berma de cabeza de talud. Bajo los demds desmontes se han
dejado generosas bermas para recoger eventuales desprendimientos. Finalmente en la ronda
de Montuiri se disefid el impresionante desmonte que corta la ladera con hasta doce metros de
profundidad, como un abancalamiento tradicional para solazar la vista desde el pueblo y
eliminar de cuajo lo que amenazaba con ser una ladera inestable socialmente.
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SECCIONS TRANSVERSALS DE LA BERMA

FIGURA 11. SECCIONES TRANSVERSALES DE DRENAJE. La superior muestra el dren que desde
la berma infiltra las aguas en terrenos porosos. La inferior muestra como en terrenos impermeables se
debe vehicular toda la escorrentia sobre la berma, y el dren simplemente proteger bajo la plataforma.

-

CONCLUSIONES

- El concepto Balaam crea de plataformas de carreteras clementes con el usuario,
basicamente implantando de drenajes no peligrosos en caso de salida de la calzada.

- Las soluciones hidrdulicas se basan en un conocimiento muy profundo del territorio y
de sus caracteristicas geotécnicas. A efectos expositivos se han modelizado dos tipos
contrapuestos de terrenos de la isla: Las llanuras rocosas permeables del litoral y las
colinas arcillosas del interior.

- Los taludes se minimizan mediante la flexibilizacion de la traza, el rasanteo del
entorno de esta y el uso de muros de piedra en seco.

- Es absolutamente central el trabajo de campo, antes de la obra para redactar el
proyecto, durante esta para replantearlo, posteriormente para recoger la experiencia
del funcionamiento y eventualmente corregir las disfuncionalidades.

REFERENCIAS

Instruccion 5.2-IC de Drenaje Superficial. MOPU, Madrid, 78 pg.

Del Pi€lago, Celestino. 1837. Teoria mecdnica de las construcciones, Madrid. Es bdsicamente
una traduccién de la obra de Navier Lecciones sobre la aplicacion de la mecdnica al
establecimiento de las construcciones.

Sabah, L., Ammi, A. 1972. Les Baléares vues par un géographe arabe (Al Zuhri. Tratado de
Geografia, siglo XII). Botlleti de la Societat Arqueologica Lul-liana, XXXIII: 622-625.






CINEMATICA Y DINAMICA DEL MOVIMIENTO






VIl Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables
Palma de Mallorca, Junio 2013

E. Alonso, J. Corominas y M. Hirlimann (Eds.)

CIMNE, Barcelona, 2013

DESPRENDIMIENTOS ROCOSOS EN LA SERRA DE
TRAMUNTANA (MALLORCA) DURANTE EL FRIO Y
LLUVIOSO PERIODO 2008-2009. SIMULACION 2D CON
EL CODIGO STONE

Rosa M. MATEOS !, Inmaculada GARCIA-MORENO 2, Paola REICHENBACH
? y Gerardo HERRERA *

'Unidad de Granada del Instituto Geolégico y Minero de Espafia. Urb. Alcdzar del Genil, 4.
Edificio Zulema, bajo. 18006 Granada. E.mail: rm.mateos @igme.es

*Unidad de Palma de Mallorca del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Avda. Ciudad
Querétaro s/n. 07007, Palma de Mallorca. E.mail: inmaculada.garcia@igme.es

*Consiglio Nazionale delle Ricerche, Istituto di Recerca per la Protezione Idrogeologica. Via
della Madonna Alta 126, 06128 Perugia (Italia). E.mail: paola.reichenbach@irpi.cnr.it

* Instituto Geolégico y Minero de Esparia. C/ Rios Rosas, 23 Madrid. 28003 Madrid. E.mail:
g.herrera@igme.es

RESUMEN

Durante los aiios 2008-2010, la isla de Mallorca sufrio uno de los episodios mds frios y
lluviosos que se recuerdan. Como resultado se desencadenaron 15 desprendimientos
rocosos en la Serra de Tramuntana, que afectaron seriamente a la red viaria. En el
presente trabajo se analizan los cuatro desprendimientos rocosos de mayores
dimensiones de los acontecidos: Puig Tomir, Gorg Blau, Son Coco y Biniforani. Los
cuatro desprendimientos se han simulado con el programa STONE (Guzzetti et al.,
2002), que permite obtener y cuantificar en dos dimensiones las trayectorias de los
desprendimientos y su alcance. La modelizacion ha sido ajustada a la Serra de
Tramuntana, estableciendo los coeficientes dindmicos adecuados para simular la
pérdida de energia de los blogues, en base a las litologias aflorantes en esta region.
Los resultados obtenidos ofrecen una buena resolucion de las trayectorias seguidas por
los bloques, identificdandose con claridad los corredores preferenciales. El alcance
obtenido con la modelizacion, en algunos casos, es algo mayor que el producido en la
realidad (en torno a un 18% superior). Ello es debido al efecto de frenado de la
vegetacion arborea. El presente trabajo ofrece una herramienta ajustada y de gran
validez para poder llevar a cabo trabajos de andlisis de peligrosidad y riesgo a los
desprendimientos rocosos en esta region.
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1. INTRODUCCION

La isla de Mallorca presenta diferentes dominios geomorfoldgicos, destacando la Sierra
de Tramuntana en el sector noroccidental de la isla. La abrupta orografia de esta sierra
ligado a su complejidad geoldgica y a la existencia de un clima mediterrdneo, con
lluvias torrenciales concentradas en cortos periodos de tiempo, condiciona una intensa
dindmica de laderas con la consecuente ocurrencia de movimientos de diversas
tipologias (Mateos, 2006; Mateos y Azaiion, 2005).

Los desprendimientos rocosos son fendmenos muy frecuentes en la Sierra de
Tramuntana, asociados generalmente a los escarpes rocosos de los frentes de
cabalgamiento que configuran esta cadena montafiosa. El 16 de marzo de 1857, un gran
desprendimiento de rocas en la vertiente norte del Puig des Teix arrasé gran parte del
olivar de la Possesi6 des Teix (Llabrés, 1962). En septiembre de 1993 un
desprendimiento rocoso sepultdé varias casetas para guardar barcas en la Cala de
Banyalbufar (Ferrer et. al, 1997), determinando el cierre de esta pequefa playa hasta que
se acometieron las obras de estabilizacion. En tiempos mads recientes, en febrero del afio
2005, un desprendimiento de rocas sepulta en Son Matge (Valldemossa) uno de los
yacimientos arqueoldgicos mds importantes de la Prehistoria mallorquina (Mateos y
Azafidn, 2005); y en marzo del presente afio (2013) un desprendimiento de rocas en el
Puig de son Poc (Bunyola), desencadena un reguero de bloques que impactan
directamente contra algunas viviendas situadas al pie de la ladera. La frecuencia y
magnitud de los desprendimientos es directamente inversa. Asi, las estadisticas reflejan
que anualmente se registran (solo los que producen algun tipo de dafio) una media de 3
desprendimientos de roca anuales con volimenes inferiores a los 100 m’; mientras que
desprendimientos con volimenes superiores se presentan en una ocasion cada 5 afios.
Los desprendimientos de rocas en la Tramuntana no solo estdn ligados a la ocurrencia
de intensas lluvias, especialmente durante los meses otofiales, sino también a procesos
de gelifraccion por efectos de las heladas en los macizos rocosos situados a mayores
cotas de la sierra (Mateos et al., 2012).

Durante los afios 2008-2010, la isla de Mallorca sufrié uno de los episodios mds frios y
lluviosos que se recuerdan. En la Serra de Tramuntana, las lluvias acumuladas fueron el
doble de la media y se registraron los valores de lluvias intensas mds elevados (hasta
296 mm/24h) desde que se tiene registro instrumental (1944). Adicionalmente, las
elevadas precipitaciones coincidieron con bajas temperaturas, que dejaron copiosas
nevadas e intensas heladas en las zonas mds altas de la sierra (Mateos et al., 2012).
Como resultado se desencadenaron 34 movimientos de ladera: 15 desprendimientos
rocosos, 15 deslizamientos y 4 colapsos kdrsticos, muchos de los cuales afectaron
seriamente a la red viaria de la sierra y generaron cuantiosos dafios econdmicos,
estimados en 11 millones de Euros (Mateos et al., 2011).

En el presente trabajo se analizan los cuatro desprendimientos rocosos de mayores
dimensiones de los acontecidos (Fig.1): Puig Tomir y Gorg Blau (en la vertiente norte) y
Son Cocé y Biniforani (en la vertiente sur). Destaca la avalancha de rocas de Son Cocé
(19 de diciembre de 2008), con un volumen de roca de 300,000 m’, y que dejé una
lengua de bloques de gran tamafio (hasta 1,500 m® de volumen) con un alcance de 650
m (Mateos et al., 2010). Los cuatro desprendimientos se han simulado con el programa
STONE (Guzzetti et al., 2002), que permite obtener y cuantificar en dos y tres
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dimensiones las trayectorias de los desprendimientos y su alcance, ademds de la
velocidad y altura mdxima alcanzada por los bloques. Para ello, ademads del cédlculo de
una serie de coeficientes relacionados, entre otros, con la friccion dinamica, se ha
considerando el modelo digital del terreno antes de la rotura, asi como la precisa
identificacion de las dreas fuente. Los resultados obtenidos ofrecen una buena
resolucion de las trayectorias seguidas por los bloques, identificindose con claridad los
corredores preferenciales. El alcance obtenido con la modelizacién es algo superior en
que el producido en la realidad (en torno a un 18% superior). Las causas de tales
resultados se atribuyen al efecto de frenado de la vegetacion arbdrea. La aplicacién del
codigo STONE ha sido ajustada para la Serra de Tramuntana, estableciendo unos
coeficientes de friccién acorde con las litologias aflorantes. La validacion con estos
cuatro desprendimientos rocosos permite su aplicacion, con un elevado grado de
confianza, en otras zonas de la region.

2. LOS DESPRENDIMIENTOS ROCOSOS: CARACTERIZACION

La estructura geoldgica de la sierra, definida por sistemas imbricados de cabalgamientos
vergentes hacia el NO, determind la distribucién de los desprendimientos rocosos y la
forma de rotura (Fig.2). Asi, en la vertiente norte, los desprendimientos fueron mads
frecuentes (10 de los 15 inventariados) y los planos de rotura coincidieron con los
escarpes de los frentes de cabalgamiento, siendo fundamentalmente roturas planares
(Tabla 1). Sin embargo, los desprendimientos de la vertiente sur tuvieron mayor alcance
y el modelo de rotura predominante fue en cufia, a través de los dos planos de
fracturacién preferenciales en la region (Tabla 1). Todos los desprendimientos afectaron
a macizos rocosos constituidos por calizas y dolomias del Jurdsico inferior (Lias),
materiales predominantes en la Serra de Tramuntana.

Los cuatro desprendimientos seleccionados tuvieron lugar entre noviembre de 2008 y
enero de 2009, el periodo mds lluvioso y frio del evento bianual. Las dreas fuentes de los
desprendimientos se localizaron en escarpes con pendientes superiores a 55°, y a cotas
superiores a los 600 m, donde se constata que los ciclos hielo-deshielo previos a la
rotura tuvieron una importancia decisiva en su desencadenamiento (Mateos et al., 2012)

La localizacién de los cuatro desprendimientos rocosos analizados se representa en la
Figura 2, sobre la cartografia geoldgica simplificada de la Serra de Tramuntana. Los
desprendimientos de Son Cocd y Biniforani (Fig. 1 B y D) tuvieron lugar en la vertiente
meridional, mientras que los de Gorg Blau y Puig Tomir (Fig.1 A y C) se
desencadenaron en la vertiente septentrional. En la tabla 1 se recogen las principales
caracteristicas de los mismos, asi como la fecha exacta en la que se produjeron.



1062

VIII Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables

Altitud Tipo de
Fecha Volumen | mdxima Alcance rotura Litologia
Desprendimiento | ocurrencia (m’) del area (m) ( planos de
fuente rotura)
(m)
Puig Tomir 27/11/2008 16.000 620 350 Planar Calizas
N30°E del Lias
Son Cocé 19/12/2008 | 300.000 700 650 Cuiia Calizas
N30°E y del Lias
N90°E
Gorg Blau 31/12/2008 30.000 600 450 Planar Calizas
N120°E del Lias
Biniforani 5/01/2009 28.000 650 350 Cuiia Calizas
N30°E y del Lias
N110°E

Tabla 1. Caracteristicas principales de los cuatros desprendimientos rocosos analizados

Fig.1. Fotografias de los cuatros desprendimientos rocosos seleccionados. Se desencadenaron entre
noviembre de 2008 y enero de 2009 a lo largo de un periodo muy lluvioso y frio. A) Puig Tomir
(27/11/2008), B) Son Cocé (19/12/2008), C) Gorg Blau (31/12/2008) y D) Biniforani (5/01/2009)
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Fig. 2. Localizacion de los cuatro desprendimientos rocosos analizados sobre el mapa geoldgico
simplificado de la Serra de Tramuntana. En la figura inferior se representan cortes esquemadticos relativos
a los desprendimientos de Son Coc6 y Gorg Blau. Los desprendimientos de la vertiente sur tuvieron
mayor alcance, debido a la disposicion estructural y estratigrafica de los materiales.

3. E1 CODIGO STONE Y SU APLICACION

El programa STONE (Guzzetti et al., 2002) realiza una simulacion cinemadtica de
desprendimientos rocosos. El software modeliza la caida libre de un bloque de roca
adimensional a lo largo de una trayectoria parabdlica, el impacto de la roca en el suelo y
el rebote y rodadura posterior a lo largo de la pendiente. Los datos de entrada requeridos
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por el STONE son: el modelo digital del terreno, el drea fuente de los desprendimientos,
el nimero de bloques lanzados por pixel desde el drea fuente, la velocidad de partida, el
dngulo de desprendimiento de la caida de la roca, el umbral de velocidad por debajo del
cual la roca se detiene y los coeficientes dindmicos (dngulo de friccion, energia de
restituciéon normal y tangencial) para simular la pérdida de energia por rodadura e
impacto. El software aplica un GIS para obtener en dos-tres dimensiones los siguientes
resultados: el total de trayectorias de caida de rocas y su alcance, la velocidad mdxima
alcanzada, y la altura de vuelo. En el presente trabajo se ha aplicado el programa
STONE en los cuatro desprendimientos de rocas seleccionados, analizando tinicamente
la salida correspondiente del total de trayectorias y su alcance, con la finalidad de
validar tales resultados con la realidad. Para ello se ha partido de un modelo digital del
terreno previo a la ocurrencia de los desprendimientos, utilizando el DEM de Mallorca
de 2006 del IGN, con una resolucién de 5 x 5 m. Las dreas fuente de desprendimientos
se identificaron con precision en el citado DEM, todas ellas con pendientes superiores a
55°. La modelizacion ha sido realizada liberando 1 y 10 bloques por pixel. Los
pardmetros iniciales utilizados quedan recogidos en la tabla 2 (original en ingl€s).

Pardmetro Valor Notas
DEM dem.asc 5x5m
Start/Stop matrix file source_5.asc

Vertical elasticity matrix file restit-n_r.asc

Vertical elasticity matrix file restit-t_r.asc

Friction matrix file (tang ) friction_r.asc

Start velocity (gunshot) 1.5 m sec”'
Minimum velocity (stop below) 0.5 m sec”'
Fly/roll transition thresholds: distance, velocity 3.0 50 m, m sec’!
Fly internal tabulation 2.0 meter
Roll internal tabulation 2.0 meter
Output tabulation (distance between points) 4.0 meter
Path array size 10 000 Memory parameter
Generate 3-D vector files (u Station) 0 NO
Generate 2-D vector files (ARC/Info) 0 NO
Stochastic flag 1 YES
Stochastic ranges starting angle, vrest, hrest, frict 4555 percent

Tabla 2.Condiciones iniciales y pardmetros usados para realizar la simulacién del programa STONE

Los pardmetros empleados para modelar la pérdida de velocidad se obtuvieron a partir
del mapa de orientacion geotécnica de la Serra de Tramuntana (Mateos, 2006),
elaborado a su vez a partir del mapa geoldgico a escala 1: 25,000 (Gelabert, 2008). Para
tal finalidad se establecid una correlacion previa con litologias similares aflorantes en la
zona del Valle de Nera (Italia), donde ya se habian establecido los valores del angulo de
friccién dindmica y de la energia de restitucion normal y tangencial para cada tipo de

terreno (Guzzetti et. al., 2004). Los coeficientes utilizados quedan recogidos en la tabla
3.
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Tipo de terreno Friccion Normal
Rocas duras 0.30 65.00
Rocas moderadamente duras 0.30 65.00
Rocas blandas 0.40 55.00
Suelos moderadamente blandos 0.70 35.00
Suelos blandos 0.70 35.00
Suelos muy blandos 0.40 50.00

Tabla 3.Valores del dngulo de friccion dindmica y de la energia de restitucién normal y tangencial para
cada tipo de terreno en la Serra de Tramuntana, basado en criterios establecidos por Guzzetti et al., (2004)
y teniendo en cuenta el mapa de orientacién geotécnica elaborado por Mateos (2006)

4. RESULTADOS DE LA MODELIZACION

En las Figuras 3, 4, 5 y 6 se representan la salida 2D para cada desprendimiento

Tangencial
75.00
75.00
65.00
55.00
60.00
60.00

analizado, relativa a las trayectorias de los bloques y su alcance. Se representan para
cada caso dos imdgenes. La primera corresponde a la salida obtenida modelizando la
caida de un bloque por pixel en el drea fuente, con la finalidad de corroborar con mayor
detalle el alcance de los bloques mds alejados, y cartografiados en campo con GPS. La

segunda salida corresponde a la imagen relativa a 10 bloques por pixel, donde se tiene
una visién mds acertada de los corredores preferenciales de los bloques (nimero de

trayectorias) y el sentido de desplazamiento de los mismos.

Fig. 3. Resultados del STONE para el desprendimiento del Puig de Tomir. La imagen de la
izquierda corresponde a la liberacidn de un bloque por pixel en el drea fuente, y de 10 en la imagen de la
derecha.

En la Fig.3 se representan las salidas correspondientes al desprendimiento del Puig de
Tomir (27/11/2008). La figura relativa a un bloque denota un alcance algo superior al
real, en torno al 18%, desde el dltimo de los bloques inventariados. Las trayectorias de
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los bloques coinciden en gran medida con la realidad, diferencidndose dos lenguas que
confluyen en la zona del camino de montaiia (salida 10 bloques).

La figura 4 representa las salidas del STONE para el desprendimiento de Son Cocé
(19/12/2008), obteniéndose una excelente simulacién en la salida correspondiente a un
bloque, con un alcance muy ajustado con la realidad, y algo superior (20%) en la imagen
obtenida para 10 bloques. En ambas salidas la trayectoria de los bloques coincide con
gran precision con lo ocurrido, recogiendo con acierto la curva que realiza la lengua de
bloques.

Fig. 4. Resultados del STONE para el desprendimiento de Son Cocd. La imagen de la izquierda
corresponde a la liberacion de un bloque por pixel en el drea fuente, y de 10 en la imagen de la derecha.

Los resultados de la modelizacién para el desprendimiento de Gorg Blau (31/12/2008)
se recogen en la Fig.5. Destaca la lengua de bloques que se desplaza hacia el NO, que ha
sido mucho menos significativa en la realidad, quedando los bloques retenidos a media
ladera (ver Fig. 1C); mientras que el corredor NE ofrece menor alcance que el real para
la salida de un bloque por pixel, y se desplaza hacia el Este en la salida correspondiente
a 10 bloques por pixel.

El dltimo resultado se muestra en la Fig.6, para el desprendimiento de Biniforani
(5/1/2009). Se ajusta muy bien a la realidad, tanto para la salida de un bloque como para
la de 10, no solo en cuanto al alcance de los bloques se refiere, sino también en las
trayectorias y corredores preferenciales. E1 MDE recoge muy bien el aterrazamiento
(localmente marjadas) en la base de la ladera y el efecto de frenado de bloques que éstas
han producido.
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Fig. 5. Resultados del STONE para el desprendimiento de Gorg Blau. La imagen de la izquierda
corresponde a la liberacién de un bloque por pixel en el drea fuente, y de 10 en la imagen de la derecha.

Fig. 6. Resultados del STONE para el desprendimiento de Biniforani. La imagen de la izquierda
corresponde a la liberacién de un bloque por pixel en el drea fuente, y de 10 en la imagen de la derecha.

5. DISCUSION

La modelizacion realizada ofrece una muy buena resolucion para Son Cocd y Biniforani,
ya que ofrecen un solo sentido de las trayectorias de los bloques, con un alcance muy
acertado en ambos casos, ligeramente superior al real en la salida para 10 bloques. Los
resultados para Puig Tomir y Gorg Blau son mds discutibles. Aunque el modelo detecta
bien los dos corredores que realizan los bloques, el sentido de las trayectorias estd algo
desviado, especialmente en el caso del Puig Tomir, y los alcances son superiores a la
realidad (en torno a un 18%). La presencia de vegetacion arbdrea (pinos principalmente)
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en los cuatro casos analizados ha ejercido un efecto de frenado de los bloques
desprendidos. Esta afirmacién queda corroborada por las observaciones de campo,
donde se constata la presencia de numerosos bloques retenidos por los drboles, asi como
numerosos impactos en troncos y ramas (Fig.7).

El efecto de retencién de bloques por las marjadas (caso de Biniforani) si queda
recogido por el modelo, ya que el DEM utilizado (5x5m) tiene la suficiente precision
para representar estas morfologias de la topografia.

Fig.7. Efecto de frenado y retencién de bloques por la vegetacion arbdrea en los cuatro
desprendimientos analizados. A) Puig Tomir, B) Son Cocd, C) Gorg Blau y D) Biniforani

CONCLUSIONES

La modelizacion realizada con el cddigo STONE para los cuatro desprendimientos
analizados, los de mayor envergadura de los acontecidos en el frio y lluvioso periodo
2008-2009, ha sido ajustada teniendo en cuenta los coeficientes dindmicos que simulan
la pérdida de energia de los bloques acorde con las litologfas aflorantes en esta region.
Los resultados ponen de manifiesto una buena resolucion en cuanto a las trayectorias
seguidas por los bloques, especialmente en aquellos donde el movimiento ha tenido un
sentido preferente. Los alcances son algo superiores a los reales, en torno a un 18%,
debido a que la modelacion no incluye el frenado de los bloques por la vegetacion
arborea. La presencia de los tradicionales aterrazamientos en la Serra de Tramuntana
(marjadas), y su efecto de retencion de bloques, si son contempladas en la
modelizacion, al aplicar un DEM de gran resolucion.
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El presente trabajo ofrece una herramienta ajustada y de gran validez para poder llevar a
cabo trabajos de andlisis de peligrosidad y riesgo a los desprendimientos rocosos en esta
region, teniendo en cuenta las limitaciones obtenidas con el alcance de los bloques.
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RESUMEN

La aplicacion de metodologias de andlisis de riegos a estudios de inestabilidades en taludes
es una realidad. Los métodos tradicionales de analisis de estabilidad, basados en la
estimacion de un factor de seguridad, no permiten una fdcil evaluacion de una situacion de
riesgo potencial, lo que dificulta la toma de decisiones por parte de los principales
interesados. Esto es todavia mas notable en los taludes de obras lineales puesto que los
recursos humanos y economicos disponibles son limitados y tienen que repartirse entre
actuaciones de conservacion de distinta tipologia; los taludes suelen ser un elemento
desconocido del cual los usuarios de la infraestructura solo tienen conocimiento cuando
ocurre alguna tragedia. Los objetivos del andlisis de riesgo son permitir la clasificacion y
gestion de estas potenciales situaciones de amenaza. No obstante, la determinacion del riesgo
no se puede restringir a la estimacion de la amenaza y sus respectivas consecuencias. Para
determinar correctamente el riesgo se tiene que conocer la posible extension afectada por la
inestabilidad: saber si en caso de producirse un evento, el material movilizado alcanzara el
elemento objeto del andlisis, por lo que es necesario incluir en el estudio la distancia
recorrida por el material afectado por la inestabilidad. El problema es que no existe entre la
comunidad cientifica un consenso en cuanto a los factores que afectan el movimiento del
material en su recorrido; el tipo de inestabilidad, las caracteristicas del talud, la existencia
de obstaculos o la presencia de agua son apuntados como algunos de los pardametros que se
tienen que considerar, pero no es facil establecer su relacion con el movilidad del material.
En el presente documento se presentan y discuten algunos de los modelos disponibles para
estimar la distancia recorrida por el material movilizado por una inestabilidad, se enumeran
los parametros que segun los métodos estudiados tienen mayor influencia en su movilidad y
se propone una metodologia prdctica para estimar la distancia recorrida que pueda ser
incorporada en un sistema de evaluacion del riesgo derivado de inestabilidades en taludes de
obras lineales (carreteras y ferrocarriles).
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1 INTRODUCCION

La distancia recorrida por el material de una inestabilidad es un pardmetro importante en la
determinacion de las posibles consecuencias relacionadas con dicho evento, ya que si el
material no alcanza el objeto del andlisis el riesgo asociado sera nulo, tal y como puede
deducirse de la ecuacion (1) (IUGS,1997).

Riesgo = Amenaza X Consecuencias )

Wong et al. (1997) apuntan como factores determinantes para la estimacion de la distancia
recorrida por el material:

e (aracteristicas del talud: especialmente la relacion entre la altura de caida y el angulo
del talud.

e Mecanismos de fallo y modos de movimiento del material: algunos tipos de
inestabilidades, como caidas de rocas o deslizamiento debido a licuefaccion, y algunos
modos de movimiento, como rebotar o rodar; afectan la velocidad y el trayecto del
material.

e Caracteristicas del trayecto de la inestabilidad: la pendiente del talud, la posibilidad
para la canalizacion del material, las caracteristicas del material del talud y la
existencia de vegetacion u obstaculos.

Los métodos disponibles para estimar la distancia recorrida por los detritos procedentes de
una inestabilidad de talud se pueden dividir en 3 categorias (Dorren, 2003): modelos
empiricos, modelos analiticos y modelos basados en GIS. Para este trabajo de investigacion se
han estudiado los dos primeros tipos porque se consideran los mas practicos para el estudio de
taludes en obras lineales.

2 MODELOS PARA DETERMINAR LA DISTANCIA RECORRIDA POR EL MATERIAL DE
INESTABILIDADES EN TALUDES

2.1 MODELOS EMPIRICOS

Los modelos empiricos o estadisticos establecen una relacion estadistica entre los parametros
topograficos de la inestabilidad o del talud y la distancia recorrida, como ejemplos pueden
tomarse las relaciones establecidas por Corominas (1996) y Finlay et al. (1999). Son métodos
practicos que permiten estimar rapidamente la distancia que pueden alcanzar los materiales
procedentes de una inestabilidad. No obstante, la dificultad a la hora de obtener los datos de
las caracteristicas de la inestabilidad y sus consecuencias suponen un cierto nivel de
incertidumbre en su aplicacion.
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A partir del andlisis de inestabilidades en laderas de diversa tipologia y volumen, Corominas
(1996) establecio relaciones entre el angulo de alcance del material movilizado (o),
representado en la figura 1, y su volumen (V) considerando distintos tipos de fallo y
obstaculos al movimiento (tabla 1 y figura 2).

.
@ =tan1{H i}
H
o
%
g H 5
J_ (Maasured ot miopa tos)
L
Figura 1. Geometria del talud. Fuente Finlay et al. 1999.
TIPO DE FALLO RESTRICIONES RELACION R’
(segin Cruden y Varnes (1996))
Obstruido H/L = 1,702 x V — 0,091 0,834
Caida de rocas Desviado H/ = 11,967 xv —0,233 0,854
Desobstruido H/L = 1,469 xV — 0,119 0,924
Obstruido H/ _ V‘°'°57/ 0,756
Deslizamiento traslacional - L 57080 1358
Desobstruido H/L _V> /1 3899 0,796
Obstruido H/ = V‘°'1°8/ 0,849
Flujos de detritos - L 0102 1,119

Desobstruido H/L _ V> /1 074 0,868

Tabla 1. Relaciones entre el angulo de alcance (o) y el volumen de la inestabilidad. Adaptado de Corominas
(1996).

Representando en un grafico el ratio entre el angulo de alcance para el movimiento
desobstruido y el movimiento con obstaculos frente al volumen de material (figura 3) es
posible verificar el efecto de las obstrucciones en el movimiento.
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Figura 2. Relacion entre el angulo de alcance (a) y el volumen de la inestabilidad (V) considerando diferentes
restricciones y tipos de movimientos (R- desprendimientos de roca; T- deslizamiento traslacional; DF- Flujos de
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Figura 3. Variacion en el angulo de alcance considerando diferentes tipos de restricciones para cada tipo de
movimiento (R- desprendimientos de roca; T- deslizamiento traslacional; DF- Flujos de detritos).
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Los desprendimientos de roca desviados presentan cerca del 50% de la movilidad del mismo
movimiento libre, mientras que la diferencia en movilidad para los desprendimientos de roca
obstruidos con relacion al mismo movimiento libre es del 80%. Se puede establecer
aproximadamente la misma relacion entre el movimiento de deslizamiento traslacional
obstruido y el mismo movimiento libre. Por otro tltimo, la relacion entre el flujo de detritos
obstruido y el mismo movimiento libre es inversa a los demas movimientos representados.
Este hecho se puede deber a la influencia que el agua tiene en este tipo de movimiento, lo que
sumado al efecto de las fuerzas dinamicas aumentan su movilidad.

Por otra parte, el trabajo desarrollado por Finlay et al. (1999) se centrd principalmente en
inestabilidades en taludes de carreteras que afectaban a material procedente de la alteracion de
rocas graniticas y volcanicas (toba volcéanica y riolita), siendo en su mayoria eventos con
volumenes de material movilizado inferiores a 50 m’. La escala de las inestabilidades
estudiadas, la geometria del talud, la geologia afectada, las condiciones hidrologicas del suelo
y el mecanismo de fallo resultaron en una gran dispersion de los datos, no permitiendo
establecer una relacion entre el angulo de alcance () y el volumen movilizado de material
(V). No obstante, fue posible relacionar el angulo de alcance del material (o) y el dngulo del
talud (ctey) de acuerdo con la ecuacion (2), siendo el factor de correlacion R* de 0,85.

logL = 0,109 + 1,010 logH — 0,506 log(tan a ;) 2)

Representado en un grafico la variacion de la distancia recorrida (L) con relacion al angulo del
talud para diferentes altura de caida (figura 4), se verifica que la distancia recorrida por el
material en taludes mas inclinados es menor que en taludes mas tendidos. Ademas, se
confirma la influencia de la altura de caida en la distancia recorrida. Como puede observarse
existe una diferencia aproximada de 10 m en la distancia recorrida en un talud con un angulo
de 20° para una altura de caida de 5 m y una altura de caida de 10 m.
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Figura 4. Variacion en la distancia recorrida de acuerdo con el angulo del talud y la altura de caida.

2.2 MODELOS ANALITICOS

Estos modelos estudian el movimiento de caida de un cuerpo con el objetivo de establecer
ecuaciones matematicas que permitan prever el comportamiento del cuerpo y su trayectoria.
Para ello consideran parametros relacionados con el propio cuerpo, los materiales existentes
en la superficie del talud y la generacion de presiones dindmicas. Los métodos desarrollados
por De Matos (1988), Peng (2000) y Petje et al. (2006) son ejemplos de este tipo de modelos.

Estos métodos son usualmente integrados en programas informaticos que permiten determinar
el camino que los materiales de una inestabilidad pueden seguir y la distancia recorrida. Sin
embargo, la cantidad y el detalle de la informacién necesaria para que los resultados sean
validos los hacen poco atractivos para una aplicacion directa, por lo que en este estudio se han
empleado para identificar los factores que afectan el movimiento del material.

La investigacion realizada por De Matos (1988) relaciona la movilidad del material
procedente de una inestabilidad con los obstaculos existentes en el camino recorrido por el
material, las propiedades y geometria de deposicion del material, y con la geometria y perfil
del talud. Seglin este estudio, el aumento de la movilidad se deberia al efecto combinado de la
energia desarrollada durante el movimiento, lo cual favorece la rotura del material en
particulas de menor tamafio, el estrechamiento del camino recorrido por el material y la
existencia de agua. Por otro lado, la reduccién en la movilidad tendria causas distintas
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dependiendo del volumen de la inestabilidad. Para desprendimientos de gran escala la
reduccion en la movilidad se deberia a la disminucion de la inclinacion de la ladera, mientras
que para desprendimientos de menor volumen el factor determinante seria la disipacion de las
presiones intersticiales y el consecuente efecto de consolidacion del material.

Peng (2000), Petje et al. (2006) y Dorren (2003) estudiaron los parametros que afectan el
movimiento de un bloque de material rocoso, diferenciando 4 tipos distintos de movimiento:
caida, rebotar, rodar y deslizar. La transicion entre estos tipos de movimiento depende de las
caracteristicas del bloque, las propiedades de la superficie del talud y el angulo del talud (o).
En la figura 5 se presentan los valores de o, limite que afectan la transicion entre los
diferentes tipos de movimiento.

a0° 70°
Figura 5. Posibles movimientos de un bloque de roca por un talud. Fuente Dorren, 2003.

El material y las irregularidades en la superficie del talud también condicionan la distancia
recorrida por el bloque de material y su movimiento. Las caracteristicas de amortiguacion y
friccion se definen respectivamente por el coeficiente de restitucion (R) y el coeficiente de
friccion (p). Un mayor coeficiente de restitucion favorece un mayor rebote, mientras que un
mayor coeficiente de friccion frena mejor el movimiento (Petje ef al., 2006; Peng, 2000). En
la tabla 2 se presentan los coeficientes de restitucion normal (Rn), tangencial (Rt), global (R)
y coeficiente de friccion (u) para distintos tipos de superficies.

MATERIAL R, R, R u
Acantilado (60°-90°) 0,95 0,45 1,06 0,25
Talud de 40°-60° sin cobertura 0,90 0,40 0,98 0,45
Talud de 30°-40° con bloques de roca 0,88 0,32 0,94 0,60
Talud de 0-30° sin cobertura 0,87 0,35 - 0,50
Pradera 0,87 0,30 0,92 0,55
Arbustos alpinos 0,85 0,30 - 0,60
Arbustos 0,83 0,30 0,88 0,65
Arboles (200 arboles/ha) Promedio 0,67 0,28 - 1,00

Tabla 2. Coeficientes de restitucion y de friccion para diferentes tipos de superficie de talud. Adaptado de Petje
et al. (2006).
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Como se puede observar en la tabla 3, la forma del bloque también afecta a la friccion entre
talud y bloque y la capacidad de dicho bloque para rodar (Petje et al., 2006).

n- numero de lados del bloque 4 6 8 10 12 14 16
Oy- Minimo angulo de talud para empezar a | 45 30 22,5 18,0 15,0 12,9 11,2
rodar

p=tan(a,,) coeficiente de friccion minimo 1,00 | 0,58 | 041 | 0,32 0,27 0,23 0,20
para empezar a rodar

Tabla 3. Caracteristicas de un bloque de material para empezar a rodar. Petje et al. (2006).

Ademas, la figura 6 muestra que la existencia de una plataforma en la superficie del talud
puede impulsar el material y alejarlo del pie del talud (Petje et al., 2006).

Figura 6. Efecto de una plataforma en el movimiento.

3 METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA DISTANCIA RECORRIDA POR MATERIAL
PROCEDENTE DE INESTABILIDADES EN TALUDES DE CARRETERAS

La distancia recorrida por material procedente de inestabilidades en taludes de carreteras es un
pardmetro muy importante en la determinacion de las posibles consecuencias, puesto que si el
material no llega a la carretera no representa amenaza alguna para sus usuarios.

La informaciéon recorrida en el apartado 2 presenta distintas metodologias que permiten
estimar la distancia recorrida por el material de una inestabilidad. Ademads, ha sido posible
identificar los factores que afectan a la movilidad del material, como son el volumen de la
inestabilidad, el angulo del talud, los obstaculos existentes en el recorrido del material, el
material en la superficie del talud y la forma de los bloques de roca que fallan.

No obstante, no es posible la aplicacion directa de las relaciones presentadas anteriormente al
caso de los taludes de carreteras, donde los volumenes no suelen superar los 100 m>. Para
estos volimenes el factor de escala resulta determinante, por lo que es esencial incluir los
factores que afectan la movilidad del material en el analisis.

La relacion establecida por Finlay et al. (1999) es la que mas se acerca al caso en estudio pues
determina la distancia recorrida para inestabilidades de menor volumen. Sin embargo, no
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considera el efecto que el material del talud, los posibles obstaculos o la forma del bloque
pueden presentar en la movilidad, parametros que presentan gran peso para eventos de esta
escala. Estos parametros han sido incluidos en la metodologia propuesta en la figura 6, que
puede ser usada para estimar la distancia efectiva recorrida por el material procedente de la
inestabilidad (ecuacion 3). Esta distancia efectiva puede emplearse para determinar si, en caso
de producirse una inestabilidad, el material que falla puede llegar a alcanzar la carretera y
potencialmente a sus usuarios.

1) Identificar la zona de fallo mas probable en el talud y determinar la posible altura de caida (H).

6) Determinar el angulo del talud (o). Si el talud presenta mas de una pendiente se debe considerax
la mas desfavorable, que correspondera normalmente a la pendiente mas tendida hasta (para angulos
entre 30 y 70° el material tiene mayor tendencia a rebotar o rodar, lo que supone mayor movilidad.

/3) Primera estimacion para la distancia recorrida por el material considerando la relacion propuesta\
por Finlay et al. (1999):

ﬁ - 05
.= 0.78(tan a ;)

donde:
- H altura de caida
- L distancia recorrida

\ - Oae angulo del talud /

C) Distancia del pie del talud al punto de interés para el estudio, normalmente borde del carril (al) A
borde del arcén (a2).
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{1

/5) Si 0y <45° determinar el factor dependiente de la capacidad del material para rodar f,.;. \
Observando el material procedente de fallos previos o las juntas del material del talud estimar el
numero de lados (n) del bloque tipico; para el caso n>4 considerar el siguiente factor:

frou = Hsyry X Lyou
Wsurt - coeficiente de friccion de acuerdo con la superficie del talud (tabla 2).
Lo~ maxima distancia que el bloque puede rodar (para angulo de talud menor de 45° rodar es el

\movimiento mas probable para el material). /
6 Determinar el factor dependiente de la capacidad del material para rebotar fyunce- \

foounce = (fplat + fsurf)
Considerar:
a) Si el material procedente de la inestabilidad puede impactar en una plataforma del talud,
considerar el efecto de rebote sobre la plataforma fij,
f; plat = H. X R
H;- altura de la plataforma
R- coeficiente de restitucion (tabla 2)

b) Si o, estd entre 70 y 90°, determinar el efecto del rebote en la superficie del talud fy,¢
f:surf = R X Lyounce

Lyounce- méaxima distancia que el material puede rebotar.
Q coeficiente de restitucion (tabla 2) /

L

7) Determinar la distancia recorrida efectiva L.; ecuacion (3):

H
Lef =L- (tan acut) + froll + fbounce - {al o az} (3)

Figura 6. Metodologia para determinar la distancia recorrida por material procedente de inestabilidades en
taludes de carretera.

4 CONCLUSIONES

En general puede considerarse que los volimenes afectados por inestabilidades en taludes de
carreteras son relativamente pequefios (inferiores a 100 m?). Por lo tanto, para volumenes de
este orden de magnitud, es necesario considerar en los modelos disponibles el efecto de escala
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de los obstaculos en el recorrido de las inestabilidades Asi para el caso de inestabilidades en
taludes de carreteras se han incluido en el analisis parametros relacionados con:
e la existencia de obstaculos en la superficie del talud,
las caracteristicas del material del talud,
las propiedades del material que falla,
la altura de fallo y el angulo del talud, y
las caracteristicas geométricas de la carretera.

A partir del trabajo de investigacion llevado a cabo ha sido posible desarrollar una
metodologia que permite estimar la distancia recorrida por el material procedente de
inestabilidades en taludes de carreteras.
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RESUMEN

En este estudio se presenta un sencillo modelo predictivo de la velocidad de un
deslizamiento en funcion de la precipitacion. El modelo se ha aplicado al deslizamiento
de Vallcebre (Pirineo oriental), un movimiento de ladera activo con una tasa de
desplazamiento lenta (con una media de 25cm/afio) y variable a lo largo del tiempo en
funcion del nivel fredtico. El modelo conceptual estd basado en la creacion de una
funcion de transferencia para modelizar la influencia del agua que se infiltra en el
terreno sobre la velocidad del deslizamiento. Dicha funcion de transferencia ha sido
creada con una geometria de tipo exponencial para explicar la infiltracion de agua en el
terreno siguiendo las leyes de comportamiento enunciadas por Kostiakov (1932) y Horton
(1933), formulas ampliamente utilizadas en hidrologia subterrdnea. De este modo, la
tasa de desplazamiento se calcula, para cada unidad de tiempo (dia), como una suma de
cada uno de los productos (convolucion) de la funcion de transferencia con respecto a la
precipitacion diaria durante un cierto intervalo de tiempo (50 dias en la zona de
estudio). Con objeto de realizar el ajuste estocdstico de las variables del modelo, se
realiza una regresion linear que permite minimizar las diferencias o residuos entre la
tasa de desplazamiento observada y la calculada con dicho modelo. A pesar de que el
modelo propuesto es matemdticamente sencillo, los resultados muestran un buen ajuste
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de los valores calculados con respecto a los desplazamientos medidos en el
deslizamiento. Una mejora sustantiva en la precision del modelo se consigue calculando
la precipitacion efectiva (es decir, la cantidad de agua que se infiltra en el terreno)
siguiendo el modelo de Thorntwaite. Sin embargo, tal y como se discute en el texto,
aumentan tanto la complejidad del modelo como la dificultad en la obtencion de otros
pardmetros del ciclo hidrologico (evapo-transpiracion potencial y reserva iitil), por lo
que una evaluacion de la relacion complejidad/precision del modelo debe ser analizada
mds en detalle.

1. INTRODUCCION

La obtencién de un modelo sencillo y de facil aplicacién que permita predecir la velocidad de
un deslizamiento a partir de datos meteoroldgicos de obtencidn simple tiene grandes
implicaciones en la creacion de sistemas de alerta temprana y en las estrategias de gestion de
riesgos. Dicho objetivo es ampliamente discutido en bibliografia y el nimero de publicaciones
que se ocupan de este tema estdn aumentando exponencialmente. En la actualidad se emplean
dos grandes tipos de estrategias diferentes para comprender la influencia de la precipitacidon
sobre la velocidad de un deslizamiento: el uso de modelos deterministas o el uso de modelos
estocdsticos.

Por un lado, los modelos deterministas para analizar el comportamiento de movimientos de
ladera (por ejemplo Bewen, 2003, Wedage et al., 1998, Corominas et al., 2005, Pinyol y
Alonso, 2010) requieren un profundo conocimiento de los procesos subyacentes en el
comportamiento del deslizamiento, como, por ejemplo, en una lista no exhaustiva, el andlisis
de los principales parametros del ciclo hidroldgico (escorrentia superficial, evaporacion,
transpiracion, retencion del suelo, infiltracién, flujo subterraneo), el estudio de la variabilidad
de la permeabilidad en funcién del contenido de agua del suelo, la consideracion de los
cambios no lineales en el comportamiento del flujo subterrdneo para diferentes caudales, el
estudio de la variabilidad espacial a diferentes escalas en la porosidad y en las propiedades
geotécnicas del terreno (resistencia/deformabilidad), la variacion de la resistencia residual con
diferentes velocidades de desplazamiento, la histéresis observada en la curva de presién del
agua frente a la velocidad del deslizamiento, la influencia de la temperatura sobre las
propiedades fisicas del suelo para deslizamientos con una elevada tasa de deslizamiento, etc.
Por todo ello, los modelos deterministicos son dificilmente aplicables en la naturaleza, por lo
que los modelos como la teorfa de infiltracion de Richards (1931) normalmente son aplicados
para ciertas aproximaciones o condiciones de contorno, como por ejemplo la infiltracion de
Kostiakov (1932), Horton (1933) o Philip (1957).

Por otro lado, los modelos estocdsticos (Mayoraz y Vulliet, 2002; Feng et al, 2004; Berti et
al., 2012, entre otros) son modelos que permiten establecer relaciones entre un cierto nimero
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de variables de entrada (por ejemplo, precipitacion, temperatura, humedad del suelo, presiéon
hidrostdtica) a una determinada observacion como, por ejemplo, la velocidad de un
deslizamiento, empleando normalmente una modelizacion de tipo inverso. Durante estos
dltimos afios, la aplicacion de innovadoras técnicas matemadticas como la optimizacion de
sistemas de ecuaciones utilizando técnicas de aprendizaje automdtico (machine learning),
sistemas de redes neuronales (neural networks), andlisis de regresion multi-variante, teorias
bayesianas, etc., estdn permitiendo aumentar de un modo significativo la capacidad predictiva
de dichos modelos. Sin embargo, estos modelos normalmente denominados de ‘caja negra’
tienen una precision muy sensible a los datos de entrada y, puesto que el nimero de variables
a analizar es muy elevado, su convergencia y aplicabilidad en diferentes dreas de estudio son
muy reducidas. De acuerdo con Vogel (1999), los enfoques deterministicos y estocdsticos
deberian ser complementarios. En efecto, la construccion de un modelo con base fisica,
asociados a un cdlculo o ajuste estocdstico de las variables, permite mejorar
considerablemente las capacidades predictivas de un modelo, por lo que este ha sido el
enfoque general empleado en nuestro estudio.

En este trabajo mostramos como la aplicacion de una funcién de transferencia construida a
partir de soluciones aproximadas (Horton, 1933; Kostiakov, 1932; Philip, 1957) a la teoria de
la infiltracién de Richards (1931) nos permite predecir con precision la velocidad de un
deslizamiento mediante datos meteoroldgicos de fdcil obtencion (precipitacion). Las variables
de dicha funcion de transferencia han sido calibradas basdndonos en un problema de tipo
estocdstico inverso, con objeto de minimizar los errores entre los valores registrados y
aquellos obtenidos con el modelo. Dicho modelo ha sido originalmente desarrollado para la
prediccion de la velocidad superficial en el deslizamiento de la Barmasse, Valais, Suiza
(Abelldn et al., in prep), siendo un objetivo parcial de esta contribucién mostrar su
aplicabilidad en otras zonas de estudio.
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Figura 1 (a) Hidrograma, hietograma y variacion de la altura del nivel hidrostatico (modificado de Evans et al.,
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1999); (b) ejemplo de funcién de transferencia (hidrograma unitario) ampliamente utilizado en hidrologia
superficial para predecir la variacion del caudal y las avenidas con respecto al tiempo.

Las funciones de transferencia han supuesto un gran avance en el conocimiento de otras
ramas del conocimiento claramente enlazadas al caso de estudio presente, como por
ejemplo el empleo de la funcién de transferencia denominada “hidrograma unitario” para
el cdlculo de avenidas (figura 1). En nuestro estudio presentaremos dos grados distintos de
complejidad del modelo, de acuerdo con el nimero deseado de pardmetros a introducir: (a)
precipitacion; (b) precipitacion y Evapo-Transpiracion potencial (ETP).

2. AREA DE ESTUDIO

El deslizamiento de Vallcebre es un gran movimiento de ladera activo, ubicado en la cuenca
alta del rio Llobregat, en la vertiente occidental de la Serra de la Llacuna, Pirineos Orientales,
Cataluiia, Espafia. Dicho deslizamiento ha sido ampliamente estudiado en los ultimos
quince afios por diversos autores (Gili et al, 2000; Corominas et al., 2005, Ferrari et al.,
2011). De acuerdo con Corominas et al. (2005), los materiales movilizados en el
deslizamiento, de edades Cretdcico Superior - Inferior edad Paleoceno, se componen de lutitas
con yesos y limolitas fisuradas, nivel este ultimo en que se sitia la superficie de
deslizamiento. El deslizamiento afecta a un area de unos 0.8 kmz, observdndose en superficie
una serie de dolinas y grietas. Esta zona de estudio piloto se encuentra ampliamente
auscultada (piezometros, extensometros de cable, GPS, GB-SAR), por lo que presenta un
gran interés en la actualidad para la validacion de nuevas técnicas y métodos de estudio.
En este estudio nos hemos basado en los datos extensométricos publicados por
Corominas et al. (2000). Los mismos autores presentan, posteriormente (Corominas et al.,
2005) un modelo de prediccion de la velocidad del deslizamiento en base a los datos del
nivel fredtico registrados en diferentes sondeos.

3. DATOS DE ENTRADA (INPUTS) DEL MODELO

En esta comunicacién hemos empleado como datos de partida (input) de nuestro modelo
las precipitaciones diarias y los datos de desplazamiento registrados en superficie (figura
2), tal y como se explica a continuacidn.

(a) Precipitaciones: los datos de precipitacion fueron registrados cada 60 minutos mediante
una estacion de registro meteoroldgico automatica instalada in situ en el drea de estudio por el
grupo de investigacion de Ingenieria del Terreno de la UPC. Los datos de precipitacion fueron
agrupados en intervalos de tiempo cada 5, 10, 20 y 30 horas para analizar la influencia de la
resolucion temporal en la calidad del modelo, observindose un buen compromiso entre
precision y convergencia del modelo para valores de lluvia acumulada durante 20 horas.
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(b) Desplazamientos en superficie: hemos empleado una parte de los datos originalmente
publicados por Corominas et al. (2000). Los datos de desplazamiento superficial fueron
registrados mediante un extensémetro de cable comprendiendo un periodo de 305 dias
(desde el 20 de Abril de 1997 hasta el 18 de febrero de 1998), centrdindonos en este
estudio en los datos del extensémetro S2 por ser el instrumental que registra un mayor
desplazamiento de los instalados en la zona de estudio. Los datos en bruto registrados por
el extensémetro fueron filtrados con una transformada de Fourier para eliminar el ruido de
alta frecuencia, lo que implicé disminuir la frecuencia de los registros a 200 minutos, respecto
al intervalo original de 20 min (Corominas et al., 2005). Tras dicho filtrado, en los datos
todavia se observa una tendencia ciclica diaria (ver figura 2) posiblemente relacionada con la
dilatacién/contraccion del extensometro asociada a cambios de temperatura durante el dia.
Para evitar esta componente ciclica diaria, en nuestro estudio hemos empleado una resolucion
temporal diaria para los datos de desplazamiento.
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Figura 2: Datos de entrada del modelo: Tasa de desplazamiento registradas por el extensémetro S.2 (fuente:
Corominas et al., 2005); Precipitaciones registradas durante el periodo de estudio. Obsérvese como los valores
picos de desplazamientos se corresponden, de un modo no linear, con valores elevados de precipitaciones.

4. CREACION DEL MODELO CONCEPTUAL

Para la creacion del modelo conceptual, se ha observado como los datos obtenidos por los
diferentes extensometros de cable muestran una aceleracion rdpida del movimiento,
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prdcticamente instantdnea, en respuesta a la lluvia (ver figura nimero 1). Se observa también
como la velocidad del deslizamiento disminuye progresivamente de forma exponencial tras
cada uno de estos valores “pico” o maximos relativos. Estudios anteriores (Corominas et al.,
2005) ya pusieron de manifiesto la importancia que los macro-poros y las fracturas tienen en
la infiltracién del agua en el terreno, asi como la rdpida respuesta del deslizamiento a esta
entrada de agua.

El modelo conceptual para calcular la velocidad del deslizamiento estd basado en dos fases
claramente diferenciadas, en funcion de la complejidad del mismo: (a) en una primera fase de
la construccién de nuestro modelo supusimos que toda la precipitacidn se infiltra en el terreno,
es decir, que el resto de componentes del ciclo hidrolégico (tanto la evapo-transpiracion como
la escorrentia superficial y la retencion de agua en los poros del terreno) son despreciables
frente a la rdpida infiltracién por conductos preferenciales. Si bien esta es una hipdtesis que
podriamos considerar como excesivamente simplista, la presencia de grietas y fracturas junto
a la existencia de un sistema kdrstico en los limites del deslizamiento favorecen una rdpida
entrada de agua en el sistema, por lo que veremos cdmo empleando esta sencilla hipétesis de
cdlculo, el modelo muestra una buena capacidad de ajustarse a la realidad; (b) en una segunda
fase, hemos aumentado la complejidad de nuestro modelo analizando la influencia de la
Evapo-Transpiracion Real (ETR) en la velocidad de desplazamiento del deslizamiento,
empleando para ello los valores de Evapo-Transpiracion Potencial (ETP) cedidos por el
Grupo de Hidrologia y Erosion del Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua
(IDAA-CSIC, ver figura 4). De este modo hemos calculado la entrada de agua en el sistema
de un modo mucho mds preciso que en la fase anterior, en base al modelo de Thorntwaite
(1946). Mediante este modelo hemos calculado la Peff en funcion de la Precipitacién total
(Pt), de la Evapo-Transpiracién Real (ETR) y de la cantidad de agua que se almacena en
el subsuelo (Reserva Util, RU).
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Figura 4: Datos de entrada en una segunda fase del modelo: Evapo-Transpiracion Potencial (ETP). Fuente:
Grupo de Hidrologia y Erosién del Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua (IDZAA-CSIC).
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S. CONSTRUCCION DEL MODELO: CALCULO DE LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA

Las funciones de transferencia (¥), que pueden definirse como una simple representacion
matemadtica de la relacion entre entradas (inputs) y salidas (outputs) de un sistema linear
invariante, nos ha permitido relacionar la entrada de agua en el sistema (input) con las
observaciones de la tasa de desplazamiento del terreno (output). Las funciones de
transferencia pueden seguir multiples formas de acuerdo a distintas leyes de comportamiento
(linear, exponencial, etc.), por lo que en nuestro estudio hemos definido una serie de
funciones de transferencia que se adapten a dos leyes de comportamiento de la infiltracion
comuinmente empleadas en bibliografia:

(a) Infiltracién con exponente real negativo y con base la variacién del tiempo (negative
power law, Kostiakov, 1932 ecuacion 1):

/= kA 1)

Donde: f; = tasa de infiltracion a lo largo del tiempo; k; y k; son constantes que dependen del
tipo de suelo y condiciones de humedad inicial. Nétese que cuando el exponente de la tasa de
decaimiento (k) es igual a 0.5 nos encontramos en el caso concreto de la ecuacién de Philip
(1937). La funcidn de transferencia asociada a la ecuacion num. 1 se muestra a continuacion

(eq. 2):

¥, =k, (A - AFP) (2)
Dénde: f;; = funcién de transferencia num.1 (Kostiakov); k;, k», k3= variables del modelo;
t= tiempo.

(b) infiltracién con base exponencial de tipo Hortoniano (exponential law, Horton, 1933,
ecuacion 2)

fo=fo + (fo-fo). e 3)

Doénde: f; = tasa de infiltracion a lo largo del tiempo; fy= tasa de infiltracion inicial; f.= tasa de
infiltracion de equilibrio o tasa de infiltracion minima; k= constante de decaimiento de la tasa
de infiltracién (especifica para cada tipo de suelo).
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La funcion de transferencia asociada a la ecuacién num.3 se muestra a continuacion (eq. 4):

yjz — k] (e-Al‘/kZ _ e-Al/k3) (4)

Dénde: ¥, = funcidon de transferencia 2 (Horton); k;, k», k3= variables del modelo; =
tiempo.

En ambas funciones de transferencia, el primer pardmetro (k;) es un parametro de escala
para poder comparar linealmente los inputs/outputs; el segundo pardmetro (k) hace referencia
al aumento progresivo de la cantidad de agua en el sistema tras cada pulso de lluvia, lo que se
traduce en un aumento repentino de las velocidades del deslizamiento; finalmente, el tercer
pardmetro (k3) representa la reduccion progresiva de la velocidad del deslizamiento debido a
la progresiva salida de agua del sistema. Este descenso progresivo sigue una ley de
decrecimiento con exponente negativo para la funcion de transferencia num.1 (infiltracién de
tipo Kostiakov, 1932) y un decrecimiento exponencial en la segunda funciéon de
transferencia, en linea con la infiltracién de tipo Hortoniana (Horton, 1933).

Nuestro modelo calcula las tasas de desplazamiento para un lapso de tiempo especificado por
el usuario (por ejemplo un dia) como una suma o convolucién de cada uno de los productos
de la funcién de transferencia con respecto a la precipitacion efectiva durante un lapso de
tiempo determinado (50 dias en nuestro caso). Finalmente se realiza un ajuste estocdstico de
las variables del modelo conceptual (k;, k», k3) empleando un script desarrollado a tal
efecto en Matlab (Abelldn et al., in prep) con objeto de minimizar las diferencias o
residuos entre la serie temporal de deformaciones registradas y la serie temporal de
deformaciones calculadas.

Power law transfer function (V1)

Exponental law (M:)

ns

0 1235 5 313 1t

Mumber of days

Figura 5: ejemplo de funcién de transferencia que permite relacionar la precipitacion
efectiva (Input) con la tasa de desplazamiento del terreno (Output).
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Suponiendo una linealidad entre velocidad del deslizamiento y la presion intersticial en el
plano de rotura, asumimos que la interpretacion fisica de la funcién de transferencia es
una indicacién de la variacion de la presion de agua en toda la superficie del
deslizamiento a lo largo del tiempo.

6. RESULTADOS DEL MODELO (SIN ETP)

En una primera fase del modelo, se supuso que toda la precipitacién se transforma en
precipitacidn efectiva (ver justificacidon en la seccion 4). Hemos empleado dos tipos de
funciones de transferencia: ¥, y ¥, (ecuaciones 2 y 4, respectivamente). Para la
calibraciéon del modelo, se ha empleado una serie temporal del 80% de las medidas de
desplazamiento distribuidas aleatoriamente durante el periodo de estudio (training set).
La figura 7 muestra los resultados del modelo para la totalidad del periodo de estudio.
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Figura 6: Resultados del modelo sin tener en cuenta la Transpiracién Potencial. Tal y como se observa en la
figura, los errores del modelo siguen una linea de tendencia similar a la ETP para los meses de primavera-verano.
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7. RESULTADOS DEL MODELO (CON ETP)

En una segunda fase de creacién del modelo, se supuso que la precipitacion efectiva
podia calcularse en base al modelo de Thorntwaite (1948) (ver justificacion en la seccion
4). Similarmente al caso anterior, hemos empleado dos tipos de funciones de
transferencia: ¥, y ¥, (ecuaciones 2 y 4, respectivamente). Para la calibracién del
modelo, se ha empleado una serie temporal del 80% de las medidas de desplazamiento
distribuidas aleatoriamente durante el periodo de estudio (training set). La figura 7
muestra los resultados del modelo para la totalidad del periodo de estudio.

- Ovigimal data
- Model mum. 1 (W)
— Meodel num. 2 (¥2)

0.4 |

Displacements (mm/hour)
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Figura 7: Resultados del modelo teniendo en cuenta la Transpiracion Potencial

8. DISCUSION Y PERSPECTIVAS

Uno de los aspectos positivos del modelo presentado en este estudio consiste en predecir de
un modo sencillo la velocidad de un deslizamiento a partir de datos de precipitacién. En
efecto, el modelo permite calibrar mediante modelizacién inversa los pardmetros de la funcion
de transferencia con una cierta precision. Se ha probado también incluir otros pardmetros del
ciclo hidroldgico en el modelo (retencidon del suelo, ETR) pero sin embargo, el aumento de la
complejidad del segundo modelo elimina la sencillez del modelo inicialmente propuesto.
Como perspectivas de continuacion del estudio, se plantean: (a) un aumento de la resolucién
temporal de los datos extensométricos; para ello se deberd llevar a cabo una revision de los
datos extensométricos en bruto para poder filtrar el ruido ciclico observado; (b) un andlisis de
la influencia de la resolucidn temporal de la lluvia y de las medidas extensométricas en la
calidad del modelo; y (c) la validacion del modelo para probar su capacidad predictiva
(nowcasting and forecasting capabilities) que deberd ser analizada utilizando otro periodo de
tiempo.
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9. CONCLUSIONES

- Hemos creado un sencillo modelo en base a una modelizacién de tipo inverso que es
capaz de explicar razonablemente la influencia de la lluvia en la velocidad
deldeslizamiento de Vallcebre.

- El modelo se basa en la creacién de una funcion de transferencia para enlazar unos
inputs (precipitacién) con un output (velocidad del deslizamiento). Se han generado
dos tipos de funcion de transferencia para reproducir el comportamiento
correspondiente a dos modelos de infiltracion (modelo Hortoniano y modelo de
Philip/Kostiakov).

- El modelo propuesto inicialmente sobrestima las velocidades durante la temporada
seca y cdlida (verano) y subestima los valores de la velocidad durante los meses mds
frios del afio (invierno). La incorporacién de la precipitacion efectiva siguiendo el
modelo de Thornthwaite (1948) ha permitido una cierta mejora en la precision del
modelo.
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RESUMEN

Para la realizacion de estudios de caidas de piedras, Euroconsult y FEurogeotecnica
desarrollaron hace ya anios la metodologia Eurobloc. Después de haber trabajado con ella
durante mas de 10 arios, y habiendo realizado numerosos estudios tanto en el Principado de
Andorra como Espaia, se considero apropiado realizar una version mejorada de dicha
metodologia (EuroblocV2), con la finalidad de adaptarla a los avances tecnologicos de los
ultimos anos en el campo de las protecciones (barreras dindmicas y estabilizaciones
directas).

La metodologia EuroblocV2 consta de dos partes bien diferenciadas, que son por un lado el
analisis de los desprendimientos de rocas y por otro lado la determinacion del grado de
proteccion que ofrecen las protecciones.

1. INTRODUCCION

Desde el afio 1999 Euroconsult, conjuntamente con Eurogeotecnica, estdn llevando a cabo
estudios frente al riesgo de desprendimientos rocosos en el Principado de Andorra, asi como
en otros lugares de Espafia.

Dada la evolucion tecnologica de las empresas fabricantes de barreras dinamicas (recordemos
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que hacia el afo 2000 habia tan solo barreras con capacidad de retencion de 1000 kJ y que en
la actualidad ya hay ensayos homologados con barreras de hasta 8000 kJ y en un futuro
proximo previstos con barreras de 10.000 kJ), asi como un importante auge en productos de
estabilizacion directa mediante malla de cable, alambre de alta resistencia y bulones, se puso
de manifiesto la necesidad de realizar una mejora en la metodologia utilizada hasta el
momento —Eurobloc- (hace aproximadamente un afio se empez6 a utilizar la nueva
metodologia EuroblocV2), para poder integrar todas las mejoras en el campo de las
protecciones en la metodologia utilizada.

Asi pues, hoy en dia, se estd utilizando una técnica pionera en el campo de los
desprendimientos rocosos en la que se consideran todos los medios de proteccion posibles que
se encuentran en el mercado a base de protecciones pasivas (barreras dinamicas, diques,
muros de tierra armada, etc.) y protecciones activas (estabilizaciones directas en la vertiente a
base de malla de cable o de alambre de alta resistencia combinadas con bulones y/o anclajes).

Asimismo se ha empezado a trabajar con la simulacion del proceso de un desprendimiento de
un volumen de roca de 20 m’ , cuando hasta la fecha tan solo se consideraban volimenes
maximos de 10 m’.

2. LA METODOLOGIA EUROBLOCY2

La metodologia EuroblocV2 consta de dos partes bien diferenciadas, que son por un lado el
analisis de los desprendimientos de rocas y por otro lado la determinacion del grado de
proteccion que ofrecen las protecciones. El analisis de los desprendimientos de rocas sigue la
metodologia que se describe a continuacion:

1. Busqueda de datos referentes a desprendimientos antecedentes que hayan tenido lugar
recientemente, a partir de encuestas a la poblaciéon y la consulta de archivos
gubernamentales, municipales e historicos.

2. Estudio de los indicadores de desprendimientos de rocas, que tanto pueden ser
geomorfologicos (cartografia de bloques rocosos inestables, de cicatrices de
desprendimientos,...) o bien estructurales (estudio de las discontinuidades presentes en
el macizo rocoso).

3. Estudio volumétrico de los bloques, que determina el volumen de los bloques que
pueden caerse de la vertiente rocosa mediante el analisis del espaciado de las
discontinuidades presentes en el macizo rocoso, y el andlisis de los bloques caidos
formando canchales al pié de la vertiente rocosa.

4. Simulacion del proceso de caida de bloques a partir de un modelo analitico y numérico
mediante un software especifico desarrollado por Euroconsult y Eurogeotecnica. Para
esta simulacion se necesita entrar unos valores que son:

4.1. Volumenes de roca a simular
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4.2. Puntos de salida de los bloques para simular su caida.
4.3. Cartografia de las condiciones reales del terreno, para poder realizar una correcta
simulacion (litologia, rugosidad y vegetacion).
5. Diagnostico general de la vertiente, en base al grado de actividad frente a los
desprendimientos rocosos.
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Figura 1: Metodologia de trabajo EUROBLOCv2
(*) a incorporar en el proyecto de protecciones

Respeto a la estimacion del grado de proteccion, el objetivo es determinar las condiciones de
seguridad una vez se hayan instalado las protecciones previstas, y que tanto pueden ser a base
de protecciones pasivas (barreras dinamicas, diques de contencion, etc.), o bien protecciones
activas (a base de estabilizaciones directas sobre la vertiente rocosa con mallas de cable o
similares; estas ultimas establecidas en la nueva version EuroblocV?2).

1. Estimacion del grado de proteccion, que corresponde al porcentaje de bloques parados
antes de llegar a la supuesta linea de proteccion mas los que son parados por el sistema
de protecciones propuesto. El grado de proteccion se calcula en base a la simulacion
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de las caidas de rocas, a la distribucion volumétrica de los bloques caidos y a las
energias maximas de absorcion del sistema de protecciones previsto.

2. Estimacion de la peligrosidad residual que es la peligrosidad final que queda en un
terreno expuesto, una vez se hayan instalado las protecciones. La peligrosidad residual
asumible tiene en cuenta la infraestructura a proteger (valores determinados segun la
metodologia para distintos elementos vulnerables, edificios, carreteras, etc.). Para
conseguir el valor de peligrosidad residual establecido segin la metodologia
EuroblocV2, se proponen medidas preventivas basadas en dos tipologias de
protecciones de acuerdo a dicha metodologia:

a. Barreras de proteccion pasivas en el pi¢ de la vertiente, bien sean estaticas, bien
sean dindmicas, con una determinada posicion, altura y energia.

b. Estabilizacion directa de zonas de la vertiente con un elevado niimero de
indicadores, con el objetivo de disminuir la peligrosidad residual en base a la
disminucioén del numero de indicadores detectados en el area fuente. Se trata
normalmente de sistemas de membrana a base de mallas de cable o alambre
fijadas mediante cuadriculas de bulones y/o anclajes convenientemente
dimensionadas.

3. ESTUDIO DE ANTECEDENTES

Fundamental para poder realizar un retro andlisis y establecer correctamente los parametros y
coeficientes de los diferentes materiales que se encuentran en la zona. En este sentido cabe
destacar la importancia que tiene este punto para poder determinar unos coeficientes de
rugosidad, amortiguacion de energia, etc., que sean fiables para la posterior simulacion del
proceso de caida de bloques.

Se realizan encuestas a la poblacion, asi como consultas de los archivos municipales y
gubernamentales para determinar el alcance maximo de los desprendimientos antecedentes,
asi como del volumen de los bloques caidos.

A partir del afio 2001 se analizan también los desprendimientos que han ido ocurriendo y se
comparan con las simulaciones que se han ido efectuando, con la finalidad de determinar el
grado de ajuste de las simulaciones a casos reales y modificar, si es el caso, los parametros
utilizados para ajustarlos a la realidad.
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Figura 2: comparacion de un caso real (2008) con la simulacion realizada en el afio 1998 en la zona

del Sola d’Andorra. Si bien las trayectorias fueron fiables al 100%, la altura de los rebotes sobrepasd

las protecciones (6m) y se tuvo que recalibrar el modelo con unos parametros de rebote superiores a
los que se utilizaron en su dia.

4. ESTUDIOS SOBRE EL TERRENO

Los indicadores de caidas de piedras son aspectos geomorfoldgicos y estructurales de la
vertiente que permiten identificar los sectores mas inestables. Los indicadores
geomorfologicos son las trazas morfoldgicas de la vertiente generadas por las caidas de
piedras, mientras que los estructurales se obtienen a partir del analisis de la fracturacion de la
roca.

4.1. INDICADORES GEOMORFOLOGICOS

Los indicadores geomorfologicos de los desprendimientos son reconocidos a partir de la
observacion directa sobre el terreno, primero se cartografian des de la vertiente opuesta y
posteriormente se accede directamente a la zona de estudio para una cartografia mas detallada.

Cabe diferenciar tres tipos de indicadores geomorfologicos, dependiendo de su localizacion:

e Los indicadores de salida se corresponden a las cicatrices de los desprendimientos,
bloques separados del sustrato rocoso y bloques inestables, los dos ultimos
considerados como potenciales zonas de salida. Las cicatrices de los desprendimientos
pueden tener una morfologia poliédrica o circular; las poliédricas son cicatrices
geométricas delimitadas por dos o mas familias de discontinuidades, mientras que las
circulares suelen ser cicatrices de dimensiones mayores, delimitadas por multiples
planos de discontinuidad. Los bloques separados del sustrato son bloques que quedan
separados del resto del macizo rocoso mediante fracturas abiertas en la roca, por lo que
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se consideran puntos potenciales de futuras cicatrices. Los bloques inestables son
bloques que se han desplazado o que han caido, pero que ain se encuentran en una
situacion inestable y que, por lo tanto, pueden volver a movilizarse.

e Los indicadores de trayecto indican el recorrido lineal de los bloques al caer por la
vertiente, por lo que tanto se pueden encontrar en la vertiente rocosa como en los
canchales. Dentro de la vertiente rocosa se pueden delimitar por los impactos de los
bloques en la roca y por la presencia de bloques parados. En los canchales su trazado
es mas evidente, con vegetacion afectada, impactos sobre las piedras de los canchales
y abundantes bloques parados a lo largo del recorrido.

e Los indicadores de llegada son los bloques parados al pie de la vertiente.
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Figura 3 ejemplo de mapa de 1ndlcadores en una zona del Sola de Andorra. Los cuadrados y circulos

vacios indican cicatrices. Los cuadrados solidos indican bloques separados del sustrato, mientras que
los triangulos indican bloques inestables. También se puede apreciar la trayectoria de un

desprendimiento antiguo (area y flecha roja), y bloques caidos estables (circulos rojos solidos).

4.2. INDICADORES ESTRUCTURALES

La medida sobre el terreno de las discontinuidades presentes en el macizo rocoso y el
posterior andlisis estadistico permite determinar las familias de discontinuidades mas
representativas, posibles determinantes de la inestabilidad de la vertiente.
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La determinacion de las familias de discontinuidades es basica para estimar el volumen de los
bloques que se pueden desprender de la vertiente rocosa.

Los planos de discontinuidad se miden en las zonas mas accesibles de la vertiente. Se estudia
el tipo de discontinuidad (diaclasas, estratificacion, foliacion o falla), sus caracteristicas
estructurales (orientacion, buzamiento, continuidad y separacion) y geomecanicas (morfologia
del plano de discontinuidad y de la superficie de la junta), asi como su posible relleno. Cada
grupo de discontinuidades representa una familia, caracterizada por unas orientaciones,
caracteristicas estructurales y geomecanicas determinadas..

4.3. ESTUDIO VOLUMETRICO

El calculo de los volumenes de los bloques que pueden desprenderse es basico para el
dimensionamiento de las protecciones a instalar. En este apartado se pretende determinar estos
volumenes mediante el estudio de los bloques caidos acumulados en los canchales (zona de
llegada) y, mediante la estimacion del volumen de los bloques que pueden desprenderse (zona
de salida).

4.3.1. ESTUDIO VOLUMETRICO DE LOS BLOQUES

En general los bloques caidos se acumulan en el pie de la vertiente rocosa formando grandes
canchales. Los bloques de mayores dimensiones se encuentran en los sectores inferiores de los
canchales, a menudo colonizados por vegetaciéon o en los campos de cultivo de donde
seguramente hayan sido sacados por los propietarios. Por este motivo, el estudio de los
bloques caidos se puede realizar mediante dos vias diferentes; mediante el inventario de los
bloques de dimensiones inusuales, y por otro lado mediante el anélisis volumétrico de los
bloques que se acumulan en los canchales. La primera via da informacidon sobre los
desprendimientos mas excepcionales, mientras que la segunda via indica las dimensiones de
los bloques que se desprenden con mayor frecuencia.

4.3.2.-ESTUDIO VOLUMETRICO EN LA VERTIENTE ROCOSA

La estimacion de los volimenes de los bloques que pueden “salir- de la vertiente rocosa es util
para el dimensionamiento de las protecciones. La imposibilidad de poder medir directamente
el volumen de los bloques en la zona de salida ha obligado a estimar indirectamente estos
volimenes mediante el analisis del espaciado de las diferentes familias de discontinuidades de
la roca. Las medidas de las discontinuidades se realizan en zonas accesibles de un
afloramiento rocoso.
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Las familias de discontinuidades son las responsables de descomponer el macizo rocoso en
bloques poliédricos elementales, susceptibles a movilizarse. A partir del espaciado de las
diferentes familias se realiza una estimacion del volumen de los bloques que pueden
desprenderse del macizo rocoso. Para la simplificacion de los calculos, esta estimacion se
realiza considerando que el angulo entre diferentes planos de discontinuidad es de 90 grados.

El volumen de un poliedro es funcion de la longitud de los lados y de los dngulos entre sus
caras. Si se considera que el dngulo es de 90 grados, el calculo del volumen se simplifica. De
esta forma se obtienen unos volumenes ligeramente superiores a los volumenes reales, pero no
suficientemente diferentes para no poder considerar &ngulos rectos entre sus caras.

Como los planos de discontinuidad de la roca corresponden a las caras de los poliedros de los
bloques rocosos, las separaciones de las discontinuidades equivalen a los lados de los cuerpos
rocosos, por lo que el volumen de un bloque es el resultado de multiplicar las separaciones de
las familias de discontinuidades que delimitan el bloque rocoso.

Pera cada familia de discontinuidades se realiza un analisis estadistico de los valores del
espaciado, donde se calculan sus percentiles en intervalos de 10. Mediante la combinacion de
los percentiles de la separacion de las tres familias principales se calcula la distribucion
volumétrica de los bloques que pueden desprenderse. Mediante esta combinacion se estiman
un total de 1000 volumenes de bloques a partir de los que se realiza un andlisis estadistico
para calcular la distribucién volumétrica acumulada.

5. MODELO DE SIMULACION

El modelo de simulacién es un método de célculo analitico y numérico basado en las reglas
fisicas de la dinamica y la cinematica.

El objetivo de la simulacion es obtener las velocidades, las alturas de rebote y las energias de
los bloques al caer por la vertiente.

El modelo de simulacion permite definir los limites de llegada de los bloques, ademas de
permitir el dimensionamiento de protecciones efectivas para parar los bloques caidos, asi
como evaluar a las ya existentes.

Para el correcto funcionamiento del modelo de simulacion hace falta que las condiciones
reales de un desprendimiento y las caracteristicas del terreno sean representadas
numéricamente. Por este motivo el modelo necesita los siguientes valores o parametros de
entrada:

e La topografia: representa la geometria de la superficie por donde se desplazan los
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bloques. Normalmente se utiliza una topografia a escala 1:1000 — 1:5000.

e Las dimensiones de los bloques: tutiles para el célculo de energia de los bloques y de
los limites de llegada.

e Determinacion de los puntos de salida: realizada a partir del estudio geomorfoldgico.

e [Las caracteristicas del terreno: da informacion sobre las caracteristicas fisicas del
terreno.

e C(alibraciéon del modelo a casos reales determinados a partir del estudio de los
desprendimientos antecedentes obtenidos mediante datos histdricos y testimoniales.

Cabe destacar que la simulacion presenta ciertas limitaciones ya que es una simplificacion de
las condiciones reales del terreno, y de las multiples variables que son presentes en un cuerpo
en movimiento.

Figura 4: ejemplo de los mapas resultados de la simulacion (trayectorias — arriba, energias — derecha y
altura de los rebotes — izquierda)

6. ANALISIS DEL GRADO DE PROTECCION

El grado de proteccion es el porcentaje de desprendimientos que no llegan a sobrepasar una
proteccion. El grado de proteccion se obtiene a partir de la suma de los porcentajes de caidas
de bloques que no llegan a las protecciones mas los que son parados por las mismas.
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El porcentaje de bloques que no llega a las protecciones se obtiene mediante la simulacion.
Es el porcentaje de desprendimientos que se paran antes de llegar a la zona destinada a la
colocacidn de protecciones en una cuenca.

La permeabilidad de la proteccion es el porcentaje de desprendimientos que no pueden ser
parados por las protecciones. La permeabilidad se calcula sumando los porcentajes de bloques
de cada intervalo de volumen que no son parados. Este intervalo es la diferencia de los
porcentajes acumulados de las dimensiones de los bloques entre dos volumenes simulados.
Los bloques que no pueden ser parados presentan una energia superior a la energia maxima de
absorcion de la proteccidon o bien con unos rebotes mayores a la altura de las protecciones.

La diferencia entre el grado de proteccion de una proteccion y el porcentaje de bloques que no
llegan a la proteccion da como resultado el porcentaje de bloques parados por la
proteccion.

El modelo de simulacion es quien determina la altura de los rebotes y la energia que llevan los
bloques en el momento de impactar contra una proteccion. El modelo solo puede simular de
forma efectiva desprendimientos de volumen igual o inferior a 20 m® (el modelo EuroblocV1
tan solo era efectivo para volimenes de hasta 10m’). Para bloques de mayor dimension el
modelo no ofrece unos resultados suficientemente fiables. No obstante, en base a la
experiencia adquirida con la observacion de desprendimientos en el campo se puede realizar
una estimacion de los porcentajes de bloques que pueden ser parados de una forma muy
aproximada, para diferentes protecciones en funcion de su energia de retencion.

Asimismo consideramos que la eficacia de una proteccion debe ser suficientemente alta como
para estar justificada tanto técnica como econémicamente. Se entiende que una eficacia alta es
aquella en la que una proteccion no va a ser destruida ni va a necesitar de un mantenimiento
muy importante después de un impacto.

La simulacién determina el porcentaje de desprendimientos que, debido a su energia no
pueden ser parados por las protecciones y los que, debido a su altura de rebote, sobrepasan las
protecciones. En este sentido, la simulacion nos determinara la altura y energia necesaria para
una proteccion en una determinada zona.
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Figura 5: ejemplo de una ficha resultado de la simulacion

7. CONDICIONES DE SEGURIDAD

Para establecer las condiciones de seguridad se debe estimar la peligrosidad residual una vez
instaladas las protecciones con las energias y alturas obtenidas durante la simulacion.

La peligrosidad residual se estima a partir de la relacion entre el grado de proteccion y la
actividad de desprendimientos en una zona. A falta de datos temporales sobre la frecuencia en
la que de dan los desprendimientos, se propone utilizar el flujo de eventos para estimar el
grado de actividad de desprendimientos en una zona.

Definimos la peligrosidad residual (Pr) como el nimero de eventos por metro lineal de

proteccion, que no son parados por el sistema de proteccion propuesto. Se obtienen a partir del
grado de proteccion (Gp) y del flujo de eventos de una cuenca (Fe) segun la ecuacion (1):

Pr = Fe* ((100 — Gp)/100) (1)
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Tipo proteccion Grado .dre Flujo de eventos | Peligrosidad residual
proteccion (100 ml) (eventos/100 ml)
— 2000 kJ y 6m 92,47% 68,15 5,13
5 3000 kJ y 6m 94,62% 68,15 3,67
é 5000 kJ y 6m 96,30% 68,15 2,52
© 8000 kJ y 6m 97,25% 68,15 1,87

Tabla 1: ejemplo del grado de proteccion (Gp) que presentan unas protecciones, del flujo de eventos (Fe)
y de la peligrosidad residual (Pr)

Para saber si una infraestructura presenta una peligrosidad residual asumible, una vez
colocadas las protecciones, se necesita comparar la peligrosidad residual obtenida a partir de
la simulacion con unos valores propuestos en la metodologia EuroblocV2 y que actualmente
son los que se estan usando por parte del Gobierno de Andorra.

PELIGROSIDAD RESIUDAL
ELEMENTO A PROTEGER ASUMIBLE
Viviendas 1
Almacenes 3 28
IMD: 30.000 vehiculos /dia 3 £ %
,, ._IMD: 25.000 vehiculos /dia 4 5 o 8
£ _IMD: 20.000 vehiculos /dia 5 S =5
2 IMD: 10,000 vehiculos /dia 6 5§35 =
& IMD: 5.000 vehiculos /dia 9 g2
IMD: 1.000 vehiculos /dia 18 za
IMD: 100 vehiculos /dia 85

Tabla 2: valores propuestos de la peligrosidad residual asumible en funcién del elemento a proteger

Una vez comparado el grado de peligrosidad residual obtenido a partir de la simulacién con el
grado de peligrosidad residual asumible, si este se muestra insuficiente (valor superior al
asumible), se considera la posibilidad de ejecucion de estabilizaciones directas en la vertiente
rocosa, con lo que obtendremos unas zonas protegidas de las que no pueden salir bloques vy,
consecuentemente, un numero de indicadores menor. De este modo se obtiene un flujo de
eventos menor al que se obtiene sin considerar estabilizaciones directas.

Una vez establecidas que zonas se pueden estabilizar directamente, se realiza una segunda
simulacion y se obtienen unos nuevos resultados tanto del grado de proteccion como de la
peligrosidad residual que seran menores a los realizados en una primera fase y que, segun la
cantidad de estabilizacion directa, pueden ya ser validos y asumibles para el tipo de
infraestructura a proteger.
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8. LIMITACIONES

Cabe tener en cuenta la existencia de eventos catastroficos que son de gran magnitud,
involucrando una gran cantidad de masa rocosa desprendida, de periodicidad temporal muy
alta y una probabilidad de ocurrencia muy baja. Estos eventos de gran magnitud no se pueden
evitar mediante protecciones, por lo que se debe asumir que cualquier infraestructura situada
debajo el macizo rocoso esta expuesta a estos eventos. Este riesgo es el propio de un pais de
alta montafia.

Por otra parte también cabe asumir que la metodologia de trabajo EuroblocV2 se encuentra
constantemente en fase de revision. La revision es un proceso continuo que deriva,
basicamente, de un mayor conocimiento de la vertiente rocosa que se obtiene mediante los
trabajos de vigilancia y control de la misma que puedan asegurar un mejor calibrado de la
simulacion.

9. CONCLUSIONES

- Desde hace 10 anos Euroconsult y Eurogeotecnica llevan realizando estudios de
caidas de piedras con la metodologia Eurobloc. A partir del afio 2012 se empieza a
utilizar la metodologia EuroblocV?2.

- La metodologia EuroblocV?2 permite analizar desprendimientos de hasta 20 m”, asi
como considerar la posibilidad de ejecutar estabilizaciones directas en la vertiente
rocosa.

- La metodologia EuroblocV2 viene, en parte, desarrollada con la finalidad de tener en
cuenta todos los avances tanto en conocimiento del comportamiento de un
desprendimiento como los avances tencologicos de las empresas productoras de
protecciones, tanto activas como pasivas.

- La metodologia EuroblocV2 determina las caracteristicas de las protecciones a
instalar (altura y energia), y si son necesarias protecciones activas (estabilizaciones
directas) o bien pasivas (barreras dinamicas, diques, muros de tierra armada, etc.).

- Con la metodologia EuroblocV2 se puede determinar el Grado de Proteccion y el
Grado de Peligrosidad Residual de forma efectiva de cualquier zona afectada por
desprendimientos rocosos de volumen inferior a los 20m’, para volumenes mayores la
fiabilidad decrece.

- La metodologia EuroblocV2 tiene en cuenta el Grado de Peligrosidad Residual
Asumible de diferentes tipologias de elementos a proteger, por lo que puede
exportarse a cualquier zona del mundo.

- La metodologia EuroblocV2 no se puede utilizar para eventos de gran magnitud,
considerados catastroficos, ya que estos no pueden protegerse mediante protecciones.
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RESUMEN

La mayoria de las masas rocosas que se desprenden se fragmentan en los primeros
impactos contra el terreno. El riesgo asociado a los desprendimientos debe calcularse,
por lo tanto, teniendo en cuenta este proceso de fragmentacion. Para incorporar la
fragmentacion en la simulacion de trayectorias es necesario prever el niimero y el
volumen de los fragmentos rocosos resultantes en cada desprendimiento. Se presenta aqui
un método para estimar estas dos variables. Se parte de la hipdtesis que la distribucion
del volumen de los bloques acumulados en el canchal puede ser utilizada para generar
aleatoriamente conjuntos de bloques, cada uno de ellos simulando el conjunto de bloques
resultantes de un desprendimiento. Esta aproximacion se ha aplicado a un canchal del
Sola d’Andorra, Andorra la Vella (Principado de Andorra). La validez del método se ha
contrastado comparado los resultados obtenidos con lo observado en desprendimientos
recientes, inventariados por un plan de vigilancia de la zona.

1. INTRODUCCION

Los desprendimientos son uno de los riesgos geoldgicos mds frecuentes en laderas rocosas
de gran pendiente, particularmente en zonas de montafia. Se trata de fendmenos rdpidos y
dificiles de predecir en el tiempo. Dado el desarrollo turistico de estas zonas, existe una
necesidad creciente de evaluacidn del riesgo de estos fendmenos y que ésta se realice de la
forma mds realista posible.
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En los ultimos afios, la evaluacion del riesgo de desprendimientos se ha abordado
cuantitativamente (Hungr et al., 1999; Corominas et al., 2005a; Agliardi et al, 2009; Li et al.,
2009). El movimiento de bloques desprendidos ha sido estudiado extensamente y existen en la
actualidad varios programas de simulacién en 3D para modelizar la trayectoria de los bloques
(Guzzetti et al., 2003; Agliardi and Crosta, 2003; Dorren et al., 2006, Scioldo, 2006; Bourrier
et al., 2009, Agliardi et al. 2009). Una vez definidos los puntos de origen potenciales de
desprendimientos, estos programas permiten calcular la energia cinética y el alcance de los
bloques y, a partir de aqui, realizar una zonacidn del drea expuesta en funcion de los dafios
potenciales.

El andlisis de trayectorias es sOlo una de las facetas de la evaluacion del riesgo de
desprendimientos, existen, sin embargo, otros aspectos que apenas han sido abordados.
Uno de dichos aspectos es la fragmentacion de la masa desprendida. En efecto, se ha
observado que la mayoria de las masas rocosas que se desprenden se rompen al impactar
con el suelo y liberan varios bloques que toman trayectorias y energias diferentes e
independientes. La fragmentacidn es uno de los aspectos menos estudiados de este tipo de
movimiento de ladera y, aunque se observa en muchos casos, no suele tenerse en cuenta
para el disefio de barreras de proteccion (Agliardi and Costa, 2003; Giacomini et al.,
2009). Realmente, no es sencillo predecir el nimero y tamafio de los fragmentos a partir
de un volumen inicial de roca. De hecho, actualmente en la simulacion de trayectorias
suele suponerse la caida de bloques individuales de ciertos tamafios que no se fragmentan.
Lo anterior es poco realista y constituye una de las limitaciones mds importantes de la
simulacién de desprendimientos.

La importancia de la fragmentacion en la evaluacién del riesgo reside, entre otros
motivos, en la posibilidad de que los fragmentos sigan trayectorias muy diferentes a los
bloques intactos (los utilizados para disefiar las barreras) con el peligro consecuente que
sobrepasen la barrera de proteccion (Giacomini et al., 2009). Por otro lado, si la
fragmentacién no es tenida en cuenta no es posible calcular la probabilidad de que dos o
mads bloques, con energia mayor a determinado umbral, puedan llegar simultdneamente o
casi simultineamente a la zona expuesta al riesgo, o a una barrera de proteccion. Las
barreras de proteccion raramente estdn disefiadas para recibir el impacto casi simultdneo
de varios bloques de gran energia. Se plantea entonces un problema de valoracién del
riesgo residual (el riesgo que permanece después de la implantacion de medidas de
mitigacion). En consecuencia, una estimacion mds realista del riesgo requiere incorporar
el proceso de fragmentacidon de las masas desprendidas. Son muy pocas las aportaciones
que se pueden encontrar en este campo (Nocilla et al., 2009; Wang and Tonon, 2011;
Corominas et al., 2012). Apenas existen datos sobre este proceso complejo y es dificil de
modelizar fisicamente.

Para introducir la fragmentacion en el andlisis del riesgo de desprendimientos, y en
particular en el andlisis de trayectorias, es necesario determinar cudl es el nimero y el
volumen de los fragmentos rocosos. En esta comunicacion se presenta una aproximacion
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metodoldgica para estimar estas dos variables, aproximacion que estd basada en
observaciones geomorfoldgicas, concretamente en la distribucién del volumen de los
bloques que se encuentran al pie del escarpe rocoso, y en la simulacién probabilistica. El
método se ha aplicado a un canchal del Sola d’Andorra, Andorra la Vella (Principado de
Andorra) y los resultados obtenidos se han comparado con los volimenes de bloques de
desprendimientos recientes inventariados, y que ha sido facilitados por el Plan de
Vigilancia de la zona establecido por el Gobierno de Andorra.

Figura 1. Contexto de la zona de estudio. a) Situacion del Sola d’Andorra. En la fotografia pueden
apreciarse la gran pendiente del drea fuente y los canchales situados al pie de la ladera rocosa El circulo
negro de la foto indica la situacion de la imagen 1b. b) Vista del desprendimiento de abril de 2008. Varios
bloques fueron detenidos por la barrera dindmica y se observan en la pista que hay ladera arriba; otros
bloques de grandes dimensiones rebasaron la barrera y uno de ellos impacté contra un edificio.

2. ZONA DE ESTUDIO
2.1. Contexto geologico y geomorfolégico

El Sola d’Andorra es una ladera rocosa que se extiende a lo largo de mds de dos kilémetros en
la margen derecha del valle del Gran Valira (Andorra la Vella, Principado de Andorra)
(Figura 1). La médxima altitud se alcanza en el pico de Carroi (2332 m), mientras que el fondo
de valle se encuentra en torno a los 980 m. Las pendientes son altas, localmente mayores a
60°, en la parte superior de la ladera donde aflora el sustrato rocoso. El sustrato estd formado
por un macizo granodioritico, en el que se encuentran cinco familias de fracturas (Copons,
2004). Las cicatrices frescas de desprendimientos y las grietas abiertas son abundantes en el
Sola d’Andorra, lo que evidencia la intensa actividad de caida de bloques. El drea fuente estd
incidida por varios canales, que conducen la mayoria de bloques caidos hacia la parte baja de
la ladera, donde se acumulan formando canchales.
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2.2. Antecedentes sobre la evaluacion del riesgo de desprendimientos en el Sola
d’Andorra

El problema de los desprendimientos es recurrente en el Sola d’Andorra y el riesgo asociado
es manifiesto. Durante los ultimos 50 afios se han observado una treintena de caidas de
bloques en la zona, con volumenes generalmente inferiores a 100 m’. El volumen individual
de los bloques varfa tipicamente entre los 0.5 y los 25 m’. La mayoria de estos
desprendimientos alcanzaron la parte baja de los canchales y se aproximaron a las
edificaciones existentes. En diciembre de 1983 y en enero de 1994, varios bloques
desprendidos impactaron contra edificios recientemente construidos. El caso mds peligroso
fue el ocurrido el 21 de enero de 1997 en el canal de la Alzina, en el que un bloque de 25 m’
impactd contra un edificio de viviendas causando un herido grave. Mds recientemente, el 20
de abril del 2008 sucedié un desprendimiento de unos 150 m’ en el canal del Forat Negre,
colindante con el anterior. Varios bloques impactaron en la barrera dindmica situada en la
parte baja del canchal, justo sobre la zona urbana (Figura 1b), tumbando la barrera y
permitiendo el paso de algunos bloques de grandes dimensiones que alcanzaron la zona
urbana. Uno de ellos, de 32 m°, llegé a colisionar con un taller originando cuantiosos dafios
materiales.

En el Sola d’Andorra se han ido realizando diversos estudios técnicos y cientificos sobre el
riesgo de desprendimientos (Euroconsult y Eurogeoteécnica, 1994; Copons, 2004; Copons et
al., 2005; Copons y Vilaplana, 2008; entre otros). En varios de estos trabajos se incluye la
simulacidn de trayectorias para varias clases de volimenes de bloques (con un maximo de 10
m’). El volumen de los desprendimientos se derivé de la distribucién corregida del volumen
de los bloques medido en parcelas del canchal y del drea fuente (Copons, 2004; Copons et al.,
2005).

Corominas et al. (2005) realizaron por primera vez una evaluacion cuantitativa del riesgo de
desprendimientos del Sola d’Andorra, teniendo en cuenta los diferentes factores que
intervienen en el mismo, calculando probabilisticamente la peligrosidad e incluyendo
especificamente la vulnerabilidad y las posibles pérdidas de edificios y de personas. El
cdlculo detallado de la vulnerabilidad de edificios se ha analizado recientemente (Mavrouli y
Corominas, 2010a y 2010b). En otros trabajos recientes se han abordado con detalle otros
aspectos de los desprendimientos como su frecuencia temporal (Moya et al., 2010; Corominas
y Moya, 2010) y la distribucién de volumenes de rotura (Santana et al., 2012).

En varios de los trabajos antes mencionados, la simulacion de trayectorias y el célculo de la
distribucion de energias cinéticas se han realizado suponiendo el desprendimiento de bloques
individuales, que no se fragmentan durante su recorrido ladera abajo. La limitacion de esta
aproximacion se hizo evidente a raiz del desprendimiento de abril de 2008 en el Forat Negre,
mencionado antes. El inventario del Sola d’Andorra muestra que todos los
desprendimientos recientes se han fragmentado y han producido un nimero variable de
bloques que se han acumulado en el canchal (Copons et al., 2005). Por lo tanto, en el Sola
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d’Andorra la fragmentacion es la norma, no una excepcion. Con el fin de simular los
desprendimientos de una forma mads realista se hace evidente la necesidad de incluir este
proceso en la simulacion de trayectorias.

3. BASES DEL METODO

Uno de los aspectos a considerar en el proceso de fragmentacion es el numero y el
volumen de los fragmentos resultantes. Corominas et al. (2012) han realizado recientemente
una aproximacion simplificada a la distribucion del volumen de los fragmentos dado un
volumen inicial de desprendimiento. La aproximacién consiste en el cdlculo de dicha
distribucion con una ley potencial en la que el exponente se supone igual al de la distribucion
del volumen inicial de los desprendimientos obtenido en la misma zona de estudio.

En esta comunicacién se propone un método complementario para obtener el nimero y el
volumen de los bloques que resultan de la fragmentacion. La base del método parte de la
consideracion del proceso de formacidén de los canchales: 1) los canchales se forman
primariamente por la acumulacion repetida de desprendimientos al pie de los escarpes
rocosos durante un largo periodo de tiempo (centenares a miles de afios); 2) si no ha
actuado ningin proceso que produzca la reduccién del tamafio de los bloques (por
ejemplo, gelifraccidén) o su removilizacion del canchal, los bloques que se encuentran en
la superficie de un canchal son los resultantes directamente de los desprendimientos y de
la fragmentacion de los mismos. En el Sola d’Andorra no se han observado indicios de
gelifraccién de los bloques rocosos que forman los canchales y la inica removilizacién de
bloques que ocurre es la debida a desprendimientos posteriores o a deslizamientos
superficiales que tienen lugar en la propia zona de acumulacion. A partir de dichas
observaciones puede inferirse que la distribucion estadistica del volumen de los bloques
observada en el canchal es la que resulta de la fragmentacion de los desprendimientos. Lo
anterior sugiere que dicha distribucion puede utilizarse para obtener el volumen de los
fragmentos de desprendimientos. Las hipdtesis fundamentales que se han empleado en
este trabajo son: a) el volumen de los bloques que resultan de la fragmentacién de masas
desprendidas de una misma drea fuente siguen una distribuciéon de probabilidad
determinada; y b) la misma distribucidn de probabilidad es seguida por el volumen de los
bloques que se encuentran en el canchal.

Desde el punto de vista estadistico, la analogia seria que dada una poblacién del volumen
de fragmentos, comun para todos los desprendimientos ocurridos en una misma zona,
cada desprendimiento constituiria una realizacién aleatoria, una muestra de la poblacion.
Bajo esta premisa tiene sentido llevar a cabo el proceso inverso, que de forma ideal seria
tomar aleatoriamente bloques del canchal hasta sumar el volumen inicial del
desprendimiento. Este proceso es sencillo de simular una vez que es conocida la funcién
de distribucién de probabilidad del volumen de los bloques acumulados en el canchal. El
procedimiento consiste en utilizar la inversa de dicha funcién de distribucidn, una vez
ajustada, para generar aleatoriamente volimenes de fragmentos. Realizando una serie de
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simulaciones consecutivas se obtiene un conjunto de bloques, que simula el conjunto de
bloques resultantes de un desprendimiento. En cada simulacion, el volumen de los bloques
simulados se va sumando sucesivamente hasta alcanzar el volumen de la masa rocosa
desprendida (el volumen del desprendimiento). El nimero de los bloques simulados y
sumados corresponde al numero de bloques resultantes de la fragmentacion.

Esta aproximacion se ha aplicado al canchal del Sola d’Andorra. Los detalles del
procedimiento seguido y los resultados obtenidos se indican a continuacion.

4. UN EJEMPLO: APLICACION AL SOLA D’ANDORRA

La informacion de partida son los volumenes de los bloques medidos en varias estaciones
del canchal del Sola d’Andorra, datos que se hallan recopilados en Copons (2004).
Concretamente, se han utilizado el volumen correspondiente a 2254 bloques medidos en
ocho parcelas y en tres estaciones lineales (parcelas S2 a S9 y estaciones L1 a L3; Figura
2a).
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Figura 2. Distribucién del volumen de bloques. a) Localizacion de las estaciones de medida del tamafio de
los bloques en el canchal del Sola d’Andorra. Las estaciones de tipo parcela son las que contienen el prefijo
S (S1, S2,...), las estaciones de tipo lineal son las que muestran el prefijo L (L1, L2,...) (tomada de
Copons, 2004). b) Distribucion del volumen de bloques medidos en cada una de las estaciones y en el
conjunto de ellas. La Iinea de circulos marca la linea de regresion ajustada a esta dltima curva.

Con estos datos se ha hallado la distribucion del volumen de los bloques medidos en cada
una de las estaciones. Como puede observarse en la Figura 2b, la distribucion del volumen
de bloques muestra algunas diferencias entre las estaciones. A pesar de estas diferencias,
se observa que todas las curvas tienen un trazado rectilineo a partir de un volumen de 0,1
a 0,5 m’, dependiendo de la curva. Dado que la escala de los ejes es logaritmica, lo
anterior significa que la distribucion del volumen de los bloques se ajusta bien a un patrén
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potencial, a partir de cierto volumen minimo. Por otra parte, las curvas parecen estar
dispuestas en torno a una distribucién central que seria representativa de todo el conjunto
de observaciones. Por este motivo se ha calculado otra distribucién utilizando todos los
bloques medidos es las estaciones (linea gruesa de la Figura 2b) y a esta curva se le ha
ajustado por regresion la funcion potencial siguiente:

F, = 0,0647 V,"°?2 para V, > 0,3 m3 (1)

Dado que la distribucion F), estd expresada como una frecuencia relativa acumulada, ésta
varia en un rango entre 0 y 1 y es asimilable a una probabilidad (P,). Por lo tanto, la
funcion de distribucion de probabilidad del volumen de los bloques es:

P, = 0,0647 V,” %% para v, > 0,3 m? (2)

Si, como se ha indicado anteriormente, suponemos que el volumen de los bloques en el
canchal (V;) y el de los bloques que resultan de la fragmentacion (Vy) siguen la misma
distribucién (P; = Pp), el volumen de los fragmentos puede obtenerse invirtiendo la
Ecuacion 2:

Vi = (0,0647/Pf)~1/1.022 (3)

La simulacion de V; se realiza dando valores a P generando nimeros aleatorios de una
distribucién uniforme con rango entre O y 1.

Como se ha mencionado mds arriba, dado un volumen del desprendimiento, la simulacion
de nuevos fragmentos se ha repetido hasta que el volumen acumulado iguala al del
desprendimiento, con un cierto exceso o defecto. En la Tabla 1 se muestra un ejemplo de
simulacién para un desprendimiento con un volumen de 40 m’. En este ejemplo, con el
bloque simulado nimero 73 se completa dicho volumen; dicho numero se hace
corresponder al nimero de bloques resultantes de la fragmentacion. En definitiva, se ha
conseguido obtener un conjunto de bloques que estocdsticamente puede producirse por la
fragmentacién de dicho desprendimiento y que puede utilizarse para la simulacion de
trayectorias.

Numero Volumen del Volumen
de bloque Py bloque (m3) acumulado (m3)
simulado

1 0,085 0,77 0,77

2 0,521 0,13 0,90

3 0,235 0,28 1,18

4 0,324 0,08 1,26

71 0,177 0,37 38,06

72 0,453 0,15 38,21

73 0,032 2,02 40,23

Tabla 1. Ejemplo de simulacion de volimenes de bloques resultantes de la fragmentacion de un
desprendimiento de 40 m®.
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5. DISCUSION

El método que se propone estd basado en la hipdtesis que la distribucion del volumen de
los bloques presentes en el canchal es la misma que la de los bloques que resultan de la
fragmentacion de los desprendimientos. Dicha hipdtesis estd apoyada por las
observaciones geomorfoldgicas sobre la formacién de canchales y por la ausencia de
procesos que, como la gelifraccion, reduzcan el tamafio de los bloques tras haber sido
depositados por los desprendimientos en el canchal, como sucede en el caso del Sola
d’Andorra. Sin embargo, es necesario verificar la validez de esta hipdtesis de trabajo con
datos adicionales. Ello es posible si se dispone de informacion suficientemente completa
sobre desprendimientos ocurridos recientemente. Entre los afios 2000 y 2008, en el Sola
d’Andorra ocurrieron once desprendimientos destacables que fueron inventariados con
detalle en el marco del plan de vigilancia de las laderas rocosas del Gobierno de Andorra.
La tipologia de los datos y el método de recoleccion se hayan representados en el trabajo
de Copons (2004). Se determinaron el volumen del desprendimiento, mediante la
cubicacion de la cicatriz de rotura, y el volumen de los bloques desprendidos vy
acumulados al pie de la ladera, descartando aquellos fragmentos rocosos de didmetro
inferior a 20cm. Los volimenes desprendidos varfan generalmente entre los 4 y los 30 m’,
alcanzando el mayor los 150 m>. Cabe destacar que, en todos los casos, la masa
desprendida se fragmento en bloques de diverso tamafio, con un maximo de 11 m’.
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Figura 3. Distribucién del volumen de bloques del conjunto de las estaciones del canchal y de los
desprendimientos recientes inventariados: a) todos los bloques medidos; b) s6lo los de volumen igual o
mayor a 0,3m’; la recta corresponde a una distribucién potencial que se ajusta a las dos curvas observadas.

Aunque el numero de desprendimientos con un inventario suficientemente completo es
todavia pequefio, el nimero total de bloques resultantes de la fragmentacion es lo bastante
grande (167 bloques) como para permitir la comparacion. Se ha elaborado la curva de
volumen — frecuencia relativa acumulada de este conjunto de bloques y se ha comparado
con la obtenida con el conjunto de estaciones del canchal del Sola d’Andorra, la utilizada
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para la simulacion (Figura 3). La comparacion muestra que la unica diferencia entre las
dos distribuciones es la menor proporcion de bloques pequeiios en los casos inventariados
(Figura 3a). Por ejemplo, en la distribucion correspondiente a las estaciones el porcentaje
de bloques menores a 1 m’ es del 93% mientras que en la correspondiente a los casos
inventariados es del 25%. Si se consideran unicamente los bloques de volumen mayor a
0,3 m’ (Figura 3b), tanto los bloques acumulados en el canchal como los correspondientes
al inventario de casos recientes, el ajuste de ambas curvas es muy bueno, indicando que
ambas curvas siguen una misma distribuciéon de probabilidad, como se habia supuesto.
Dicha distribucion corresponde a una ley potencial con exponente proximo a la unidad y
un pardmetro de escala en torno a 0,3 (Figura 3b).

Una consideraciéon final parte del hecho que, analizando canchales de varias regiones
montafiosas, en algunos casos puede observarse un aumento del tamafio de los bloques
canchal abajo. Este fendmeno es muy claro en algunos sitios pero no es tan manifiesto en
otros, como en el Sola d’Andorra. La segregacion de bloques en funcidn de su tamafio es la
consecuencia natural del mayor alcance cuanto mayor es el peso de un bloque. La
fragmentacion del desprendimiento parece dificultar esta segregacion, aunque sin eliminarla.
Cierta segregacion se ha observado en algunos desprendimientos recientes inventariados en el
Sola d’Andorra, en los que la masa desprendida se ha fragmentado. En cualquier caso, la
posible segregacion de bloques tiene implicaciones en la aplicacion del método propuesto en
esta comunicacion. Es necesario evitar un sesgo en el muestreo, en el que los bloques mds
grandes estén sub-representados. En canchales donde la segregacion de bloques es observable,
las estaciones de muestreo tienen que distribuirse a diferentes alturas en la zona de
acumulacién de bloques (muestreo de tipo estratificado), o bien incluir toda ella como en las
estaciones lineales, y la segregacion de bloques ha de ser corregida.

10°—3

Frecuencia relativa acumulada

2|
10 3 +2 bloques
. Regresion” ¥ (60 y 70 m?)
10? < -2 bloques
= 33 +1 bloque
3 (46 y44 m?) "\ 60 1)
i -1 bloque
(46 m?)
10“‘ LI IIIIII] L IIIIII| LI IIIIII| 1 IIIIII| LI IIIHI|
10° 10 10 10° 10’ 10°

Volumen de bloque (m?)

Figura 4. Distribucién del volumen de bloques del conjunto de las estaciones del canchal (Iinea gruesa) y
de muestras a las que se han quitado o afiadido uno o dos bloques grandes. La linea de circulos muestra la
regresion realizada con la muestra original.
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Cabe decir que un muestreo que incluya un gran numero de muestras, como el utilizado en
este trabajo (con mds de 2000 bloques), proporciona una distribucion poco sensible a la falta
de algunos bloques muy grandes. A modo de ejemplo de esto ultimo, al conjunto original de
bloques medido en el canchal del Sola d’Andorra, por un lado, se han quitado los dos bloques
de mayor volumen (de 44 y 46 m?) y, por otro lado, se han afiadido otros dos (de 60 y 70 m’)
(Figura 4). Obviamente, so6lo el extremo de la distribucidn varia entre los diversos casos y
la regresion ajustada no cambia practicamente entre ellos porque la parte central de las
curvas es la que controla esencialmente el ajuste. De hecho, la curva que contiene dos
bloques afiadidos es mds cercana a la regresion ajustada al conjunto de datos original,
sugiriendo que pueden faltar algunos bloques grandes en la muestra. En la simulacion del
volumen de bloques se ha utilizado la distribucion obtenida por regresion, lo que permite
minimizar la ausencia de unos pocos bloques grandes en la muestra.

6. CONCLUSIONES

En la simulacion de la trayectoria de desprendimientos es necesario incluir el proceso de
fragmentacion. Algunas de las variables a determinar en este proceso son el numero y el
volumen de los fragmentos grandes (de tamafio bloque).

Dado un volumen de desprendimiento, esas dos variables pueden estimarse a partir de la
distribucion del volumen de los bloques que se encuentran en la zona de deposicion (canchal).
Una vez determinada dicha distribucion, el procedimiento consiste en la simulacion de
volimenes utilizando la funcidn inversa a la distribucién de probabilidad.

La hipdtesis bdsica supone que el volumen de los bloques que hay en el canchal, depositados
por desprendimientos pasados, y el de los que resultan de la fragmentacion siguen la misma
distribucion, siempre y cuando no haya actuado algin proceso que reduzca el tamaio de los
bloques tras su deposicion. La validez de la hipdtesis se ha comprobado en el Sola d’ Andorra
comparando la distribucién del volumen de bloques obtenida en el canchal con la de bloques
resultantes de la fragmentacion de desprendimientos inventariados.

Se concluye, en definitiva, que el método propuesto puede ser aplicado a zonas en las que
los bloques no han sufrido una reduccién de tamafo (por ejemplo, por gelifraccion) con
posterioridad a su deposicion por desprendimiento.
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RESUMEN

El presente trabajo compara diferentes modelos numéricos para reproducir y cuantificar
los movimientos de ladera lentos. Los diferentes modelos propuestos son: i) un modelo
simple viscopldstico unidimensional, ii) un modelo de elementos finitos elastopldstico 2D
y iii) un modelo de elementos finitos viscopldstico 2D. Tras una cuidadosa y dificil
calibracion de los pardmetros necesarios, estos reproducen cualitativamente Yy
cuantitativamente y de forma mds o menos precisa, dependiendo del nivel de complejidad
del modelo, los patrones de deformacion observados y medidos en el caso del
deslizamiento del Portalet (Huesca).

1. INTRODUCCION

Los deslizamientos de ladera lentos son procesos activos que pueden causar dafios a las
infraestructuras y pueden ser precursores de roturas repentinas mds dramadticas. Con el
objetivo de cuantificar y reducir la peligrosidad y el riesgo asociado a estos procesos
geoldgicos es importante estudiar los mecanismos que gobiernan su comportamiento
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cinemdtico.

En la practica, la estabilidad de laderas es evaluada calculando un factor de seguridad para un
escenario determinado basdndose en un andlisis de equilibrio limite. Esta aproximacion
“estdtica” es dificilmente aplicable cuando las condiciones cambian a lo largo del tiempo. A
parte del caso de los terremotos, un andlisis dindmico es ineludible cuando se toman en
cuenta: 1) variaciones de la presion del agua intersticial provocadas por lluvias y deshielos, i1)
reducciones de las propiedades mecdnicas de los materiales debidas a reblandecimiento y/o
iii) comportamientos retardados debidos a viscosidad o fluencia. Pueden aplicarse diferentes
modelos, con diferentes niveles de aproximacion, para simular el comportamiento dindmico
de los deslizamientos y reproducir los desplazamientos/velocidades observados y medidos.
Este trabajo compara tres modelos diferentes: 1) un modelo simple viscopldstico
unidimensional propuesto por Herrera et al. (2009), ii) un modelo de elementos finitos
elastopldstico 2D propuesto por Ferndndez-Merodo et al. (2008) y iii) un modelo de
elementos finitos viscopldstico 2D propuesto por Ferndndez-Merodo et al. (2012). Estos
modelos, ordenados por nivel de complejidad creciente, serdn brevemente repasados y
comparados aplicdndolos al caso del deslizamiento del Portalet.

1. EL DESLIZAMIENTO DEL PORTALET

El deslizamiento del Portalet estd localizado en la parte alta del valle del Tena, rio Gallego
(Sallent de Gdllego, Huesca), cerca de la frontera con Francia y de la estacion de esqui
Formigal, en un drea estructuralmente compleja donde los afloramientos de materiales
paleozoicos del manto de Gavarnie se vieron afectados por las fases de deformacion
hercinicas y la tecténica alpina. El deshielo pirenaico y la relajacion estructural generalizada
ha dado forma al paisaje al provocar varios deslizamientos complejos (Bixel et al. 1985,
Garcia-Ruiz et al. 2004). El presente estudio se centra en el paleo-deslizamiento del Portalet,
zona 1 de la Figura 1. En verano 2004 la construccion de un parking en el pie de la ladera
para la ampliacion de la estacion de esqui Formigal generd un nuevo deslizamiento en la parte
baja del paleo-deslizamiento de dimensiones 380m x 290m que corto la carretera de acceso
con Francia, zona 11 de la Figura 1. Este nuevo deslizamiento tuvo que ser inmediatamente
controlado con reperfilado del talud, construccion de un muro de contencion y sistemas de
drenaje. Sin embargo las observaciones en campo indican que el deslizamiento sigue
moviéndose hoy en dia, Figura 2.

Una intensa y continua campafia de monitoreo realizada desde 2004, que incluye
inclindmetros, piezometros, medidas DGPS, interferometria radar terrestre y satélite, indica
que la ladera se sigue moviendo en la actualidad siguiendo dos pautas. La primera
corresponde a un movimiento continuo lento de velocidad constante de aproximadamente 100
mm/afio, la segunda corresponde a aceleraciones del movimiento que coinciden con aumentos
del nivel fredtico durante los eventos de lluvia. En los ultimos 8 afios el desplazamiento total
acumulado en superficie supera los dos metros.

Segtn la clasificacién de Varnes (1978) el deslizamiento del parking es de tipo traslacional en
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suelo. Segun Cruden and Varnes (1996), el paleo-deslizamiento es “extremadamente lento” y
el deslizamiento del parking “muy lento”. Por tltimo, la clasificacién de Leroueil et al. (1996)
postula que un deslizamiento puede ser descompuesto cronoldgicamente en una etapa de pre-
rotura, una etapa de rotura, una etapa de post-rotura y eventualmente en etapas de
reactivacion. Durante estas etapas de reactivacidn, en las cuales las deformaciones se
caracterizan por ser de tipo reptacion a lo largo de un plano de rotura preexistente, el
deslizamiento es activo si existe movimiento. Segun los autores del presente trabajo, el
deslizamiento del Portalet se encuentra precisamente en esta ultima situacion, en la que el
evento que ocasiond la reactivacién del movimiento fue la excavacion del pie de talud en el

verano 2004.
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Figura 1. Esquema geomorfoldgico y geoldgico del deslizamiento del Portalet y perfil AA’ del deslizamiento
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Figura 2. Deslizamiento del Parking de Portalet: a) Escarpes en cabecera. b) Abombamiento en el pie de talud.

c) Detalle del abombamiento en el pie (Ferndndez-Merodo et al., 2008)

3. MODELIZACION DE DESLIZAMIENTOS LENTOS

En este capitulo el comportamiento cinemadtico del deslizamiento del Portalet anteriormente
descrito e interpretado va a ser modelizado utilizando varios modelos numéricos. Los
resultados de estas modelizaciones serdn finalmente comparados.

3.1. Modelo simple viscoplastico unidimensional

Varios autores (Van Ash and Van Genuchten 1990, Corominas et al. 2005) han propuesto
utilizar este modelo simplificado para calcular los desplazamientos/velocidades de
deslizamientos a partir de cambios de nivel fredtico. Herrera et al. (2009) han planteado una
mejora incorporando el cdlculo aproximado de las variaciones de nivel fredtico directamente a
partir de las lluvias registradas puesto que en muchos casos no se dispone de informacion
piezométrica.

En este modelo se asume que el deslizamiento es de tipo traslacional de espesor y pendiente
constantes (“deslizamiento infinito”’) asumiendo una superficie de rotura predefinida en la que
la resistencia al corte estd en condiciones residuales y el comportamiento es de tipo
viscopldstico. Las deformaciones se concentran en una estrecha banda de cortante sobre la
cual la masa se desliza como un sélido rigido. La ecuacion de equilibrio proyectada sobre la
direccidn de la pendiente a del deslizamiento se escribe en este caso:

m a(t)+gv(t)=mg -sinacosa—[c+(mg cosza—pw(t))tanq)}

(1
donde, ¢ es el dngulo de friccion, ¢ es la cohesidn, m es la masa igual a p-h, siendo p la
densidad del suelo y 4 la altura del deslizamiento, 77 es la viscosidad, d es el espesor de la
zona donde se concentran las deformaciones de cortante, p,(f) es la presion de agua
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= . . 2 . . . . . e,
intersticial P»®=2(1)7,-c08" @ acumiendo un flujo paralelo a la superficie, z(¢) es la posicién

del nivel fredtico, y, es el peso especifico del agua, a(?) es la aceleracion y v(¢) la velocidad
del deslizamiento.

Las deformaciones del deslizamiento son calculadas resolviendo la ecuacion (1) conociendo
la geometria del deslizamiento (pardmetros s, a'y d), las propiedades del material (parametros
p, @, ¢y 1)y laevolucién del nivel piezométrico z(f). La mejora del modelo planteada por
Herrera et al. (2009) consiste en proponer una aproximacién de z(f) a partir de las
precipitaciones registradas asumiendo un incremento directamente proporcional a la
intensidad de lluvia

I /1000

dZ _ _rainfall
n (2)

siendo [ expresada en mm/m*/dia y n la porosidad del material. La disipacion de la
sobrepresion intersticial para dias sin lluvia se resuelve con la ecuacién de consolidacion
unidimensional de Terzagui segin

—t

ep () =ep,-e” 3)

donde ep,, representa la sobre-presion intersticial inicial y 7, es un factor de tiempo definido
por

4h?

T, =—

ze, )
siendo A la altura del nivel fredtico equivalente a la sobrepresion y c¢, el coeficiente de
consolidacion. Este modelo hidrdulico, muy simplificado, no tiene en cuenta fendmenos de
escorrentia cuando la intensidad de lluvia supera la capacidad de infiltraciéon, ni tampoco
procesos de deshielo durante la primavera.

Los parametros del modelo son estimados a partir de ensayos in-situ, ensayos de laboratorio y
mediante andlisis inverso como ha sido propuesto por Herrera et al. (2009). La Figura 3
compara los resultados del modelo con mediciones GPS y GBSAR realizadas en otofio 2006.
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Figura 3. Desplazamientos y velocidades medidos y calculados desde el 5 de octubre hasta el 21 de noviembre
de 2006 (Herrera et al., 2009)

3.2. Modelo de elementos finitos elastoplastico 2D

Un modelo acoplado hidro-mecénico, transitorio en el tiempo, en 2D (deformacion plana) ha
sido propuesto en Ferndndez-Merodo et al. (2008) para estudiar el deslizamiento del Portalet
utilizando el programa de elementos finitos GeHoMadrid. En ese trabajo se supone un
comportamiento de los materiales elastopldstico utilizando un modelo constitutivo de tipo
Mohr-Coulomb. La Figura 4 presenta la malla de elementos finitos y la tabla de los
pardmetros empleados en ese estudio.

Node BE1

Material y(Kg/m®) [ENM) | v | 9 | c (N/m’)

Colluvial deposit | 2100. 156 |0.2] 29. 0.

Green sand-clay 2040. 14e6 |02 18. 0.

oo Black sand-clay 2220. 25.e6 | 0.2 30. 0.

E f;“.?;“;ﬂ.’;“;'f.{" Calcareous rock 2170. 40.e6 |0.2| 38. 0.

§ E:T:gdafégnu';fs Fragmented rock | 2170. | 206 |02 25. | 20.

Slate rock 2770. 4000.e6 [ 0.2 31 640
Figura 4. Malla de elementos finitos (Fernandez- Tabla 1. Pardimetros de los materiales

Merodo et al., 2008) (Fernandez-Merodo et al., 2008)

Se comprueba, a través de un andlisis de estabilidad convencional, que las condiciones
iniciales son fundamentales para establecer el equilibrio de la ladera y calcular su
deformacion. Y mds concretamente la posicion del nivel fredtico es determinante, asi para un
nivel fredtico, localizado a 3.5 m de la superficie, la ladera es inestable. El mecanismo de
rotura calculado para este caso se representa en la Figura 5.
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Figura 5. Contornos de deformaciones elastopldsticas equivalentes y de desplazamientos (en m.) en rotura, nivel
fredtico localizado a 3.5 m de la superficie (Ferndndez-Merodo et al., 2008)

Hay que seiialar que en el momento de hacer ese estudio no se disponia de informacién
piezométrica y la posicion inicial del nivel piezométrico fue establecido a 6 m bajo la
superficie, correspondiente a una situacion estable y similar a la determinada por analisis
inverso en el modelo 1D anterior.

La definicion de una condicion de contorno en superficie de tipo flujo prescrito fue necesaria
para simular la lluvia en el andlisis transitorio hidromecdnico. En este andlisis diferentes
valores de la permeabilidad fueron ensayados y se supuso de forma grosera una
permeabilidad constante en todos los materiales. La Figura 3 compara los resultados del
modelo con mediciones GPS y GBSAR realizadas en otofio 2006.

Date

28-09-06 13-10-06 28-10-06 12-11-06 27-11-06 12-12-06 27-12-06
0w . . . . . ,
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o

velocity (cm/day)
rain (mm/day)

—sa—GPS
GBSAR — o s : : 0
computed, kw=1.e-56 m/s

computed, kw=2.e-5 m/s 28-09-06 13-10-06  28-10-06 12-11-06 27-11-06 12-12-06 27-12-06
computed, kw=3.e-5 m/s

Date

Figura 6. Desplazamientos y velocidades medidos y calculados desde el 5 de octubre hasta el 21 de noviembre
de 2006 (Fernandez-Merodo et al., 2008)

3.3. Modelo de elementos finitos viscoplastico 2D

Un modelo mds preciso fue propuesto recientemente en Ferndndez-Merodo et al. (2012)
utilizando también el programa de elementos finitos GeHoMadrid. En €l se disponia de una
informacion mds actualizada tras las campafias de campo realizadas en los afios 2010-2011
con la ejecucion de nuevos sondeos y la instalacion de piezémetros. La interpretacién de los
ensayos in-situ, reflejada en el esquema geomorfoldgico y geoldgico de la Figura 1, permitié
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definir una nueva malla de elementos finitos, Figura 7.

A Initial configuration
Ecolluviun deposit
" D altered slate - Soil
i W Fragnented slate
Intact slate

1820
Excavation

1780

1740

17

100 200 300 400 500 (in m)

Figura 7. Nueva malla de elementos finitos antes y después de la excavacion (Ferndndez-Merodo et al., 2008)

En este caso se aplicé un modelo constitutivo viscopldstico de tipo Perzyna con criterio de
rotura Mohr-Coulomb para los materiales.

Se decidié también utilizar el modelo hidrdulico simplificado propuesto en el modelo
unidimensional. Por un lado, se disponian ahora de nuevos datos piezométricos para validarlo,
y por otro, la distribucién y los valores de las permeabilidades seguian siendo inciertos. La
Figura 8 muestra la evolucion del nivel fredtico calculado desde el verano 2004 momento de
la excavacion inicial, asi como el nivel piezométrico medido desde el verano 2010.

hydraulic model
piezometer
rain

Water table depht (m)

<100

50

425

[
|
|
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“‘ ! ‘\ M

Rainfall intensity (mm/day)

g AN AR ARY Al iy AL ! il 1o
01/01/06  01/01/07  01/01/08  01/01/09 ~ 01/01/10  01/01/11  01/01/12

01/01/04 1/01/05
Date

Figura 8. Nivel fredtico calculado (rojo), medido (azul) y precipitacion de lluvia (gris) desde 01/07/2004 hasta
31/10/2011 (Fernandez-Merodo et al., 2008)

El andlisis preliminar de estabilidad permitié ajustar los pardmetros resistentes de la pizarra
alterada ya que se decidié simular en este caso la excavacion durante el cdlculo transitorio. El
valor del dngulo de friccion fue ajustado de tal manera que la ladera quedara estable (factor de
seguridad superior a uno) en la configuracion inicial e inestable (factor de seguridad inferior a
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uno) en la configuracién excavada. Lo mds destacado de este andlisis es que el modelo
constitutivo viscopldstico permite calcular la excavacion aunque la nueva configuracion sea

inestable.
La Figura 9 compara los resultados del modelo con las mediciones realizadas desde el verano

2004 momento de la excavacion. Un estudio paramétrico de la viscosidad y del modelo
constitutivo y la influencia de los cambios de nivel fredtico pueden ser consultados en
Fernandez-Merodo et al. (2008).
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Figura 9. Desplazamientos y velocidades medidos y calculados desde el verano 2004 momento de la excavacion
(Fernandez-Merodo et al., 2008)

Por ultimo la Figura 10 ilustra los contornos de deformaciones viscopldsticas equivalentes as{
como de desplazamientos al final de la simulacion (octubre 2011). Estos resultados muestran
un mecanismo de rotura de tipo traslacional que se ajusta perfectamente a las observaciones

en campo.
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Figura 10. Contornos de deformaciones viscopldsticas equivalentes y de desplazamientos (en m.) calculados en
fecha 31/10/2011 (Fernandez-Merodo et al., 2008)
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3.4 Comparacion de los modelos

Para comparar los modelos se propone representar en una sola grafica la evolucion de los
desplazamientos y velocidades calculadas en los 3 casos desde 5 de octubre hasta el 21 de
noviembre de 2006, Figura 11.
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Figura 11. Desplazamientos y velocidades medidos y calculados desde el 5 de octubre hasta el 21 de noviembre
de 2006

El modelo viscopldstico unidimensional es un modelo sencillo que da una primera
aproximacion de las deformaciones de la ladera. El modelo incorpora también un modelo
hidrdulico que calcula la evolucidon del nivel fredtico a partir de la intensidad de las
precipitaciones diarias y de una ecuacion de consolidacion unidimensional para la disipacion
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de la sobre-presion intersticial. La ventaja principal es que se necesitan muy pocos pardmetros
para que el modelo quede definido. De esta manera, si queda algun pardmetro por definir es
sencillo ajustarlo por andlisis inverso en un intervalo de tiempo y poder hacer predicciones en
otro intervalo de tiempo diferente. Existen dos desventajas sustanciales. La primera es que el
modelo no proporciona informacién espacial del deslizamiento, no se pueden conocer,
predecir las dimensiones de este. La segunda radica en que pequefias variaciones en los
pardmetros de entrada producen grandes variaciones en la solucidn calculada. Este es el caso
por ejemplo de la posicidon del nivel fredtico inicial o del valor de la viscosidad.

El modelo de elementos finitos elastopldstico 2D mejora el anterior puesto que la geometria
queda mejor definida y el acoplamiento hidro-mecanico se resuelve a través de las ecuaciones
de Biot. Sin embargo, el modelo no permite predecir movimientos importantes durante los
periodos secos ya que sdlo se percibe un ligero hinchamiento debido al proceso de
consolidacion eldstica durante los dias sin lluvia. Por otra parte, la posicién del nivel fredtico
sigue teniendo una influencia determinante en el cdlculo de las deformaciones, si este alcanza
un nivel de 3.5 m bajo la superficie la ladera queda inestable provocando el colapso definitivo
del deslizamiento.

El dltimo modelo presentado resuelve estos inconvenientes a través del modelo constitutivo
viscopldstico de tipo Perzyna. Este modelo permite que los movimientos queden
“controlados” en una situacion inestable. En el caso de un factor de seguridad inferior a uno
las deformaciones tienden a infinito, pero no de forma instantinea como en el caso
elastopldstico, sino de forma progresiva, ajustando la velocidad de deformacion con el
pardmetro viscosidad y del modelo. Se han propuesto de esta manera, unos pardmetros
resistentes para que la ladera sea estable antes de la excavacion e inestable tras la excavacion.
Cabe sefialar que muchas laderas naturales tienen un factor de seguridad préximo a la unidad.
El modelo es capaz de reproducir los dos patrones de movimiento observados. Por una parte
el movimiento continuo lento de velocidad constante de aproximadamente 100 mm/afio y por
otra las aceleraciones del movimiento que coinciden con aumentos del nivel fredtico durante
los eventos de lluvia. Estos movimientos superan los 2 metros en los ultimos 8 afios.

4. CONCLUSIONES

La comparacién realizada en este trabajo establece que, tras una cuidadosa y dificil
calibracion de los pardmetros necesarios, los modelos propuestos reproducen cualitativamente
y cuantitativamente y de forma mds o menos precisa, dependiendo del nivel de complejidad
del modelo, los patrones de deformacion observados y medidos.

Estos modelos pueden utilizarse para predicciones a corto y medio plazo durante las etapas de
consolidacion primaria y secundaria. Las predicciones a mds largo plazo son mds inciertas ya
que por una parte la estabilidad de la ladera depende fuertemente de la posicion del nivel
fredtico, y que por otra, una posible rotura debida a la progresiva degradacion
microestructural de los materiales durante una etapa de fluencia terciaria es mds dificil de
cuantificar.
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RESUMEN

Los torrentes de alta montaria en los Pirineos son habituales generadores de flujos hiper
concentrados y corrientes des derrubios. Esta dindmica natural tiene especial relevancia
en los ultimos arios en el Barranc de Portainé (Comarca del Pallars Sobira,, Lleida,
Espana).

Tras los eventos registrados de los afios 1982, 2006 y 2008 que generaron importantes
inconvenientes y desperfectos en accesos y servicios de la zona, se invirtieron sustanciales
cantidades de dinero para el restablecimiento de la normalidad mediante la construccion
de importantes infraestructuras de drenaje de la carretera, asi como consolidaciones de
terraplenes y correcciones hidrogrdficas en forma de diques flexibles VX. En Julio del
2010 la actividad torrencial del barranco hizo nuevamente muestra de presencia
removilizando aproximadamente 30.000 m’ de material y afectando en diferente medida
las infraestructuras recién construidas.

RAMMS (Rapid Mass Movements) es un modelo numérico basado en ecuaciones
mecdnicas de continuo bidimensional qué se resuelven para el esquema reologico
propuesto por Voellmy. La herramienta desarrollada por el Instituto Federal Suizo de
Investigacion (WSL/SLF) pretende ofrecer una prediccion precisa de alturas de flujo,
velocidades y presiones para trayectorias y distancias de recorrido para flujos del tipo
corrientes de derrubios sobre la base de un modelo digital del terreno.

Tras 4 anos desde el inicio de las obras y 1 aiio de la finalizacion de estas se han
observado desperfectos en las infraestructuras construidas con las crecidas ocurridas a
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considerar para futuras correcciones similares. En este caso se ha utilizado el software
RAMMS para modelizar el efecto de un nuevo evento sobre las infraestructuras existentes,
en las condiciones actuales, considerando la altura de flujo, energia y presion de impacto
generado por un evento igual y superior al ocurrido en Julio de 2010.

1. INTRODUCCION

La cuenca del Barranco de Portainé tiene como cota maxima la del Pico del Orri, que
culmina a 2439m de altura, mientras desemboca en el barranco de Romadriu, a una cota de
950m, superando el desnivel de casi 1500m en unos 5,7km que representa una pendiente
media del 16° con puntos en los que se alcanzan los 26°. Se trata de una cuenca cubierta
por pastos en su parte mds alta por encima de los 2100m y densamente poblada por
vegetacion arborea y arbustiva autdctona en el resto. Geoldgicamente estd formada por
materiales metamorficos, cuarcitas y pizarras en general, con una fragmentacién muy
importante que propicia el desarrollo de una cubierta métrica de materiales de pie de ladera
que buzan a favor de la pendiente.Los episodios de precipitaciones torrenciales en la zona
Pirenaica se producen periddicamente asociados por lo general a un régimen tormentoso
estacional de evolucion muy localizada, aunque no se tiene un registro claro como
consecuencia de la escasa red de estaciones meteoroldgicas en la zona. Sus efectos generan
importantes desperfectos, y las correspondientes tareas de reparacion y mantenimiento. El
origen de las corrientes de derrubios se atribuye por lo general a combinaciones de
intensidad y duracién de la precipitacion y pendiente de la cuenca y cauce (Fig.1A y 1B),
aunque la construccion de infraestructuras con movimientos de tierra no consolidados
puede ser uno de los elementos desencadenantes.

En el caso de Portainé los datos de los que se dispone son de precipitaciones para el evento
del 2008 de 60 mm en menos de 40 minutos. Precipitacién que se asume de periodo de
retorno (T) préximo a 20 afios y tiempo de concentracién inferior a 20 minutos.
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Figura 1A: Umbral de lluvia critica para causar corrientes de derrubios (Meyer et al. 2003) y plasmacién del
evento de Portainé del 2008. Figura 1B: Pendiente versus drea contributiva aguas arriba del punto de
formacion de corrientes de derrubios (Meyer et al. 2003) y plasmacion del evento de Portainé del 2008.
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El barranco de Portainé ha sido el mds activo de los Pirineos desde 1982 donde se estima
por las incisiones medidas y simulaciones retrospectivas realizadas pudo desplazar mads de
50.000m’. En el afio 2008 destruyd la carretera de acceso a la Estacion de Esqui y dafi6 de
forma in;portante la Estacion Hidroeléctrica situada en el Romadriu movilizando mds de
20.000m".

Figura 2: A la izquierda fotografia del surco-canal de 30m’ aproximadamente y levee de 1.5-3.5 m* producto
del evento de 2008 en comparacién con restos de la levee del evento de 1982 (derecha).

En este Barranco se proyectaron en el afio 2009 once protecciones del tipo VX para evitar
futuros dafos potenciales, como los generados en 2008. En invierno-primavera de 2010 se
instalaron 9 protecciones del tipo VX de las 11 proyectadas (Fig. 3 y Tabla 1). El objetivo
bdsico era el de retener progresivamente el material aportado por los potenciales eventos,
conformando una correccién hidrolégica a medio plazo. Estaba condicionada la actuacion
a la minima incidencia medioambiental como por ejemplo la no apertura de vias de acceso,
asi como era requisito del cliente mantener la dindmica fluvial propia de un torrente de alta
montafa y ser de utilidad exclusivamente para eventos catastréficos.
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Figura 3: Perfil general del barranco de Portainé y medidas de intercepcion de flujo existentes disefiadas e
instaladas a partir de la interpretacidn de la corriente de derrubios de 2008.
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Cota (msnm) | Barrera Tipo Altura (m) | Ancho (m)
1.470 m G-1 VX-160 5 20,0-9,0
1.490 m G-2 VX-160 4 27,0 -13,0
1.550 m G-2 VX-160 4 26,0 — 10,0
1.700 m G-1 VX-160 6 19,5-7,5
1.405 m G-1 VX-160 4 13,5-50
1.380 m G-1 VX-160 5 11,5-50
1.355m G-1 VX-160 5 13,5-50
1.308 m G-1 VX-160 4 16,8 - 6,6
1.125m G-1 VX-160 4 13,5-50

Tabla 1: Descripcion del emplazamiento y tipo de las soluciones VX instaladas.

El dia 22 de Julio del afio 2010 la entrada de aire frio en altura desde el norte y aire
caliente empujado desde el Este es pronosticada por los servicios meteoroldgicos como una
jornada de evolucidn inestable con potenciales lluvias muy localizadas de gran intensidad.
Se trata pues del prondstico de un episodio tormentoso de verano en la zona Pirenaica. Un
episodio tormentoso de evolucién, por la tarde que avanza de Oeste a Este alcanza el
barranco de Erill a las 17:30 horas aproximadamente. A las 20:38 el sistema automatico de
alerta se activa y avisa via GSM de un evento “DEBRIS-FLOW”. La misma tormenta
alcanza en Portainé una hora mds tarde (Fig. 4). Segun testigos un impresionante evento
cortd la carretera de acceso a la estacion de esqui de Portainé a las 22:30. Solamente 3
meses después de la terminacidn de las obras para la instalacion de las 9 protecciones del

tipo VX nuevamente se movilizaron mds de 25.000m’ (Fig. 5-6-7).
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Figura 4A: Gréfica mostrando la precipitacion instantdnea y acumulada del dia 22 de Julio de 2010. 4B:
Imagen radar del mismo evento en Portainé
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Figura 5: Imdgenes de las protecciones VX-160 tras el evento de dfa 22 de Julio de 2010. (A) Vista general
desde aguas abajo, (B) Detalle de los disipadores plasticos (break rings) situados en las cables superiores, (C)
Detalle de la red de anillos Rocco®©.

Figura 6: Fotografia “antes y después” de una de las protecciones VX-160 instaladas en el Barranco de
Portainé.

Figura 7: Vista lateral y frontal de una de las protecciones VX-160 instaladas en el Barranco de Portainé tras
el evento de 2010.

Con posterioridad a estos acontecimientos la comunidad cientifica nacional ha tomado
mayor consciencia de esto tipo de fendmenos y con ello esta buscando nuevas
herramientas para la modelizacion de esto tipo de eventos para poder dimensionar
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infraestructuras acorde a las necesidades reales. En este sentido el RAMMS (Rapid Mass
Movements), un modelo numérico basado en ecuaciones mecdnicas de continuo
bidimensional qué se resuelven para el esquema reolégico propuesto por Voellmy, puede
ofrecer una prediccion precisa de alturas de flujo, velocidades y presiones para trayectorias
y distancias de recorrido para flujos del tipo corrientes de derrubios sobre la base de un
modelo digital del terreno.

2. METODOLOGIA-PROCESO RUNOUT

Ademds de la probabilidad de ocurrencia y la magnitud de una corriente de derrubios, la
determinacién de su dindmica es una de las tareas mds importantes durante la evaluacion
de los riesgos (Jakob, 2005). La distancia total de descentramiento, la zona afectada por el
evento y la energia a lo largo de la ruta de flujo son la informacién necesaria para la
asignacion de riesgos y debe determinarse idealmente mediante un método dindmico.

Los métodos disponibles para el runout analysis pueden dividirse en tres tipos: simple
empirico, analitico, trazado de flujo simple y numérico (Dai et al., 2002; Hungr et al.,
2005; Rickenmann, 2005a). Ademds, estas técnicas pueden clasificarse sobre la dimension
del cdlculo. Puede pues hacerse uso de la definicion de la hidrdulica y el término
unidimensional (1D) para los cdlculos a lo largo de un perfil topografico previamente
seleccionado. En contraste, métodos bidimensionales (2D) determinan la dindmica de flujo
de escombros sobre un drea generalmente representado por un modelo de elevacion digital
(DEM). El método de runnout analysis seleccionado para la asignacién de riesgos debe
coincidir con tres condiciones: 1) el método debe especificar una distribucion espacial y los
resultados deben cubrir el drea de estudio completo, ii) el método aplicado debe ser capaz
de incorporar diferentes volumenes como datos de entrada y iii) la salida de los métodos
deberia permitir la determinacidn de la intensidad. Dado el grado de riesgo depende de la
intensidad, los resultados también deben incluir informacidn sobre la energia del impacto.

En este caso se ha usado RAMMS (Christen et al. 2010), para simular la propagacion e
intensidad de los debris flow en la cuenca de Portainé para distintos escenarios. Para ello
previamente se ha calibrado el modelo a partir de reproducir los eventos recientes que
puedan contrastarse fotogrdficamente. La simulacidon debiera permitir reproducir la
extension (drea y espesor) de los eventos historicos y compararlo con los datos obtenidos
de la mediacién de campo.

RAMMS, emplea el modelo de friccién Voellmy-fluido. Este modelo divide la resistencia
friccional en dos partes: una friccion de tipo Coulomb seco (coeficiente p) que escala con
la tension normal y una velocidad al cuadrado (coeficiente &) de arrastre. La resistencia
friccional S (Pa), a continuacidn, es:

oI T2

S = upHg cos o + £

R



VIl Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables 1137

donde p es la densidad de flujo, la aceleracion gravitacional g, ¢ el dngulo de inclinacion,
H la altura del flujo y U la velocidad de flujo. Este modelo ha encontrado amplia
aplicacidn en la simulacién de movimientos de masas, especialmente avalanchas de nieve.

La metodologia usada para este estudio ha sido:

1.- Calibracidn a partir de back-andlisis del evento de 2008.

2.- Aplicacion de los pardmetros definidos en el evento de 2008 en el evento de 2010,
considerando ademds la existencia de los Sistemas VX-160 interpuestos al flujo.

3.- Validacion de las simulaciones a partir de los datos de campo tomados tras el evento.

3. CALIBRACION A PARTIR DE BACK-ANALISIS

Con Voellmy uno puede controlar la velocidad de flujo (xi pardmetro) y la distancia de
frenado (mu). El término turbulento domina el comportamiento de friccion cuando el flujo
se mueve rdpidamente y el término de Coulomb es dominante cuando el flujo se mueve
lentamente, permitiendo que el modelo pueda calibrarse a partir de observaciones de la
velocidad de flujo y la ubicacién del punto de parada del frente de flujo. En este caso y a
partir de la observacion de campo realizada tras el evento de 2008 se ha procedido a buscar
los pardmetros (xi pardmetro) y (mu) el resultado de la aplicacidn de los cuales ofreciese
unos datos iguales 1 similares a los observados en campo como altura de flujo, extension y
espesor del depdsito. A la buisqueda de la combinacidon de pardmetros (xi) y (mu) mads
apropiadas se ha realizado la siguiente matriz de simulaciones sobre DEM de 5x5 metros
de celda, para idénticos volimenes y puntos de salida (Total 25.000 m’) a los que se
detectaron tras el trabajo de campo de 2008, sobre la base de comparar la altura de flujo
pues es el valor apreciable en trabajo de campo merced a la presencia del depédsito de levee
en buena parte del trazado:

Parametro (mu)
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

COMBINATORIA

500 0.1-500 0.2-500 0.3-500 0.4-500 0.5-500

1000 0.1-1000 | 0.2-1000 | 0.3-1000 | 0.4-1000 | 0.5-1000
1500 0.1-1500 | 0.2-1500 | 0.3-1500 | 0.4-1500 | 0.5-1500
2000 0.1-2000 | 0.2-2000 | 0.3-2000 | 0.4-2000 | 0.5-2000
2500 0.1-2500 | 0.2-2500 | 0.3-2500 | 0.4-2500 | 0.5-2500

Parametro (xi)

A modo de ejemplo se muestran las combinaciones extremas realizadas para evidenciar las
diferencias entre las distintas simulaciones.
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Figura 8: Simulacion (variacion en mu) izquierda con 0.1-500 y derecha con 0.5-500

Puede observarse en esta comparativa entre alturas de flujo (H) como la variacion de 0.1 a
0.5 del valor mu manteniendo el mismo valor en 500 de xi reproduce una similar altura de
flujo entre los dos ejemplos y a la vez muy parecida a lo que ocurrié en el evento en
cuestion. Sin embargo la principal diferencia radica en la evolucién del flujo en el torrente
donde en el caso de la derecha el flujo alcanzaria la desembocadura en Romadriu mientras
que en la situacion derecha el flujo no alcanzaria la Borda Simé (Fig. 8).

Max height (m)

Figura 9: Simulacidn (variacion en xi) izquierda con 0.1-500 y derecha con 0.1-2500
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En esta comparativa entre alturas de flujo (H) donde conservamos en 0.1 el valor de (mu)
por tratarse del que ofrece resultados mds parecidos al evento patrén y modificamos de 500
a 2500 el valor de (xi). La diferencia se centra a lo largo del canal con un el elevado
desbordamiento con respecto a lo observado sobre terreno (Fig. 9).

Tras el back anadlisis de todas las simulaciones se ha consensuado la combinacién de
valores de 0.1-1000 como la que ofrece resultados mds semejantes a la observacién de
campo (Fig.10).

Figura 10: Simulacién para valores 0.1-1000 obteniendo valores maximos de altura de flujo, velocidad y
presion.

Destacan las velocidades mdximas poco comunes para corrientes de derrubios pero si
habituales en flujos hiperconcentrados de hasta 20 m/s y presiones importantes que
superaron los 1400 kPa, combinacién que justificaria la enorme erosion creada en el canal
en el tramo de torrente situado entre la Borda de Sim¢ y la Estacion de Ski de Portainé
(Fig.11).
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Figura 11: Detalle de velocidad y presion en la zona comprendida entre la carretera y la Borda de Simd, con
los pardmetros de 0.1 (mu) y 1000 (xi), donde se concentraron los mayores dafios en el evento de 2008.
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4. EFICIENCIA DE LAS PROTECCIONES VX-160 SIMULADA MEDIANTE
RAMMS

En 2010, escasos 3 meses después de la finalizacidn de las obras de implementacion de 9
barreras VX-160 en la zona erosiva del curso del barranco de Portainé, ocurrié un nuevo
evento de similares caracteristicas en cuanto a volumen y zona de salida al ocurrido en
2008, que colmaté y desbordd las protecciones VX-160 pero que sin embargo resultd
menos dafiino para las infraestructuras de lo que lo habia sido el anterior. Con la base de
los valores obtenidos con el back-andlisis se realiza una nueva simulacion considerando la

presencia de las infraestructuras construidas.

La presencia del Sistema VX-160 interpuesto perpendicularmente al torrente genera un
efecto sobre la altura de flujo, en base a la observacion de las simulaciones, que puede
dividirse para cada proteccion en 3 partes bien diferenciadas: La primera parte supone un
descenso en la ldmina de flujo unos 30-44 metros antes de alcanzar la cota de la
infraestructura; la segunda parte que implica la elevacion de la ldmina de flujo justo en el
punto donde intercepta con el sistema VX; y una tercera parte con una importante
reduccidn en la altura de flujo justo sobrepasada la estructura y por una distancia de mds de

50 metros (Fig. 12).
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Figura 12: Comparativa “antes y después” de la influencia en la altura de flujo por de la instalacion en el
tramo de la Borda de Sim¢ de Sistemas VX consecutivos. En la gréafica en negro perfil topogréfico, en rojo
ldmina de flujo en drea gris variacion ldmina flujo.
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Se interpretan las tres partes en la grdfica como la reduccién en la ldmina de agua previa
como consecuencia del embalse aguas arriba de la estructura por efecto de llenado; la
segunda parte se interpreta como el efecto de rebose del agua por encima de la estructura y
la tercera parte se asume como la pérdida de turbulencia y por lo tanto laminacion temporal
del flujo con el consecuente efecto de la pérdida de solido.

La presencia del Sistema VX-160 interpuesto perpendicularmente al torrente genera un
descenso generalizado en el torrente de la presion de flujo en base a la observacion de las
simulaciones y puntualmente y coincidiendo con la presencia de la estructura VX se
detecta una caida en la presion de hasta 2/3 del total (Fig. 13).
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Figura 13: Comparativa “antes y después” de la influencia en la presion de flujo por de la instalacion en el
tramo de la Borda de Simé de Sistemas VX consecutivos. En la gréfica en negro perfil topografico y en drea
gris variacion presion.
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Se interpreta que la existencia de las VX interpuestas al flujo en forma de escalera obliga a
la pérdida de sdlidos y por lo tanto a un descenso en la presidon y con ello pérdida en la
capacidad erosiva. Este efecto continuado en la trayectoria de flujo por las sucesivas
interposiciones implica un descenso progresivo en la presion hasta evidenciar para el caso
estudiado una practicamente nula presion a 1km aguas arriba de la desembocadura en el rio
Romadriu.

De igual modo la presencia del Sistema VX-160 interpuesto perpendicularmente al torrente
genera un descenso generalizado en el torrente de la velocidad de flujo para las misma s
condiciones, en base a la observacion de las simulaciones y de forma localizada y
coincidiendo con la presencia de la estructura VX, tanto aguas arriba como aguas abajo, se
pone de manifiesto reduccion en la velocidad de flujo de hasta 1/2 del total (Fig.14).

Se interpreta esta reduccién como la consecucion del efecto “poza-salto-poza” propio de la
dindmica torrencial natural en alta montafia.
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Figura 14: Comparativa “antes y después” de la influencia en la velocidad de flujo por de la instalacién en el
tramo de la Borda de Simé de 3 Sistemas VX consecutivos. En la gréafica en negro perfil topogréfico, en rojo
velocidad y en drea gris variacion velocidad.
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Las simulaciones en su conjunto no hacen otra cosa mds que evidenciar el eficiente
funcionamiento de las infraestructuras instaladas para el evento de 25.000 m’ ocurrido en
Julio de 2010, simulado con densidad media de 2t/m°.

S. CONCLUSIONES

En este caso la infraestructura para la defensa y correccién hidrolégica de la que se doté el
torrente de Portainé fue disefiada para eventos de hasta 25.000 m3 y los hechos y las
simulaciones realizadas con RAMMS confirman la eficiencia de ésta. Sin embargo
debemos considerar que este tipo de eventos en los Pirineos y en base a recientes estudios
realizados en el Barranc de Erill (Raimat et al. 2013) evidencian que si bien estos son los
eventos dafiinos para las infraestructuras mds comunes y se corresponden con una
frecuencia aproximada de 1.2 107 eventos afio, otros mayores eventos son esperables
también en esta drea y pudieran generar flujos no paliables con este tipo de medidas.

Los meticulosos datos tomados en observacién de campo (calado maximo de flujo en base
a las levees, tipo de depdsito, zonas de erosion, transporte y zona combinada) tras el evento
de 2008 permiten calibrar con precision y criterio mediante back-analysis, los pardmetros
necesarios para el manejo de RAMMS en esta cuenca.

RAMMS se confirma como una herramienta capaz de simular con notable precision la
velocidad, altura de flujo y presion de los acontecimientos ocurridos en el Barranc de
Portainé en Julio de 2010.

Esta herramienta puede ofrecer a la gente experimentada en el trabajo de campo una
comprension mayor de la evolucion del flujo a lo largo del torrente y una capacidad
enorme para el manejo y planificacion del territorio frente a eventos tipo corriente de
derrubios con la recreacidn de escenarios.
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RESUMEN

En Abril de 1998 la presa de Aznalcollar rompio de forma catastrdfica. Se trataba de una
presa homogénea de escollera que definia un recinto para el almacenamiento de residuos de
pirita saturados procedentes de la explotacion de minas. Un aspecto clave para entender la
rotura fue el proceso de recrecimiento de la presa hacia aguas abajo con el fin de aumentar
progresivamente el volumen de almacenamiento.

La presa se apoyaba sobre un depdsito terciario de arcilla de alta plasticidad. Dos
propiedades relevantes de esta arcilla son su baja permeabilidad y una marcada fragilidad.
El deslizamiento final fue precedido por un largo periodo de rotura progresiva de la
cimentacion que finalizo con la aceleracion del movimiento. Parte de la presa se desplazo 50
m aguas abajo.

La rotura ha sido analizada previamente en varias publicaciones. Sin embargo, en esos
estudios se parte habitualmente la geometria y posicion de la superficie de rotura, tomada de
los reconocimientos efectuados “a posteriori”. En el articulo se desarrolla un modelo que
tiene en cuenta la rotura progresiva y se demuestra que la forma de la superficie de rotura
estd controlada por la fragilidad de la arcilla de cimentacion, por la particular secuencia
constructiva de la presa, por el drenaje de la presion intersticial y por el estado inicial de
tensiones del terreno. El modelo se ha utilizado también para realizar un andlisis de
sensibilidad frente a los factores que controlan la rotura.

1145
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1. INTRODUCCION

La presa de Aznalcollar, un pedraplén homogéneo de 27 m de altura, con una delgada capa
de arcilla aguas arriba, rompio6 el 25 de Abril de 1998. La presa formaba parte de un gran
recinto que albergaba residuos mineros procedentes del tratamiento de piritas. Los residuos,
saturados, estaban cubiertos por una delgada lamina de agua.

La presa apoya en un potente estrato de arcillas azules del Guadalquivir. Son arcillas
sobreconsolidadas, fragiles y muy impermeables. La presa y el deposito de residuos, se
construyeron a lo largo de 20 afios de forma que la altura de la presa y del nivel de los
residuos crecieron continuamente a lo largo de este periodo. La presa se construyd “hacia
delante”, manteniendo la posicion e inclinacion del plano del paramento de aguas arriba.

La Figura 1 reproduce la seccion transversal de la rotura. La presa se desplazé como un sélido
rigido deslizando sobre una superficie sub-horizontal, situada dentro de las arcillas azules, a
una profundidad media de 14 m con relacion a la superficie original del terreno.

Altitude
a.sl. -
(m} |

60

W-E| NW -SE

40 -
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Figura 1. Seccion transversal del deslizamiento. Geometria interpretada a partir de sondeos y levantamientos
topograficos (Alonso y Gens, 2006).

La superficie basal de rotura se situé probablemente en un plano de sedimentacion, planos que
buzan suavemente (2°-3°) en direccion hacia aguas abajo.

La rotura se ha descrito en algunos articulos. Alonso y Gens (2006) describen la geologia,
geometria del movimiento y las propiedades geotécnicas de la arcilla azul y de los residuos
mineros. Gens y Alonso (2006) publicaron calculos de estabilidad destinados a explicar la
rotura. Uno de los andlisis realizados, basados en la teoria de la elasticidad y una disipacion
1D, vertical, de las presiones intersticiales generadas durante la acumulacion del peso de los
residuos y de la propia presa, indicé que el mecanismo de rotura estuvo asociado a la
degradacion de la resistencia de la arcilla y, por otra parte, proporciond una primera
explicacion a la posicion de la superficie de rotura. Se comprob6 también que la resistencia de
pico de la arcilla no permitia explicar la rotura.

La naturaleza fragil de la arcilla se resume en las envolventes de rotura representadas en la
Figura 2, que retine informacién obtenida en ensayos de corte directo. La resistencia de pico
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esta caracterizada por un modelo Mohr-Coulomb (¢’ = 64kPa; ¢’ = 24°). Esta resistencia se
alcanza bajo movimientos relativos de corte inferiores a 1 mm. La resistencia de pico cae
bruscamente a ¢’ = OkPa; ¢’ = 24° inmediatamente después del pico. La friccion disminuye
progresivamente a partir de este estado, a medida que se acumulan desplazamientos relativos
de corte. El valor residual, ¢’ = 11°, es coherente con la alta plasticidad de la arcilla y su alto
contenido en finos.

Shear stress, T (kPa)

“ Post peak strength
(6=1 mm)
400

Sudden loss
of strength

200

18°-20°

0 - T T

0 200 400 600 800
Effective vertical stress, o, (kPa)

Figura 2. Envolventes de rotura de la arcilla azul de cimentacion de la presa de Aznalcéllar.

Una limitacion del andlisis por elementos finitos publicado por Gens y Alonso (2006) es que
el modelo elastoplastico Mohr-Coulomb utilizado para describir la arcilla azul de cimentacién
era incapaz de reproducir la forma de la superficie de rotura real. El modelo predice una
superficie circular de rotura (Figura 3).

Figura 3.

90.000_]

Mecanismo de rotura predicho por un andlisis de elementos finitos cuando el terreno de cimentacion se
caracteriza con un modelo homogéneo elastoplastico Mohr-Coulomb (Gens y Alonso, 2006).
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Una posible explicacion para la forma plana y sub-horizontal de la superficie de rotura es la
presencia de un plano de debilidad en la posicion de la superficie de rotura. Pero esta hipotesis
no pudo ser confirmada por el detallado reconocimiento de campo efectuado. En efecto, los
sondeos siempre encontraron un substrato arcilloso muy uniforme y homogéneo bajo la presa.
En este articulo se presentan los resultados de analisis mas recientes que tienen en cuenta la
naturaleza fragil de la arcilla. Ello requiere la modificacion del criterio clasico de rotura de
Mohr-Coulomb para reproducir los resultados de la Figura 2. En los apartados siguientes se
presenta brevemente el modelo numérico utilizado (el Método del Punto Material - MPM-) y
se discute a continuacion el andlisis efectuado de la rotura de Aznalcollar.

EL METODO DEL PUNTO MATERIAL

EL MPM (Sulsky et al, 1994; Sulsky y Schreyer, 1996) representa un continuo en una
region determinada, mediante un conjunto de de puntos materiales. La masa del continuo
se asigna a esos puntos y permanece invariable durante el calculo, para asegurar la
condicion de conservacion de masa. Se asigna también a esos puntos materiales otras
variables como son la cantidad de movimiento, las deformaciones o las tensiones. Las
ecuaciones del movimiento, formuladas en términos dinamicos, no se resuelven en los
puntos materiales sino en una malla auxiliar que cubre el dominio total del problema. La
malla auxiliar con sus nodos correspondientes y los puntos materiales se indican en el
esquema de la Figura 4.

Punto material

H
&5
: QO
¢:
®:

E , ?m EZJ:R .
malla

nodo

Figura 4. Discretizacion del continuo en el MPM.

El proceso de calculo consta de tres etapas fundamentales:

a) Las variables descritas en los puntos materiales (masa, cantidad de movimiento,
fuerzas internas) se transfieren a los nodos de la malla auxiliar de calculo. Por ejemplo
en el caso de la masa de un punto p (m,), la masa transferida a un nodo concreto, en
una etapa de calculo &, por un conjunto de puntos materiales Np, tributarios del nodo,
se escribe:

Np

m", :ZN,.(Xp)mp
p=1

Donde Ni(x,) son funciones de forma asociadas al nodo i que se calculan en la
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posicion (x,,) del punto p (Figura 5a).

b) Resolucion de las ecuaciones del movimiento en los nodos de la malla auxiliar. La
cantidad de movimiento del nodo i debido a un conjunto de fuerzas internas y externas
actuando en un intervalo At se escribe:

Aqf _ (fiint,k +fiext,k )At

Conocida la cantidad de movimiento, las velocidades de los nodos se obtienen
mediante

Aq!
avi ==L
m.

c) Puesta al dia de las variables cinematicas de los puntos materiales. Para ello (Figura 6)
se transfiere, mediante las funciones de forma, la informacion de calculo en los nodos
(velocidades, desplazamientos) a los puntos materiales. Esa informacion permite
calcular desplazamientos y deformaciones y, mediante la ley constitutiva, tensiones

N 7
2N

a) b)
Figura 5. Etapas a y b de célculo en el MPM

Ello se resume en las ecuaciones siguientes:

k+1 _ _k k+1
X, =x,+v, At
k+1 _ _k k
g, —€p+A€p
k+1 Kk k
o, —ap+Aap

Figura 5. Etapa c de calculo en el MPM

El método se ha descrito en Zabala y Alonso (2010).
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3. MODELOS CONSTITUTIVOS

Los residuos mineros (esencialmente una arena fina uniforme de densidad media) y el aluvial
superior que recubria las arcillas azules se han representado mediante un modelo Mohr-
Coulomb no asociado. La presa de escollera se ha representado como un material eldstico
porque la rotura no deformo la presa, que se desplazdé como un sélido rigido.

Para la arcilla de cimentacion se ha desarrollado un modelo Mohr-Coulomb que incorpora el
reblandecimiento bajo deformacion creciente. La brusca caida en resistencia al llegar al pico,
observada en ensayos drenados de corte directo (Figura 6a), se ha simulado mediante una
reduccion instantanea de la cohesion de pico en el momento en que se alcanza la envolvente
de rotura de pico. La reduccion progresiva del dngulo de friccidon con la deformacion de corte
se representa mediante una funcion exponencial de la deformacion de corte equivalente:

B =0+ (G — ) €™
donde

2
gl =(=e’:e?)"”
703

y €’ es el tensor de deformaciones plasticas desviadoras.

El coeficiente de consolidacion y la permeabilidad de la arcilla (cy = 0.001 cm*/s; k = 2.¢"!
m/s) se han tomado de las referencias citadas anteriormente. La capa aluvial superior
proporciona un borde drenante libre para la arcilla. El acuifero inferior, a 60 m de profundidad
mantiene una altura piezométrica constante, que coincide aproximadamente con la superficie
original del terreno.

En la Tabla 1 se indican los parametros utilizados en el analisis efectuado. Se destaca el alto
peso especifico saturado de los residuos debido a la presencia de pirita. En todos los casos se
adoptd un angulo nulo de dilatancia.

Arcilla azul Aluvial Presa Residuos

Year (KN/m?) 20 20 20 31
¢’ (kPa) 65 0 Elastico 0

$ pico 24 35 - 37

O esitua 1 35 : 37
n 100 - - -

k (m/s) 2¢!! 2¢° - -
¢, (cm?/s) 0.001 - - -

Tabla 1. Parametros utilizados en el analisis de la rotura de Aznalcollar

Con objeto de regularizar la solucion numérica obtenida en una malla de célculo se utiliza el
concepto de “superficie de rotura difusa” (Rots, 1985). Ocurre que el trabajo plastico disipado
en un elemento de la malla debe ser igual a la energia de fractura disipada en la apertura de la
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grieta. Ello conduce a que el modulo de reblandecimiento depende del tamafo de la malla. Se
supone que la resistencia de esta zona “difusa” de rotura (la superficie de deslizamiento) es
funcion del desplazamiento relativo de los bordes de la discontinuidad. El parametro n de la
funcién de evolucion del dngulo de friccion se ha calibrado para reproducir, con una malla de
1x1 m una respuesta similar a la que se obtiene en los ensayos de corte directo (Figura 6b). Se
ha obtenido 1 = 100.

300 250 ; .
s —§'=24" and ¢'=65 kPa
= | »
% _ 200
= 200 &= p'=400 kPa
= —£
4 1 150 d=17°
o g y*
2 100 7
g - g 100 §'=11°
2 i8] res 2
72) W
50 _
0 | | | | | n= 100
0 6 8 10 0
__H__ Horizontal 0 I ) 3 4 5 6
d, displacement,d (mm) Displacement (cm)
a) b)

Figura 6. a) Ensayo de corte directo sobre una muestra inalterada de la arcilla azul. b) Modelo

4. RESULTADOS DEL ANALISIS

El célculo efectuado reprodujo con bastante precision la geometria real de la rotura. La
Figura 7 indica la geometria de célculo y la Figura 8 el desarrollo de la superficie de
rotura en las ultimas etapas de construccion de la presa.

—1 mx1 m mesh

s —
Tailings / X0 \ # §
\-Al]uvial
\ =
Clay a
300 m

Figura 7. Geometria del modelo
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La banda de corte se inicia en las proximidades del pie de la presa e inicialmente se extiende
en direccion hacia aguas abajo. A continuacion, se desarrolla hacia aguas arriba. Se define con
claridad una superficie de rotura en la que se observa, en la fase final, una cufia activa dentro
del deposito de residuos. La superficie de rotura es esencialmente horizontal en su mayor
parte. Aguas abajo da origen a una cufia pasiva de salida del movimiento. Los resultados de la
figura 8 se obtuvieron para un estado inicial de tensiones correspondiente a Ky = 1. Este valor
se considera aceptable en una arcilla sobreconsolidada como es la arcilla azul. Si se modifica
el estado inicial de tensiones, reduciendo las tensiones horizontales (Ko = 0.5), los resultados
cambian notablemente. Ello se indica en la Figura 9, que muestra las bandas de rotura
calculadas inmediatamente antes del deslizamiento. La reduccion de Ky se traduce en un
sistema de superficies internas de rotura mas profundas de las calculadas para Ky = 1. Potts et
al (1997) analizaron el efecto de K¢ en desmontes (3:1) y encontraron que un aumento de Ky
conduce a superficies de rotura més profundas. En los sondeos efectuados in situ no se
encontrd evidencia de roturas profundas como las indicadas en la Figura 9. Por otra parte la
superficie plana, cinematicamente admisible, es mas profunda (18 m) que la realmente
observada (14 m). El analisis con Ky = 1 reproduce muy bien la posicion de la superficie de
deslizamiento encontrada en sondeos.

S. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Cabe sospechar que el proceso de construccion de la presa y otros detalles del modelo
constitutivo de la arcilla de cimentacion modificaran el desarrollo de la superficie de rotura.
Un andlisis de sensibilidad que aborde estos aspectos es 1til para entender mejor el proceso de
rotura progresiva.

El caso 1 es el caso de referencia descrito anteriormente (el més proximo a condiciones
reales). En el caso 2 la presa se construyo en un solo paso, con la geometria correspondiente
al estado final antes de la rotura. Los pesos de la presa y de los residuos se aplicaron
lentamente durante un periodo de 7300 dias, que es el tiempo transcurrido desde el comienzo
de la presa hasta el momento de su rotura. En este caso la arcilla se representd con un modelo
de reblandecimiento descrito anteriormente. Los casos 3 y 4 se construyen con la secuencia
real de evolucion de la presa y de la altura de residuos (como en el caso 1). En el caso 3, la
cohesion (0) y el angulo de friccion elegido (17°) corresponden a los valores que explican la
rotura en un analisis de equilibrio limite convencional. Se comprueba en este caso que 17° es
aproximadamente el angulo medio entre el valor de pico (24°) y el residual (11°) (este
resultado no puede generalizarse porque depende de todos los aspectos caracteristicos de esta
rotura). El caso 4 afiade una cohesion efectiva, degradable, al caso anterior. La idea fue
examinar el efecto de una caida de la cohesion, sin modificar la friccién, en la posicion
calculada de la superficie de rotura.
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4 8 & % & &4 B B

> 100 120 20 20 3
®

Figura 8. Secuencia constructiva y desarrollo de la superficie de rotura. Se dibujan los contornos de deformacion
plastica equivalente de corte correspondiente a 1% y 5%. Ko =1
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Figura 9. Bandas de rotura calculadas para K, = 0.5

Los casos analizados se retinen en la Tabla 2

Caso Cohesion efectiva (kPa) Angulo efectivo Secuencia constructiva
de friccion (°)
1 65 reducidaa 0 24 reducido a 11 Caso real. Construccion hacia adelante
2 65 reducida a 0 24 reducido a 11 Construccion en un paso (geometria final)
3 0 17 Caso real. Construccion hacia adelante
4 65 reducidaa 0 17 Caso real. Construccion hacia adelante

Tabla 2. Casos analizados. En todos los casos Ky =1

Caso 2. En la Figura 10 se indican las bandas de corte calculadas. Practicamente no se
produce ninguna rotura interna. Este resultado indica el decisivo efecto de la secuencia
constructiva

Caso 3. Se obtiene una rotura circular, contraria a las observaciones de campo.

Caso 4. En un cierto momento de la construccion (Fase 10, ver Figura 8) se calcula una
superficie de rotura horizontal similar a la observada. Es mas profunda que la observada “in
situ” (18 m frente a 14 m). Sin embargo, a medida que la carga se incrementa, se desarrolla
una superficie de rotura mas profunda (30 m bajo la base de la presa), circular, a la vez que se
marca una cufia activa en los residuos mineros

&0 i 150 20 51} T

Figura 10. Caso 2. Bandas de corte al final de la construccion
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=]
-

5

& 8 8 3

1} & 1K e ax o am

Figura 12. Caso 4. Evolucion de las bandas de corte en la fase final de construccion

6. CONCLUSIONES

La superficie plana de rotura observada es una consecuencia de: a) La secuencia constructiva
de la presa (presa construida hacia adelante) y b) La fragilidad de la arcilla de cimentacion,
que implica una destruccion rapida de la cohesion de pico en cuanto se alcanza la envolvente
de rotura y una reduccién progresiva de la friccion efectiva hacia valores residuales.
Logicamente, el desarrollo de la rotura esta condicionado también por la geometria concreta
de la presa, por el peso de los residuos y por la velocidad de disipacion de las presiones
intersticiales dentro del terreno. Analizar estos aspectos requiere un analisis de sensibilidad
mas extenso.

La hipotesis de carga en un solo paso (una forma de calculo que se utiliza a menudo),
respetando la duracion total de construccién no conduce a rotura alguna en el terreno, aunque
se introduzca el profundo reblandecimiento (o degradacion) de la resistencia al corte de la
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arcilla de cimentacion. Si no se degrada la resistencia por efecto de la rotura progresiva (es el
caso de los métodos de equilibrio limite) y se introduce en el analisis la friccidn que explica la
rotura mediante un método de equilibrio limite, el calculo conduce a una rotura circular,
incluso si se impone una construccidon paso a paso con la evolucion real de la geometria.
Detalles de la degradacion de la resistencia, se traducen también en cambios sustanciales en el
desarrollo y geometria de la superficie critica.

La prediccion de una superficie plana de rotura en este caso es poco intuitiva y puede llevar a
la conclusion erronea de que algun detalle sedimentario no detectado (por ejemplo un plano
mas débil) determind decisivamente la posicion y geometria de la superficie de rotura.
Logicamente la heterogeneidad del terreno juega siempre un papel preponderante para definir
la geometria de la rotura. Pero el andlisis efectuado muestra que existen muchos aspectos
adicionales que son importantes para predecir correctamente la rotura y su geometria: la
secuencia constructiva en el caso de deslizamientos asociados a terraplenes y desmontes, los
detalles de la relacion tension-deformacion, especialmente cuando se produce una
degradacion de la resistencia, la generacion y disipacion de presiones intersticiales y el estado
inicial de tensiones en el terreno.

El plano inferior de rotura no fue estrictamente horizontal sino que siguié un plano de
sedimentacion subhorizontal. Seguramente. La presencia de estos planos, por otra parte
dificilmente detectables hasta el punto de que no pudo ensayarse a corte directo ninguno de
ellos, jugd un cierto papel en decidir la geometria final de la rotura. Pero se entiende que su
influencia fue pequefia, no comparable con el fendmeno de rotura progresiva.
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RESUMEN

Se ha desarrollado un nuevo corte anular para estudiar deslizamientos rdpidos donde se
induzca calentamiento por friccion. La generacion de presiones intersticiales en la banda
de corte calentada por el trabajo friccional del movimiento se ha aceptado como una
explicacion para las velocidades alcanzadas en deslizamientos rdpidos.

La falta de datos experimentales ha sido un inconveniente para analizar estos procesos
acoplados. El prototipo, que incorpora un control electronico del par impuesto y de la
velocidad, puede alcanzar velocidades de deslizamiento elevadas (hasta 30 km/h) bajo
tensiones verticales relativamente grandes (hasta 3 MPa). El disefio del prototipo y la
seleccion de los transductores requieren de modelaciones numéricas previas para
predecir la magnitud de las variables a medir. Esta publicacion presenta una formulacion
acoplada, su solucion numérica con una geometria simplificada para el equipo y los
resultados obtenidos para la modelacion de la presion de poros, temperatura y fuerza de
corte.

Keywords: Andlisis Termo-hidro-mecdnico, deslizamiento rdpido, equipo de corte anular rdpido.

INTRODUCCION

Si una masa de suelo pierde su condicién de equilibrio, empezard un movimiento acelerado.
Un sencillo cdlculo dindmico considerando el deslizamiento de un bloque rigido sobre un
plano inclinado muestra que si el equilibrio es ligeramente inestable, (por ejemplo si las
fuerzas desestabilizantes exceden a las de resistencia en una pequefia magnitud), el
incremento de la velocidad de deslizamiento se desarrolla de forma relativamente lenta. Sin
embargo, en algunos casos reales, se han registrado grandes velocidades desarrolladas a muy

1157



1158 VIl Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables

poca distancia de deslizamiento (Hendron y Patton, 1985). Como han sugerido Voight y
Faust (1982), Vardoulakis (2002) , Alonso y Pinyol (2010) y Pinyol y Alonso (2010), estos
procesos de deslizamiento rdpido pueden ser explicados por el incremento de la presion de
poros inducida por el calor generado en la banda de corte, No obstante, la falta de datos in
situ y de resultados experimentales ha sido una de las principales limitaciones en el intento de
andlisis para procesos acoplados en deslizamientos rdpidos.

A fin de estudiar de forma experimental este tipo de procesos, en la Universitat Politecnica
de Catalunya se ha desarrollado y construido un nuevo prototipo de equipo de corte anular
rdpido. Se han utilizado herramientas de simulacién numérica para analizar y predecir los
procesos termo-hidro-mecdnicos que ocurren en la superficie de corte, ademds de ayudar a
disefiar el prototipo. La presente publicacion muestra la formulacidn utilizada en procesos
fuertemente acoplados, que involucran generacion y disipacion de presion de poros en una
banda de corte calentada por el trabajo friccional inducido por el movimiento.

Esta simulacion ha sido utilizada para obtener informaciéon sobre la evolucién del
incremento presion de poros y del incremento de la temperatura. Disponer de esta
informacion es clave para una mejor eleccion del tipo de transductores, su posicionamiento y
tiempo de respuesta.

PROTOTIPO DE CORTE ANULAR RAPIDO.

Los equipos de corte anular han sido ampliamente utilizados en los andlisis de estabilidad de
taludes. El prototipo desarrollado en la Universitat Politecnica de Catalunya se ha basado en
la geometria propuesta por Bishop et al. (1971) que ha sido modificada y adaptada para
deslizamientos rdpidos por Sassa et al. (2004).

El equipo, con un didmetro exterior de 300 mm, didmetro interior de 200 mm y una muestra
entre 40 y 80 mm de altura, incluye un control electrénico de par o de velocidad (de forma
alternativa), que puede alcanzar velocidades relativamente rdpidas a lo largo de la superficie
de corte (hasta 30 km/h) para valores elevados de tension vertical (hasta 3 MPa).

La parte inferior del equipo es la que gira de forma controlada por la accién de un motor
eléctrico capaz de aplicar un par maximo de 810 Nm. La tension vertical (aplicada desde la
parte superior por un piston estdtico) y la presién de poros son controladas y registradas
automdticamente. Los cambios de presiones de poro y de temperatura se miden localmente
con micro transductores de respuesta rdpida posicionados cerca de la regién de corte. La fig. 1
presenta una fotografia del prototipo, junto con una seccion y un zoom de la célula donde se
posiciona la muestra.
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(c)

Figura.1. Nuevo equipo de corte rdpido: (a) fotografia del prototipo (b) seccion y (¢) zoom de la muestra anular.
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ECUACIONES TERMO-HIDRO-MECANICAS

Las condiciones geométricas son axisimétricas pero se ha simplificado el problema
considerando que la seccion 2D mostrada en las figuras 2b y 2c se mueve linealmente en
lugar de girar. Ello permite seguir una formulacion equivalente a la presentada por Pinyol y
Alonso (2010). La seccion 2D presenta dos zonas principales, separadas por una banda de
corte: una estdtica en la parte de arriba y una que se mueve por la parte de abajo. (Fig. 2c).

X

2L

2 (5] Shear fland'

(b) Parte super.i.or.e inferior (c)Esquema 2D (zoom de la seccion (b))

Figura 2. Muestra anular y esquema 2D para los andlisis numéricos

Considerando que las deformaciones se concentran en la banda de corte, la tension efectiva
vertical no genera trabajo, por lo que la variacion del trabajo inducido en la banda de corte por

unidad de tiempo (W ) puede expresarse como:
W=J'Vrf7?dV (1)

donde 77 es la resistencia al corte del material de la banda de corte, V el volumen de esa
banda, y =v,,  /2e la velocidad de deformacion de corte (2e es el espesor de la banda de

corte y v la velocidad de la parte superior de la muestra medida en el radio medio).
Considerando que el trabajo se convierte totalmente en calor, es posible escribir:

Vi ()

H=1
I e

(2)

donde H es el calor generado por fricién por unidad de volumen y tiempo (). La banda de
corte incrementa su temperatura como consequencia de esta fuente de calor y se genera un
exceso de la presién de poros respecto de la que existe inicialmente debido a la diferente
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dilitacion térmica del agua y del esqueleto sélido. Este incremento de presion de agua reduce
la resistencia al corte en la banda y cambia la velocidad de corte.

La Fig.3 muestra el dominio rectangular modelado y sus ejes de coordenadas. Por razones de
simetria vertical, solamente se representa la mitad del dominio considerado en Fig.2c (z=0 en

el punto medio de la banda de corte). El exceso de presién de poros, (Uy.y ). la
temperatura, (Q(x,w) y la velocidad, (v ;) son funciones de la posicién en ambas direcciones
(x,z) y del tiempo. Se ha considerado que el suelo estd totalmente saturado. Asimismo, se ha

contemplado la presencia de fendmenos de conduccién térmica en el suelo; de otro lado, en
las paredes metdlicas de la célula se ha considerado una temperatura constante.

A

Zz
L
n
=
......................................... L N,
L My
X Az
- T "{II
] S — m, my
—

v
Figura 3. Discretizacion utilizada para modelar la seccién 2D. El dominio es subdividido en elementos con
dimensiones Ax y Az.

En resumen, el conjunto de ecuaciones que gobiernan el fendmeno termo-hidro-mecdnico
son:
* Condicion de equilibrio y ley de Mohr Coulomb:

—_— !
7, =(c,—p-u,)tang 3)
donde o, es tension la normal (total) aplicada, p es la presion hidrostdtica, u,, es el exceso

de la presion de poros inducido por el calor y ¢" el angulo de friccidn interna.

* Primera ley de la termodindmica (en la banda de corte) dada por la Ec. 2.
* Balance del calor:

00 0’0 0’0
( j C))

- +_
ox*  07*
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donde c,, es el calor especifico del suelo saturado, p es la densidad del suelo y I' es su
coeficiente de conductividad térmica.

* Balance de masa (agua y s6lido):

2 2
[nﬂw +(1—n)ﬁs:|?+naW ou,, —mv[aa” _au_Wj_i(k Ou, +k, aauzwjzo 5)
? 4

ot ot ot

Donde n es la porosidad, £, el coeficiente de expansion térmica del agua, 3, el coeficiente
de expansion térmica del esqueleto sélido, «,, el coeficiente de compresibilidad del agua, m,

el coeficiente de compresibilidad del suelo, y, el peso especifico del agua, y k. y k_1la
permeabilidad horizontal y vertical, respectivamente.

* Equilibrio dindmico:

ava”;“" = ﬁ(fm —Tf) (6)

donde 7,,,, es el la tension de corte inducida por el par del motor del equipo y M es la masa

considerada en el movimiento. Para resolver estas ecuaciones es necesario considerar
condiciones iniciales y de contorno (la presion de poros inicial y la velocidad nulas a
temperatura ambiente inicial). Los contornos se han considerado impermeables al agua. En las
pardes laterales se ha impuesto una temperatura constante y en los dos bordes horizontales el
flujo de calor se ha supuesto nulo.

SOLUCION NUMERICA

El problema se resuelve numéricamente utilizando el método a las diferencias finitas.
Aplicando la aproximacion de Taylor, es posible escribir un modelo explicito. Si se elige la
aproximacion de paso adelante (“step forward”) resulta:

oIt -or er . -201 +01I' . @I, 201 +0I_
H = x,zAt X, pcm +1—~ x,z+1 AZ);Z x,z-1 + x+1,z Axxzz x-1,z (7)
HIH—I _0|t u |t+1 —u |t
RV e e
At At
t t t t t t (8)
_L k uw |x+1 Z _zuw lx,z +MW lx—l N4 +k uw Ix,z+l _2uw |x,z +uw lx,z—l — O

7/W X AX_Z Z AZZ
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Al fin de obtener una solucidn estable, se debe de satisfacer la condicion de Courant (Courant
et al, 1967):

k A kA
: LAY ©)
(m, +na, )y, Ay, Az

Para simplificar el andlisis, la permeabilidad se ha considerado la misma en las dos
direcciones x y z. Con la restriccion indicada en la Ec. 9 es posible obtener el intervalo At a
utilizar en la simulacién numérica.

RESULTADOS

Los valores del coeficiente de expansion térmica, el calor especifico y el coeficiente de
compresibilidad para el agua y las particulas sélidas se han tomado de Olivella et al. (1996).
El valor de la conductividad térmica de 1.5Wm K™ ha sido considerado de acuerdo con Lima
et al (2009), la porosidad y dngulo de resistencia residual se han aproximado al valor del
material de Vaiont (Hendron y Patton, 1985). La temperatura inicial se establece en 20°C. Se
ha estimado la permeabilidad del material en 10™° m/s, valor que corresponde a arcillas de
alta plasticidad con una baja porosidad (Lima et al. 2009). Se ha utilizado una tension vertical
de 100 kPa para mostrar que, atn en el caso de bajas tensiones verticales, los fenédmenos
termo-hidro-mecdnicos se desarrollan e influyen en el movimiento del deslizamiento.

Los resultados obtenidos se resumen en la figura 15. Como se observa en la figura, el punto
clave en la simulacion es la seleccion del espesor de la banda de corte donde se genera el
calor. Se han seleccionado tres espesores distintos para la banda de corte siguiendo la
aproximacion de Vardoulakis (2000), (2e) representa el espesor: e=0.5mm, parecido al valor
propuesto para Morgenstern y Tchalenko (1967), Vardoulakis (2002) y Alonso y Pinyol
(2010) para materiales arcillosos, e=5 mm y e=50 mm. El célculo se para una vez alcanzados
los 500 m de desplazamiento horizontal, que serian equivalentes a unas 600 revoluciones en la
célula de corte anular. En el caso de e=50 mm y durante los primeros 10 segundos, el calor
generado debido al trabajo friccional no es bastante para incrementar la presion de poros. Aun
asi, como la masa en movimiento se somete a una aceleracion, la velocidad se incrementa
progresivamente. En consecuencia, la presion de agua y la potencia disipada ascienden
gradualmente y se reduce la resistencia de corte debido a la reduccion de tension vertical
efectiva. Posteriormente, la reduccién de la tension de corte conduce a la reduccion de la
potencia calorifica disipada.

La resistencia al corte se reduce a un valor minimo después de 25 segundos. En la figura 4 se
observa como la reduccion del espesor de la banda de corte conduce a un incremento de la
velocidad mds temprano. Para valores de e=0.5 y 5 mm, la resistencia al corte se reduce a un
valor minimo después de unos 10 segundos, aproximadamente. Estos resultados concuerdan
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bien con los datos presentados por Hendron y Patton (1985) y Alonso y Pinyol (2010).
Debido al hecho de que no hay valores precisos de la permeabilidad del material, se ha
realizado un andlisis complementario de sensibilidad. La variacién de permeabilidad al agua
entre 10" y 10" m/s no altera esencialmente la respuesta obtenida en el caso base.

CONCLUSIONES

Un nuevo equipo experimental de corte anular ha sido disefiado y construido para estudiar los
procesos de deslizamiento rdpido promovidos por el calor inducido por friccion.

El mecanismo propuesto se acepta como explicacion para deslizamientos de alta velocidad
como es el caso del deslizamiento de Vaiont. El equipo puede alcanzar altas velocidades a lo
largo de la banda de corte (hasta 30 km/h) bajo valores de la tension total vertical de hasta 3
MPa.

El disefio del equipo necesita el uso de técnicas de modelacion a fin de predecir el
comportamiento del suelo esperado en los ensayos. Asimismo, la modelacion ayuda a la
interpretacion de los procesos acoplados termo-hidro-mecanicos, que comportan incremiento
de presion de poros y disipacion en la banda de corte, que ha sido calentada. El trabajo
presenta la formulacién y la solucién numérica adoptadas con una geometria simplificada
para el equipo.

Para valores del espesor de la banda de corte relativamente pequefios (por debajo de 10 mm) y
permeabilidades bajas (entre 10" y 10" m/s), los resultados numéricos muestran que la
resistencia al corte casi desaparece alrededor de unos 10 segundos después del inicio del
proceso; estos resultados han sido ttiles en el disefio del prototipo ayudando a decidir la
potencia del motor y las carateristicas de los transductores.
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RESUMEN

Este estudio trata sobre la influencia de la variabilidad de la precipitacion y la
temperatura durante los dias previos a la ocurrencia de grandes aludes en el Pirineo
Oriental. Se establece el cardcter diario de la precipitacion y la temperatura combinadas
mediante cuatro modos (CD: frio/seco;, CW: frio/himedo;, WD: cdlido/seco; WW:
cdlido/hiimedo) a partir de la caracterizacion por cuantiles de ambas variables. El modo
CD presenta la mayor frecuencia durante los 30 dias anteriores a los episodios de aludes
en la zona de dominio climdtico mediterrdneo, mientras que en la zona de dominio
atldntico la mayor frecuencia corresponde a dias de cardcter CW. Los resultados
sugieren que los modos invernales pueden considerarse proxy data en la prediccion de
avalanchas, para conocer la potencialidad del manto a activar grandes aludes.

1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es comprobar si los modos combinados temperatura-
precipitacion en invierno pueden considerarse un proxy data en la prediccion de
avalanchas cuando no se dispone de datos de campo sobre las condiciones de estabilidad
estructural y mecdnica del manto nivoso. Por otra parte, se evalia la evolucion de los
modos combinados relacionados con la actividad de grandes aludes en las tultimas
décadas.

Varios estudios ya han puesto de manifiesto como cambiarian las condiciones de
distribucion del manto nivoso estacional en alta montafia en un "clima cdlido" a finales del
siglo XXI en los Alpes (Beniston et al., 2003; Uhlmann et al., 2009) y en las montafias
mediterrdneas (Lopez-Moreno et al., 2011). Sin embargo, son escasos los estudios que se
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centran en los efectos de las condiciones climdticas en la evolucion de la estabilidad del
manto nivoso, que puede acabar en el desencadenamiento de avalanchas de nieve. En este
estudio se investiga la influencia de la variabilidad de la precipitacion y la temperatura
durante los dias previos a la ocurrencia de actividad de grandes aludes. La estructura del
manto nivoso es el resultado de los efectos de los factores meteorologicos sobre la nieve,
que producen continuamente cambios en el tipo de grano y sus condiciones mecdnicas. La
variabilidad de la temperatura y la precipitacion puede contribuir a la degradacion
progresiva de la estabilidad del manto nivoso mediante el desarrollo de capas débiles en
su interior, incluso ambos pardmetros meteoroldgicos pueden también actuar como
factores desencadenantes directos, en caso de fuertes nevadas, lluvia o calor. La cuestion
es que las condiciones meteoroldgicas no siempre actian de la misma manera en el
desencadenamiento de aludes, ya que en funcidn del estado previo del manto nivoso un
episodio meteorolégico puede ser o bien detonante de aludes, o bien favorecer la
estabilizacion del manto. Asi, la variabilidad de la precipitacion y de la temperatura a
escala temporal puede convertir un manto estable en inestable y viceversa.

El enfoque de la distribucion combinada de temperatura y precipitacion se ha utilizado en
este trabajo para entender mejor la evolucion temporal de la estructura del manto y su
capacidad de desencadenar avalanchas. Para ello, se han definido cuatro modos de
combinacion de temperatura y precipitacion, que son frio/seco (CD), frio/himedo (CW),
cdlido/seco (WD) y cdlido/himedo (WW). Estos modos se han identificado a escala diaria
para evaluar la relacidn entre la actividad de grandes avalanchas y la evolucidn
meteoroldgica no sélo del dia de la actividad de avalanchas (efecto desencadenante) sino
durante la secuencia de dias previos, que es cuando el manto nivoso va sufriendo los
metamorfismos que lo van a dejar en un estado mds o menos sensible al desprendimiento
(efecto degradante). Finalmente, se comparard la evolucion en el tiempo de los cuatro
modos en el Pirineo Oriental con la evolucion acaecida en los Alpes Suizos, a fin de
observar cudl es la frecuencia temporal de los dias CD, CW, WD y WW en las ultimas
décadas en relacion a las condiciones de cambio climdtico en montafia.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Los datos meteorolégicos empleados en este estudio han sido suministrados por la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) y el Servei Meteorologic de Catalunya (SMC). Las
estaciones escogidas se encuentran entre 1000 y 2300 m y comprenden tanto la zona
occidental de clima ocednico, como la oriental donde prevalecen condiciones climdticas de
cardcter mediterrdneo. Se han desechado aquellas series que no han superado las pruebas de
tolerancia y consistencia interna (Esteban et al., 2012). Finalmente, se ha trabajado con cuatro
estaciones: Vielha (1002 m) y Bonaigua (2266 m), ubicadas en la zona de influencia atldntica,
y La Molina (1704 m) y Vall de Nuria (1967 m) situadas en el sector mediterrdaneo. Los datos
analizados corresponden a los meses de noviembre a abril, lapso de tiempo de ocurrencia de
grandes aludes, del periodo de inviernos de 1969-1970/2011-2012. En el sector ocednico, la
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estacion de Vielha cubre los inviernos de los periodos 1969-1970 a 1992-1993 y de 1995-
1996 a 2000-2001 y la estacion de Bonaigua comprende el periodo de 2001-2002 a 2011-
2012. Actualmente, no existe ninguna serie consistente que cubra la década de los 90 de
forma completa, motivo por el cual los resultados adolecen de la suficiente solidez para
considerarlos concluyentes. No obstante, consideramos que si que entreabren una linea de
trabajo a seguir una vez se vayan recuperando y completando series de montafia en distintos
proyectos de investigacidon de cambio climdtico (www.bsc.es).

Para el sector mediterrdneo del Pirineo Oriental se ha creado una unica serie a partir de las
series de La Molina y de Nuria entre los afios 1970 y 2012. Se han utilizado los trece afios
comunes, 1985 a 1997, con el fin de aplicar un modelo de regresion lineal y reconstruir la

serie de Nuria. Los coeficientes de correlacion son significativos con un nivel de confianza
del 99% y 13 grados de libertad (Tabla 1).

Correccion La Molina-Nuria T significacion
T min -1,04°C 0,842 <0,01
T max -1,62°C 0,892 <0,01

Tabla 1. Correccion realizada sobre los datos de la Molina con el objetivo de construir una sola serie climdtica en
el sector mediterrdneo. Factor de correlacion y nivel de significacion de dicha correccion.

La informacion sobre la ocurrencia de avalanchas proviene de la Base de Datos de Aludes de
Catalunya (BDAC) del Institut Geologic de Catalunya (IGC). Se han identificado los
episodios de actividad de grandes aludes desde 1970 hasta 2006. Hemos considerado un
episodio de actividad de grandes aludes (EGA) como una unidad definida por un intervalo de
tiempo (igual o superior a un dia) sin variaciones en las condiciones sindpticas durante el cual
se ha registrado una o mds avalanchas (no se han considerado las desencadenados
artificialmente) (Garcia-Sellés et al., 2009). Se han considerado como aludes de grandes
dimensiones, en un sentido amplio, los que exceden 1000 m de recorrido, que hayan llegado
hasta el fondo del valle, o hayan destruido masa forestal o dafiado infraestructuras, en general
avalanchas de medidas superiores a las habituales (Schaerer, 1986). Con estos criterios se han
identificado 17 episodios de grandes avalanchas, 11 de los cuales tuvieron lugar en el drea
mediterrdnea y 6 en la atldntica.

Por lo que respecta a la metodologia empleada, para establecer el cardcter combinado de la
precipitacion y de la temperatura en los dias previos a los episodios de aludes, se ha utilizado
la aproximacion de cuantiles combinados definida por Beniston and Goyette (2007) y ya
aplicada por Lopez-Moreno et al. (2011) en el Pirineo para evaluar los efectos de cambios en
la circulacion general atmosférica sobre la termometria y pluviometria. Se han calculado los
percentiles 40% y 60%, tanto para la temperatura (T) como para la precipitacion (P). A partir
de estos umbrales se han clasificado los dias en cuatro modos: CD (frio/seco) cuando ambos
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cuantiles eran iguales o inferiores a T4 - P4o, siendo el subindice el umbral cuantil; y asi, CW
(frio/himedo): T4 - Pseo; WD (cdlido/seco): Tseo - P<go; WW (cdlido/hiimedo): Tseo - Pseo.
Los percentiles de precipitacion se han calculado s6lo en base a los dias con P, y todos los
dias con P-y son considerados secos. Los modos invernales se han calculado para todos los
dias de la serie de noviembre a abril.

La hipdtesis de trabajo es que en la ocurrencia de grandes avalanchas, la estructura interna del
manto nivoso, generada por condiciones meteoroldgicas a escala temporal multi-dia, puede
tener un papel tan fundamental como las condiciones meteoroldgicas desencadenantes de
escala temporal horaria. Generalmente, la bibliografia existente enfatiza el papel de la
meteorologia en los tres dias previos al desencadenamiento de grandes avalanchas; en
concreto, el espesor de nieve acumulado a lo largo de los tres dias (H7,) previos al evento es el
pardmetro a partir del cual se establecen los mapas de riesgo de avalanchas, ya que se
considera representativa del volumen de nieve que la avalancha va a movilizar en la zona de
salida (Salm et al., 1990; Burkard and Salm, 1992). No obstante, las acumulaciones de nieve
reciente en las tres jornadas previas son una condicidn necesaria pero no suficiente para
generar un episodio de avalanchas excepcionales, como se desprende del reandlisis de la
situacion catastrofica de febrero de 1999 en los Alpes franceses (Villecrose, 2001). Las causas
meteoroldgicas directas desencadenantes como nevadas intensas o lluvias persistentes no
siempre provocan grandes avalanchas debido a las condiciones previas de inestabilidad del
manto nivoso, las cuales son resultado de las condiciones meteorolégicas a largo plazo
(Garcia-Sellés et al. 2010). El objetivo es conocer la combinacion de temperatura y
precipitacion durante los dias previos a un episodio de grandes aludes, ya que de su
comportamiento depende la susceptibilidad de la estratigrafia del manto a soportar una
sobrecarga; por ello se va a prestar especial atencion a los 30 dias previos a un EGA

3. RESULTADOS Y DISCUSION

No hay diferencias en las funciones de densidad de probabilidad de los modos invernales a
escala diaria para el conjunto de la serie de 43 inviernos entre la zona de influencia atlantica y
la mediterrdnea (Tabla 2), siendo el modo WD (mediterrdneo-ocednico: 34%-32%,) el mds
frecuente, seguido de CD (29%-23%), CW (7%-9%) y el menos frecuente WW (3%-5%).
Hay concordancia con lo que sucede en los Alpes, donde el modo WD alcanza un 36% en el
periodo 1960-1991 (Beniston et al.,, 2011). De esta distribucion se desprende que la
ocurrencia de las mayores precipitaciones muestra una dependencia de la temperatura, en el
sentido que los dias de mayor precipitacion van asociados a dias con temperaturas
especialmente bajas en ambos dominios climaticos.

Es interesante observar que aparecen diferencias apreciables en la distribucion de los modos
invernales diarios entre la serie completa y los 30 dias previos a un EGA, y lo hacen
siguiendo distintos patrones en ambas zonas (Tabla 3). En la zona mediterranea se invierte el
cardcter termométrico de los dias secos, pasando a ser los dias frios/secos CD los
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predominantes (29%) antes de un episodio, seguidos de los cdlidos y secos WD (23%), los
frios y nivosos CW (12%) y los cdlidos y lluviosos/nivosos WW (4%). En el dominio
ocednico se mantiene el mismo orden de la distribucidn entre la serie invernal y los 30 dias
previos a un EGA (WD, CD, CW y WW), pero destaca el incremento de dias frios y nivosos,
duplicandose el porcentaje. El comportamiento climatico de los 30 dias previos a un EGA es
distinto entre la zona mediterrdnea y la atldntica. En la zona mediterrdnea son predominantes
los dias CD, mientras que en el atldntico los mds frecuentes son los WD; otra diferencia es el
mayor peso que tienen los dias CW en el dominio ocednico respecto a lo que sucede en el
dmbito mediterrdneo. El aumento de dias CW es menor en el caso mediterrdneo que en el caso
ocednico. Probablemente esto vaya relacionado con que las advecciones de norte y noroeste
suelen ser persistentes y acumular cantidades muy abundantes de nieve que den lugar a un
EGA, mientras que en el sector mediterrdneo los episodios de nevadas muy abundantes no son
tan persistentes (menor aumento del modo CW). En este sentido, estos resultados son acordes
con las conclusiones de estudios realizados sobre actividad de avalanchas y condiciones
sindpticas en el Pirineo Oriental que apuntan que las advecciones de noroeste son la principal
causa de EGAs en el dominio climdtico ocednico (Garcia-Sellés et al., 2009).

DISTRIBUCION DE LOS MODOS COMBINADOS EN LA SERIE HIBERNAL (%)

Ambito ocednico Ambito mediterraneo
WD calido/seco 31,5 33,7
CD frio/seco 22,9 29,2
CW frio/himedo 9.4 6,5
WW cdlido/himedo 5,0 3,2

Tabla 2. Distribucion de las frecuencias de los modos combinados en la serie hibernal de 1970-71 a 2010-11 en

los dominios climdticos ocednicos y mediterrdneos.

DISTRIBUCION DE LOS MODOS COMBINADOS EN LOS 30 DIAS PREVIOS A UN EGA (%)

Ambito ocednico Ambito mediterraneo
WD cadlido/seco 31,1 23,0
CD frio/seco 20,6 29,4
CW frio/hiimedo 18,3 11,5
WW cdlido/himedo 6,1 4,2

Tabla 3. Distribucidn de las frecuencias de los modos combinados en los 30 dias previos a un EGA del periodo
1970-71 a 2005-06 en los dominios climdticos ocednicos y mediterrdaneos.

Las distribuciones de los modos combinados se han sometido a la prueba no paramétrica
Kruskal-Wallis, para comprobar si hay diferencias estadisticamente significativas entre las
distribuciones de los modos de las series invernales y las de los 30 dias previos a un EGA
(Kruskal y Wallis, 1952). Se han comparado también las poblaciones de los modos
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combinados en los EGA entre el 4mbito oceanico y el mediterrdneo. Pese a haber diferencias
apreciables en los drdenes y porcentajes de frecuencias con implicaciones en la evolucién del
manto nivoso, en ningun caso pueden considerarse que los grupos sean estadisticamente
diferentes entre si.

Ambito mediterrineo.

A la vista de los resultados, las condiciones meteoroldgicas para gestar un EGA en la zona
mediterrdnea son distintas de las condiciones climdticas de temperatura y precipitacion a lo
largo del invierno. En concreto, el periodo de 30 dias previo a una EGA se caracteriza en el
sector mediterrdneo por un aumento de la frecuencia de dias frios (Tx) y de los dias himedos
(P-s) respecto a la media; en cuanto a los modos combinados temperatura-precipitacion, lo
mds notable es la disminucion de dias cdlidos/secos WD, aumentan ligeramente los CW y se
mantienen los dias CD y los WW. El modo frio/seco CD es el mds frecuente (29%).

La persistencia de dias frios favorece procesos de metamorfismo de gradiente térmico del
manto nivoso de orden medio y alto, responsables de la formacion de capas internas débiles
formadas por granos de nieve sin cohesion denominados facetas y cubiletes. Estas capas
débiles internas permanecen en el manto prolongadamente, del orden de semanas, por lo que
se denominan capas débiles persistentes (Haegeli y McLung, 2007). Este tipo de estratigrafia
permite el colapso espontdneo de capas de nieve superiores mds densas, cuando se supera el
umbral de sobrecarga, habitualmente cuando se producen precipitaciones abundantes con
sobreacumulaciones de nieve compactada por el viento, fuertes aumentos térmicos o lluvias
intensas, para el caso de avalanchas de cardcter excepcional La persistencia de dias frios
también favorece la formacion de cristales de escarcha en la superficie de la nieve, que una
vez cubiertos por nuevas nevadas suponen una capa débil persistente muy fragil, que, por
tanto, facilita el desprendimiento espontdneo de capas de nieve suprayacentes. En definitiva,
los periodos frios generan estratigrafias inestables que permiten el desencadenamiento
espontdneo de avalanchas dias o semanas después de su formacion, una vez se sobrepasa su
capacidad de sobrecarga.

El EGA del 31 de enero de 2006 en el sector mediterrdneo es un ejemplo de manto inestable
previo a las nevadas desencadenantes de las avalanchas. Durante la primera quincena de
enero, con predominio de dias CD y un manto de poco espesor (entre 50-100 cm), se
formaron capas internas persistentes (cubiletes y facetas) (Figura 1). A final de mes, tres dias
de nevada con 90 cm, dieron lugar al desprendimiento de grandes avalanchas en la sierra del
Cadi-Moixerd, con destruccion de masa forestal madura. En el sondeo por percusion y perfil
estratigrafico efectuado el dia previo al EGA en la zona de La Molina, muy préxima a las
zonas de avalanchas, se observa el manto viejo de 0 a 60 cm muy incohesivo formado por
cubiletes muy desarrollados (3-4 mm de didmetro) en la base (0-40 cm) y facetas (entre 40-60
cm), incluso con un nivel de escarcha enterrado (en torno a los 60 cm). De 60 a 160 cm se
observan todos los niveles correspondientes a las precipitaciones de los tres dias previos, con
durezas incluso superiores a los niveles subyacentes.
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Figura 1. Sondeo por percusidn y perfil estratigrafico efectuado el 30 de enero de 2006 en La Molina, sector de
dominio mediterraneo (IGC).

El predominio de mantos nivosos de espesores moderados en el sector mediterraneo
acrecienta el efecto que el enfriamiento ambiental tiene en la generacion de elevados
gradiente térmicos de la nieve, ya que a igualdad de temperaturas superficiales de la nieve, a
menor espesor del manto, mayor es el gradiente térmico del mismo.

Ambito ocednico.

Atendiendo a la distribucion de frecuencias de modo hibernal calculadas, las condiciones
meteoroldgicas en el periodo de 30 dias previo a una EGA en la zona ocednica no difieren
apreciablemente de las condiciones climdticas de temperatura y precipitacion a lo largo del
invierno. En concreto, apenas hay cambios en el cardcter térmico de los dias, pero si es
destacable el aumento de dias de precipitaciones elevadas. En cuanto a los modos combinados
temperatura-precipitacion, lo mds notable es el aumento de dias frios/himedos CW, mientras
que apenas hay variaciones en el resto. El modo WD es el mds frecuente (31%).

Puede afirmarse por ello que los procesos degradantes del manto nivoso, formacion de capas
débiles persistentes con efectos a medio y largo plazo en la inestabilidad del manto, no son
determinantes en la actividad de EGAs en el dmbito ocednico. En todo caso, juegan un papel
menor que en el dominio climdtico mediterraneo. Una menor proporcion de dias frios que de
dias cdlidos no significa necesariamente que no existan condiciones propicias para el
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enfriamiento del manto y para un metamorfismo de gradiente medio y alto. Los dias
calidos/secos, especialmente si son dias sin precipitacion, se dan en alta montafia en
situaciones de anticiclones dindmicos, no térmicos, cercanos a la peninsula Ibérica, asociados
a subsidencias con temperaturas andmalamente elevadas y humedades relativas muy bajas, a
menudo inferiores al 10%. Es dificil la formacidn de nubosidad y por tanto de dia y de noche
los cielos estdn despejados. A través de la monitorizacion del manto nivoso con termistores
colocados a distintas profundidades del manto nivoso, hemos observado que en dichas
condiciones de baja humedad ambiental y vientos flojos el enfriamiento superficial del manto
nivoso por irradiacion es tal vez el proceso de enfriamiento de mayor intensidad horaria, en
cuanto a breve pero intenso, de escala horaria, limitado al periodo nocturno, en que el balance
energético del manto nivoso es claramente negativo en la primera mitad del invierno (Male,
1980). Por otra parte, los espesores abundantes del manto nivoso propios de un clima mas
nivoso amortiguan los efectos comentados que dias cdlidos/secos tienen sobre el gradiente
térmico de la nieve, ya que a mayor espesor, mayor diferencia de temperatura es necesaria
entra la superficie y la base del manto.

El efecto de una mayor presencia de dias frios/humedos en los EGA en el sector ocednico
debe entenderse como una mayor disponibilidad de nieve reciente que favorece el
desencadenamiento de avalanchas de grandes dimensiones por rotura de la estructura estelar ,
sin necesariamente depositarse por encima de un manto previamente inestable. El incremento
de nieve reciente en 72 horas es considerado cldsicamente como uno de los elementos
determinantes para el desencadenamiento de grandes avalanchas (Bocchiola et al., 2008).
Efectivamente el modo combinado CW se concentra en los 5 dias previos al
desencadenamiento de un EGA, a diferencia de lo que sucede en el dmbito mediterrdneo. En
los 5 dias previos a un EGA el modo CW estd presente en un 67% en el dominio ocednico
(9% en la serie invernal), por un 42% en el &mbito mediterrdneo (un 6% en la serie invernal).

El EGA del 2 de enero de 2004 en el sector ocednico es un ejemplo de situacidon de actividad
de avalanchas debida enteramente al evento meteoroldgico desencadenante, nevadas intensas
con viento del noroeste, independientemente del estado previo en que se hallaba el manto
nivoso antes de la nevada. En las 5 jornadas previas al EGA se acumulan 135 cm de nieve
reciente. Durante los 25 dias precedentes se suceden dias secos, sin apenas nevadas
significativas, con predominio del modo WD y alguna secuencia de dias CD. Observando el
perfil nivoldgico efectuado el primer dia de precipitacion (Figura 2), la nevada se deposita
sobre un manto de poco espesor (capas entre 40-85 cm); no se aprecia una estratigrafia
resultado de un metamorfismo de gradiente alto en la nieve vieja (tampoco en otras
orientaciones mas umbrias), propia de un manto reducido de inicio de invierno. Al contrario,
el manto internamente presenta capas de resistencia moderada, formadas por granos finos
(capas entre 40 cm y el suelo). Las avalanchas arrancan por encima del contacto con la nieve
vieja, sin que esta se incorpore a la nieve movilizable.
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Figura 2. Sondeo por percusidn y perfil estratigrafico efectuado el 29 de diciembre de 2003 en el Port de la
Bonaigua, sector de dominio ocednico (IGC).

Evolucion temporal de los modos combinados.

Respecto a la evolucion del riesgo de grandes avalanchas en las proximas décadas, es
interesante observar como han evolucionado en las ultimas 40 afios los modos combinados
relacionados con la actividad de EGAs (Figuras 3 y 4). El modo CD, responsable del
debilitamiento interno del manto nivoso ha sufrido una disminuciéon de su frecuencia,
especialmente en la década de los 70 (43 dias en 39 afios). No obstante parece haberse
estabilizado en los ultimos 20 afios. EIl modo CW, responsable del aporte de nieve fresca en
grandes cantidades que facilita el desencadenamiento de grandes avalanchas ha disminuido en
el dmbito mediterrdneo desde la década de los 80, pero se estd incrementando en el dmbito
ocednico (7 dias en 36 afios). A pesar de estos resultados, la alta variabilidad interanual de
este modo asegura inviernos nivosos y EGAs (1995-1996, 2005-2006) en el dmbito
mediterrdneo, aunque el modo WD se incremente sostenidamente afio tras afio (13 dias en la
ultima década). En la tabla 4 se observan los resultados de las tendencias tras aplicar los tests
de Kendall y Spearman, con significacion estadistica en la mayoria de ellos.
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Figura 3: Evolucién del nimero de dias frios/secos en el sector de influencia mediterrdnea desde la temporada
1969-70 ala 2011-12.
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Figura 4: Evolucién del nimero de dias frios/himedos en el sector de influencia ocednica desde la temporada
1970-71 ala 2011-12.
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. Tendencia en el sector mediterraneo Tendencia en el sector atlantico
Modos Combinados . ,
(dfas por temporada) (dias por temporada)
CD -1,1%* -0,3*
CwW -0,2%* +0,2%*
WD +1,3%* +0,5%*
\YAYY +0,1%* +0,0

Tabla 4: Evolucion registrada en los diferentes modos diarios para los sectores mediterrdneo y ocednico. Nivel
de significacion estadistica: *Nivel de significacion estadistica del 95%, **Nivel de significacidn estadistica del
99%.

4. CONCLUSIONES

- El uso de los modos combinados T-P aporta una perspectiva climadtica al estudio de la
ocurrencia de grandes avalanchas, al caracterizar el comportamiento combinado de la
precipitacion y la temperatura en el periodo previo al desencadenamiento de un EGA.

- Los resultados sugieren que el régimen meteoroldgico previo a la activacion de
grandes avalanchas en el Pirineo Oriental tiene una mayor dependencia de las
precipitaciones en el sector atldntico (avalanchas que involucran nieve reciente poco o
nada transformada), mientras que en el sector mediterrdneo un elemento fundamental
para la activacion de grandes avalanchas parece ser la progresiva desagregacion
interna del manto nivoso por efecto de fuertes gradientes t€rmicos causados por largas
secuencias de dias frios y secos. Dicha hipdtesis deberd ser consolidada mediante el
andlisis de nuevas series meteoroldgicas de alta montafia, a medida que éstas se vayan
homogeneizando y reconstruyendo.

- En cuanto a la tendencia de las condiciones meteoroldgicas propicias a grandes
avalanchas, las condiciones que favorecen este riesgo natural han sufrido una
disminucidon general en las ultimas décadas, semejante al registrado en los Alpes,
aunque el comportamiento es distinto entre los dmbitos mediterraneo y ocednico. Por
otra parte, la fuerte variabilidad observada no permite afirmar que este riesgo vaya a
disminuir préximamente.
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RESUMEN

A raiz de las experiencias de asistencia técnica en riesgo de aludes a distintas
explotaciones mineras de los Andes centrales de Chile y Argentina en de los ultimos
7 afios, se presentan algunas consideraciones que trascienden la particularidad de los
casos y proyectos analizados. Las condiciones nivologicas y de aludes en los Andes
precisan de un largo camino de ahondamiento en su conocimiento, mientras que la fuerte
actividad minera en plena cordillera exige soluciones efectivas de mitigacion del riesgo.

1. INTRODUCCION

En los Andes chilenos y argentinos la actividad turistica de montafa resulta relativamente
limitada, sobretodo desde una perspectiva europea (de los Pirineos o los Alpes), con unas
pocas estaciones de esqui y cierta practica de andinismo de baja densidad. Por el
contrario, resalta una importante actividad industrial, principalmente minera, que penetra
en plena cordillera hasta lugares recénditos y altas cotas. Esa actividad implica unas
infraestructuras viarias, unas instalaciones complejas y extensas, y una presencia de
personal muy destacable en pleno medio de alta montafia. Las inversiones de las
explotaciones mineras son muy elevadas, como es su peso econdmico en la economia de
Chile y progresivamente también en Argentina.
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En este contexto se deriva un riesgo claro en relacion a las avalanchas de nieve, que se ha
manifestado a lo largo de los afios con distintas desgracias personales. Sirva a modo
ilustrativo la recopilacion de casos realizada por René Ledn (2003), que solo en la VI
region chilena contabilizaba 211 muertes por alud a lo largo del siglo XX. En la Tabla 1
se muestran los casos correspondientes al entorno de la mina El Teniente, que del total de
la regién ya suman 193 victimas mortales asociadas a las avalanchas de nieve, pudiéndose
asi valorar el peso de la industria minera en lo que representa la exposiciéon humana a la
avalanchas en esta region. Es de destacar el mapa fenomenolégico de avalanchas que ya
en 1910 se levanta en la mina El Teniente, como muestra de la preocupacién que

provocaban los aludes.

Afio | Victimas Descripcion de los efectos de las avalanchas singulares
mortales

1906 0 Destruccion de postes de andarivel de Sewell

1906 6 Cuadrilla de apoyo en bocatoma de canal de Coya

1906 0 Destruccion de torres de tranvia del mineral por avalanchas con el
terremoto de Valparaiso

1907 5 Destruccion de edificios en Pueblo Hundido, con 10 sepultados

1912 8 Casas de habitaciones en Sewell

1912 9 Hundimiento de techo en casa de habitaciones de Sewell

1912 1 Doble avalancha de fusion en Fortuna-3, cerca de Sewell

1913 20 Edificios de molino y habitaciones en Pueblo Hundido

1914 3 Cuadrilla de despeje de caminos y techos en Pueblo Hundido

1914 1 Cuadrilla de despeje de canal de agua de la fundicién

1914 20 Cuadrilla de despeje de caminos y de rescate en Teniente

1921 1 Area de Teniente C

1921 4 Edificio en construccién a mds de 3000 m, afecta 10 personas

1926 0 Daifios al teatro La Junta, molino, puente rebolledo, canoa de relaves
y ferrocarril en Sewell. Afio de enorme precipitacién

1930 2 Avalancha de aerosol sobre camarotes de edificio 2006 en Sewell

1941 3 Puente Rebolledo, canoa de relaves y chalets 153 y 164 en Sewell

1944 102 Puente Rebolledo, ferrocarril, chalets 160, 161 y 162, edificios 112,
205, 206, 240 e imprenta en Sewell

1963 1 Tranvia de Caletones

1965 0 Boca de tunel de ferrocarril, canoa de relaves en Sewell

1966 3 Boca de tinel de mina en Junta

1982 0 Canoa relaves y cobertizos entre Colén y Sewell

1982 1 Bocatoma de Teniente

1985 3 Campamento de sondajes de Cortaderal a 50km de Coya

1987 1 Sector Junta de Teniente

Tabla 1. Resumen dela principales avalanchas catastréficas (por dafios o victimas) en la mina El
Teniente, en base a la recopilacidn histdrica de Leon, 2003 y Barros, 1996.
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El dambito en el que se centra la presente comunicacién corresponde al tramo que
podemos denominar Andes Centrales chilenos y argentinos, entendiendo una franja
comprendida entre las latitudes 29°S y 35°S, aproximadamente (Figura 1). Del lado
chileno corresponderia a las regiones IV a VI, y del lado argentino a las provincias de San
Juan y Mendoza. En este tramo central, la Cordillera de los Andes presenta una gran
elevacion, incluyendo el pico de mdxima altitud del continente, el Aconcagua, junto con

multiples cerros de 6.000 m de altitud.
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Figura 1. Mapa de situacidn de las minas.

El objeto de la comunicacion es la recopilacion de las principales consideraciones y
resultados derivados de distintas experiencias recientes en estudios de la peligrosidad de
aludes y proyectos de mitigacion de su riesgo para explotaciones mineras de los Andes
Centrales. Se analizan los aspectos mds relevantes de estos estudios llevados a cabo en
los dltimos 5 afios para distintas minas y que se presentan a continuacion. Estos trabajos
son fruto de la colaboracién entre la empresa chilena Asistencia Profesional en Materias
de Montaiia (APM Ltda.), el Institut Geologic de Catalunya (IGC) y la empresa de
ingenieria del terreno GEOCAT Gestié de Projectes S.A. Las cuatro minas sobre las que
se particularizan las consideraciones se presentan en la Tabla 2.
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Nombre Titular | Coordenadas | Altitud Mineria Afio de | Produccion
geogrdficas (m) inicio

Teniente | Codelc | 34° 5'6"S 1.500 — | Subterrdanea 1904 Cobre
o 70°23'1"0O 3.100 + Exterior 400.000 tn

Andina Codelc | 33°8'58"S 2.700 — | Exterior + 1970 Cobre
o 70°15'39"0 4.200 Subterranea 190.000 tn

Veladero | Barrick | 29°22'46"S 3.800 — Exterior 2005 Oro
69°56'39"0 4.800 800.000 ozt
Pascua- | Barrick | 29°19'11"S 3.800 — Exterior | En cons- | Oro y plata
Lama 70°0'48"0O 5.200 truccion

Tabla 2. Resumen de presentacion de las explotaciones mineras comentadas.

2. CLIMATOLOGIA Y CONDICIONES NIVOLOGICAS

El clima a lo largo de la cordillera andina varia de forma amplisima. En toda la extension
chilena, la precipitacion tiene una fuerte tendencia general de incremento con la latitud,
resultando para el tramo central unos valores medianos, pero altamente irregulares e
influenciados por el fendmeno del Nifio (ENSO). La precipitacién se concentra en
invierno, lo que lleva a formar un manto de nieve estacional dentro del rango de cotas
1.500 — 5.500 m de forma general aproximada. Las mayores precipitaciones son de origen
frontal con dominancia de advecciones de NW. En estas condiciones resulta determinante
el efecto orogrédfico de la propia cordillera. Se observan grandes diferencias en la cantidad
de precipitacion entre el lado chileno y argentino por el efecto de bloqueo orogréfico de
las precipitaciones de las perturbaciones procedentes del Pacifico. Ademads, se dan unas
condiciones de viento muy rigurosas para las altas cotas y altiplanos del lado oriental.

Ademds de estas caracteristicas generales, es de destacar una gran variedad de climas
dentro del dmbito que se presenta, y en muchos casos, los efectos por condiciones locales
pueden ser muy influyentes y no son todavia suficientemente conocidos. En concreto,
para los casos que se presentan en este texto, hay que destacar una abundante innivacion
para las minas de Andina y Teniente en el lado chileno, en contraste con la reducida
innivacion en Veladero, del lado argentino. La mina de Pascua-Lama, por ser un proyecto
transfronterizo con instalaciones en ambas vertientes experimenta directamente este
gradiente climdtico tan brusco.

Algunos estudios climdticos e hidrogrdficos (Escobar & Aceituno, 1998) han puesto de
manifiesto la influencia del fenomeno del Niflo / Nifia (El Nifio Oscilacién del Sur,
ENSO) en la innivacion. Asi mismo lo muestran los datos nivometeoroldgicos registrados
en las minas, con un fuerte contraste entre las abundantes precipitaciones de nieve en



VIl Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables 1185

anos de Nifio respecto al resto de situaciones. Sirva de ejemplo ilustrativo, los datos de
precipitacion de nieve anual de 10 afos que se muestran en la Figura 2 para el
campamento Barriales (del lado chileno del proyecto Pascua-Lama, situado a
29°16°14°°S, 70°4°2°W, 3.700 m) y el campamento Veladero del lado Argentino (situado
a 29°24'37"S, 69°53'34"W, 3.800 m). A pesar de estar a 23 km de distancia en linea recta,
justo a cada lado de la divisoria de aguas, hay diferencias notables en la precipitacion de
nieve. Se observa la variabilidad interanual del lado chileno, mientras que del lado
argentino, en los afos nevadores (con o sin efecto de ENSO) se diferencian mucho los
registros a ambos lados, y en los afios secos se igualan bastante los registros.
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2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
B Camp. Barriales (CL) | 297 | 546 | 189 92 463 | 127 | 401 271 116 | 214
O Camp. Veladero (AR) 79 174 104 261 131 92 120
Temporada invernal

Figura 2. Precipitacion anual de nieve registrada en los campamentos Barriales (CL) y Veladero (AR),
segiin datos nivometeoroldgicos de APM y BEASA.

3. EL CRITERIO DE ALTURA DE NIEVE INESTABLE

La divisién Andina de Codelco es una mina de primer orden cercana a Santiago de Chile,
situada a elevada cota (buena parte de las instalaciones y actividad entre 3.000 y 4.000 m)
con un largo recorrido por el fondo de un valle de relieve muy alpino, para el cual han
tenido que aplicar sistemas de defensa contra aludes. Similarmente, en Teniente destacan
unos registros de precipitacién de nieve reciente muy elevados en comparacion al arco
alpino. Como se ha expuesto anteriormente, por estar estas minas a una situacién mads
surefia respecto a las de la Figura 2, la precipitacion se incrementa sensiblemente. En el
registro nivometeorolégico centenario de la poblacién de Sewell en la mina El Teniente,
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la precipitacion media de nieve anual es de 614 cm, con una gran desviacion estdndar de
282 cm, y un valor maximo de hasta 1500 cm. El mismo patrén de comportamiento se
observa en los datos de precipitacion de nieve en la estacién de Lagunitas de la mina
Andina, incluso con valores superiores en media y extremos. En base a un registro
continuo de precipitacién de nieve diaria de 17 temporadas (afios 1980 a 2004) con un
valor mdximo de 398 cm en 72 h, se ajustd una distribucion de Gumbel para los valores
extremos de la que se obtienen los valores de la Tabla 3.

Periodo de Precipitacion de nieve
retorno reciente en Sewell
T (afios) En24h En72h

(cm) (cm)
10 161 315
30 201 409
100 244 510

Tabla 3. Valores de altura de nieve reciente en Sewell, segin ajuste estadistico de extremos.

Desde Burkard & Salm, 1992 es el criterio habitual para definir escenarios
representativos de alud, tomar los valores de precipitacidon de nieve reciente en 72 h como
espesor de nieve movilizable. A pesar que la génesis de la inestabilidad del manto no
tiene porqué ser Unicamente por nieve reciente, ya que este es solo un tipo de alud, si que
los aludes excepcionales van fuertemente ligados a situaciones meteorolégicas también de
cierta excepcionalidad, de modo que este criterio es de prdctica harmonizada en el
entorno alpino y pirenaico para el cdlculo de aludes, por permitir un contraste entre zonas
con variedad climdtica y una correspondencia con periodos de retorno, lo que permite
estimar una relacién frecuencia — magnitud bastante acorde a las observaciones de
situaciones reales.

Los valores de altura de nieve reciente en 72 horas obtenidos para Teniente (Tabla 3), son
inaplicables en un cdlculo de avalanchas, ya sea para zonificacion de la peligrosidad o
diseno de protecciones. No son concebibles aludes de tanto espesor en toda su extension
de zona de salida, lo que nos lleva a reinterpretar el criterio de precipitacién de 3 dias
como estandar de la generacién de inestabilidad en el manto. Para esta cantidad de
precipitacion, debe considerarse que una de dos: o se produce una consolidacion de la
nieve reciente en el manto por el peso propio y sus metamorfismos mds estables, o se
desencadenan los aludes antes de totalizar este nivel de acumulacidn de nieve. Realmente,
distintos textos histéricos que hacen referencia a avalanchas catastréficas en situaciones
de muy abundante precipitacidn, relatan el acontecimiento de sucesivos aludes en el
mismo corredor a lo largo de la tormenta. Asi es que en las crénicas se encuentran varios
casos de cuadrillas de rescate sorprendidas por nuevos aludes al ir a socorrer un alud
previo.
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Se observa que los valores extremos de nieve reciente en 72 h son del orden del doble de
los correspondientes a 24 h, que es una proporcién muy superior a la observada en los
Alpes (Burkard & Salm, 1992). En consecuencia, en estas condiciones nivo-climdticas de
valores extremos de precipitacion muy acusados, no se cree adecuado aplicar la definicion
de la altura de nieve inestable a partir de los datos de 72 h, sino que es preciso revisarlo a
la baja, teniendo a la vez presente la alta probabilidad de aludes sucesivos en lo que las
protecciones puede concernir. Este punto debe de ser contrastado con otras experiencias,
ya que pueden influir otros factores inherentes en los propios datos, por procedimiento o
efectos locales de las estaciones de medicidn.

4. CALCULO DE LA DINAMICA DE ALUDES

En la divisién El Teniente de Codelco, destaca el caso muy especial de Sewell, que ya se
ha nombrado. Se trata de un poblado minero histérico dénde llegaron a vivir unas 15.000
personas a unos 2.100 m de altitud y que hoy es patrimonio industrial de la humanidad
por la UNESCO. Su larga historia a lo largo del siglo XX estd marcada también por
distintas avalanchas que causaron grandes catdstrofes. En la Tabla 1 se han resumido las
principales situaciones de avalancha que han causado graves danos materiales a las
instalaciones de la explotacién minera o victimas mortales. De estas se seleccionaron 4
episodios avalanchosos singulares ocurridos en un periodo de 30 afos, de los cuales
disponemos de datos observacionales de la avalancha, ya sean fotografias o descripcion
de dafios localizados. La informacion histdrica permitié realizar un retro-andlisis de las
avalanchas, con un cdlculo dindmico mediante el modelo Aval-1D (SLF, 2005). En la
Tabla 4 se resumen las avalanchas de referencia y el volumen interpretado y ajustado en
el cdlculo.

Adio del evento 1914 | 1926 1941 | 1944
. Flujo denso Flujo de nieve seca
Tipo alud . .
de nieve humeda con aerosol
Volumen (m’) 55.000 | 72.000 66.000 | 120.000

Tabla 4. Resumen de las avalanchas de Sewell — Rebolledo.

La singularidad de esta zona de alud deriva de su afectacion a las edificaciones e
instalaciones de Sewell, y en particular al puente de Rebolledo, por donde discurre la
canoa de relaves del proceso minero. El alud de 1914 ocurrié antes de la construccion del
puente y no alcanza su posicion, mientras que los aludes de 1926 y 1941 si que lo
alcanzan y destruyen su version original de estructura de celosia (Figura 4). En 1944 el
puente habia sido sustituido por un puente metdlico de gran arco para ofrecer una gran luz
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al paso de avalanchas y aluviones, pero el potente aerosol que remontd la ladera de
Sewell, afectd al estribo SE derribando el puente. Posteriormente se construyeron diques
de proteccion de este estribo y perimetro de Sewell para estas avalanchas.
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Alcance de los aludes

[ ] 1941
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[J1944
m 1944 aarosol
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—

Figura 3. Cartografia interpretativa del alcance y depésito de los aludes de Sewell — Rebolledo.

El periodo de retorno de la avalancha menor (1914) se estima del orden de 10 afios, para
alcanzar la posicidn del puente se estima un periodo de retorno necesario de unos 30 afios
y la extensién e intensidad de dafios de 1944 se asocia a un alud centenario. Vergara &
Baros, 2002 concluyen que la precipitacion de nieve en agosto de 1944 corresponde a un
periodo de retorno de 180 afios.
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Los dafios de 1944 situados aguas abajo del puente Rebolledo no parecen compatibles con
la misma avalancha, sino que son ocasionados por un alud de la ladera frontal (quebrada
Chica) que ocurre con pocas horas de diferencia, interpretacion coherente con las cronicas
que describen dos avalanchas, aunque sin localizar el origen.

0 A .‘ w.- ‘ - -y ' 1y -y -

=

Figura 4. Destruccion del antiguo puente de Rebolledo por el alud de 1926 (izquierda) y estribo SE del
puente actual protegido por diques, junto a edificios de Sewell.

De este modo se ha podido calibrar la modelizacién de aludes en este entorno andino,
revisando los pardmetros del modelo Voellmy-Salm. La conclusion fue que los
pardmetros de referencia tabulados por el SLF podian adoptarse en los mismos términos
respecto a la magnitud y periodo de retorno de los aludes, asi como a las caracteristicas
del terreno, pero debia de modificarse su variacion altitudinal. Del retro-andlisis de los 4
aludes de Sewell-Rebolledo se concluydé una propuesta de modificacién de los limites
altitudinales de referencia con una traslacion de 900 m de incremento, pasando el limite
de 1.500 m a 2.400 m. Este planteamiento se observé vdlido para en la zona de estudio y
a efectos del proyecto que se efectuaba, pero para su validez regional deberd de
contrastarse con diferencias climdticas entre cordilleras. De modo similar, el estudio
antecedente de comprobacion de aplicabilidad de los pardmetros del SLF para el modelo
Voelmmy-Salm en los Pirineos (Oller, et al., 2009) observé que su posible ajuste en la
transposicion a otras cordilleras seria en primera instancia via los limites altitudinales. En
los Pirineos, por ser menores las diferencias climdticas respecto a los Alpes
(simplificando, los derivados de 3° de diferencia de latitud) este ajuste altitudinal de los
pardmetros seria mucho menor y no se concretd, porque incluso puede ser despreciable
respecto a la incertidumbre que pueda haber en otras variables fundamentales en la
dindmica de avalanchas.
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5. MITIGACION DEL RIESGO DE ALUD

Son caracteristicas comunes de las explotaciones mineras andinas, su gran extension,
instalaciones complejas dispersas, una vida util de las estructuras relativamente corta,
segin el plan de explotacion. Estas condiciones encaminan frecuentemente la estrategia
de mitigacion del riesgo de aludes hacia planteamientos pasivos/activos temporales, por
lo menos como base principal, que significa un sistema de prediccién local y
desencadenamiento artificial. Aun con muchas diferencias, se dan ciertos paralelismos
con las estaciones de esqui andinas, casos que han llevado también a la necesidad de
calibracion de la modelizacion de la dindmica de avalanchas (Naaim et al., 2002). Por
ejemplo, del lado argentino, la mina Veladero de Barrick se sitda a alta cota con un largo
acceso de 150 km de carretera de montafia a través del paso Conconta a 5.000 m, con
sistemas de desencadenamiento artificial para la gestion de la seguridad viaria (Oller et
al., 2008). De este lado de la cordillera fronteriza la precipitacion de nieve se reduce
drdsticamente, pero se magnifica el efecto del viento, con la formacién de ventisca,
neveros y placas de viento en lo que afecta tanto a la viabilidad invernal en carreteras
como a la formacion de avalanchas. Considerando la complejidad de operacién industrial
de la mina, el movimiento de tanta maquinaria y personal en un medio de enorme
rigurosidad invernal, resulta de vital importancia el operativo invernal de seguimiento,
prediccion local y gestion de emergencias (Arancibia, 2006 y Vdsquez, 2011).

A parte de esta base de operativo invernal que debe dar la coherencia a la mitigacion del
riesgo de aludes, evidentemente, la multitud de particularidades en que se encuentran las
instalaciones dispersas, obliga a un completo andlisis de alternativas de proteccidn entre
las variantes activas, pasiva, temporales y permanentes (Janeras, 2012) y su forma de
combinacion 6ptima. Aunque todos los costes se perciben contrarios a la rentabilidad de
la actividad industrial, hay que poner en valor las inversiones en seguridad sobretodo
cuando hay pretensiones de explotar de forma prdcticamente continua y frente a las
fuertes inversiones en infraestructuras y operativos. Aun asi, si ya nunca existe el riesgo
cero, en este entorno y condiciones auin resulta mas dificil minimizarlo. De nuevo se pone
de manifiesto la funcion bdsica del operativo invernal si la situacidon recomienda parar la
actividad y evacuar o confinar. Herramientas de valoracion del riesgo (Janeras, 2004)
pueden ayudar a objetivar la gestion de estos conflictos.

Una particularidad de proyectos mineros andinos es el generar una nueva actividad de
gran vulnerabilidad en un entorno de peligrosidad desconocida. Frecuentemente, la zona
es inhabitada, con una falta absoluta de datos histdricos (documentales o vitales).
Ademads, no existe vegetacion que pueda ofrecer unos indicios de la actividad de aludes,
como si pasa mds al sur (Casteller et al., 2008). Los datos observacionales en las
temporadas de prospeccion y planeamiento del proyecto son fundamentales y, en caso de
reportarse episodios avalanchosos de cierta entidad puede ser de gran ayuda para un
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retroandlisis que fundamente los modelos. En estas circunstancias toma un papel
determinante los modelos de cdlculo de dindmica de alud, por lo que es muy interesante
su calibracion y contraste con las condiciones locales.

Por ejemplo, el proyecto Pascua-Lama en construccidén serd una mina transfronteriza
situada a alta cota donde se visualiza claramente el efecto de bloqueo orogrifico de las
nevadas y su distribucidon desigual entre lado oeste y este. El conocimiento del entorno
deriva casi unicamente de la experiencia previa en los cortos afos de explotacién de la
cercana mina Veladero. En el entorno de la planta de procesos de Lama se ha aplicado un
cdalculo sistemadtico mediante el nuevo software de cdlculo 2D de aludes RAMMS (SLF,
2011), y se ha constatado que resulta una herramienta potente especialmente para zonas
extensas, con varias sendas de avalancha y escenarios a modelar. En este caso se
modelaron mds de 100 aludes en condiciones variables, gracias a un manejo integrado
SIG para la preparacién y andlisis posterior del cdlculo.

12. CONCLUSIONES

En resumen, en estas minas andinas se detecta un factor de riesgo singular, ya que el
peligro puede ser muy elevado por las condiciones extremas del medio, y ademds puede
incurrirse en una alta vulnerabilidad por una gran ocupacion de espacio por parte de las
instalaciones, una exigencia de presencia y actividad permanente y un posible factor
humano de desconocimiento del medio por parte del personal operador. Se trata de una
situacion critica donde seria posible un fallo miltiple que conllevara una catéstrofe, y por
consiguiente la labor de mitigacion de riesgos toma una importancia primordial.
Particularmente, se destacan las dos conclusiones de lo expuesto:

- Se identifica una necesidad de revisar en ciertas circunstancias de precipitacién
extrema el criterio de nieve reciente en 72h como variable definitoria de las
condiciones de salida de las avalanchas de referencia en relacién a su periodo de
retorno.

- Se propone una adaptacién de los limites altitudinales de los pardmetros en la
formulacion de Voellmy-Salm en su trasposicion entre cordilleras.

REFERENCIAS

Arancibia, R., 2006. Problemdtica de aludes en los Andes; accidentes v/s dafios por avalanchas de
nieve; construccidon de defensas, sistemas de control artificial y evolucion del tema en Chile.
Conferencia invitada, Institut Geologic de Catalunya.

Baros, M.C., 1996. El Teniente — Los hombres del Mineral 1905-1945. Instituto de Ingenieros de
Minas de Chile, 500pp.



1192 VIl Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables

Burkard, A. & Salm, B., 1992. Die bestimmung der mittleren Anrissmdchtigkeit dO zur Berechnung
von Fliesslawinen. Informe del SLF n° 668, 16 pp.

Casteller, A., Christen, M., Villalba, R., Martinez, H., Stockli, V., Leiva, J.C. & Bartelt, P., 2008.
Validating numerical simulations of snow avalanches using dendrochronology: the Cerro
Ventana event in Northern Patagonia, Argentina. Natural Hazards and Earth System Sciences, 8:
433-443.

Escobar, F. & Aceituno, P., 1998. Influencia del fenémeno ENSO sobre la precipitacion nival en el
sector andino de Chile Central durante el invierno. Bulletin de I'Institut Frangais d'Etudes
Andines, 27 (3): 753-759.

Janeras, M., 2012. Alternatives de proteccio6 contra allaus per a les infraestructures del territori. Neu i
Allaus, 4: 10-18.

Janeras, M., 2004. Andlisis del Riesgo de Aludes en Carreteras. In: ATC (editores), VIII Jornadas de
Vialidad Invernal, Pamplona.

Ledn, R., 2003. Nieve y avalanchas — Una blanca historia de riesgos en montaria. Ediciones de Santa
Rosa de Los Andes, 307 pp.

Naaim, M., Furdada, G. & Martinez, H., 2002. Calibration and application of the MN2D dynamics
model to the avalanches of Las Lefias (Argentina). Natural Hazards and Earth System Sciences,
2:221-226.

Oller, P., Stoffel, L., Janeras, M., Arnd, G., de Buén, H. & Arancibia, R., 2008. Andlisis del riesgo de
aludes en la ruta de acceso a mina Veladero (Departamento de San Juan, Argentina) y estudio de
alternativas de defensa. In: IGC, CGA & SMC (editores), 3a Jornada Técnica de Neu i Allaus,
Betren — Val d'Aran.

Oller, P., Janeras, M., de Buén, H., Arnd, G., Garcia, C., Christen, M. & Martinez, M., 2009.
Validacion del programa de modelizacion numérica Aval-1D para el cdlculo de aludes en los
Pirineos Orientales. In: E. Alonso, J. Corominas, M. Hiirlimann (editores), VII Simposio
Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables, Barcelona.

SLF, 2005. AVAL-1D Numerische Berechnung von Fliess- und Staublawinen. WSL Institute for Snow
and Avalanche Research SLF, 89 pp.

SLF, 2011. RAMMS user manual vi.4 — avalanche. A modeling system for snow avalanche in
research and practice. WSL Institute for Snow and Avalanche Research SLF, 91 pp.

Viésquez, D., 2011. Realidad chilena y argentina en la gestion de los riesgos invernales. In: IGC, CGA
& SMC (editores), 4es Jornades Tecniques de Neu i Allaus, Vielha e Mijaran — Val d'Aran.

Vergara, J. & Baros, M.C., 2002. The avalanche catastrophe of el Teniente — Chile: August 8 of 1944.



VIl Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables
Palma de Mallorca, Junio 2013

E. Alonso, J. Corominas y M. Hirlimann (Eds.)

CIMNE, Barcelona, 2013

CU~ANTIFIC,ACI(,)N DE ALUDES DE NIEVE A PARTIR DE LAS
SENALES SISMICAS Y DE INFRASONIDO GENERADAS

Cristina Pérez- Guillén', Pere Roig' JEmma Surifiach', Mar Tapia2

1 Grup d’Allaus (RISKNAT), Institut de recerca Geomoldels, Dept. Geodinamica i Geofisica, F.
de Geologia, Universitat de Barcelona 08028, Barcelona. crisperezguillen@ub.edu

2 Laboratori d'Estudis Geofisics Eduard Fontsere - Institut d'Estudis Catalans (LEGEF-IEC),
Barcelona 08001. mtapia@iec.cat

RESUMEN

Los aludes son extensas fuentes sismicas y de infrasonido en movimiento. Trabajos recientes
han mostrado que mientras la interaccion del alud con el manto de nieve es la fuente
principal de la sefial sismica, la interaccion de la capa de saltacion y el aerosol con el aire es
la fuente principal del infrasonido.

En este trabajo se presenta el andlisis detallado de una serie de aludes desencadenados en el
canal experimental del Vallée de la Sionne (VDLS, Suiza). Se presentan cuatro pardmetros de
cuantificacion de la sefial sismica en cada seccion observada en la serial: longitud, amplitud
mdxima y media, y densidad de energia sismica. Estas secciones se han definido a partir de la
posicion relativa alud-sensor (SON, SBO y STA). En la serial de infrasonido se identifican
tres fases en funcion del tipo de flujo y velocidad que caracteriza al alud (FD, Faxy Fuin).

El andlisis del conjunto de pardmetros definidos en las distintas secciones de las seriales
sismicas y de infrasonido generadas por un alud permite clasificarlo, determinar su
trayectoria aproximada y conocer el tipo de flujo. Por ultimo, los aludes presentan diferente
espectro en funcion del tipo del flujo que lo caracteriza.

1. INTRODUCCION

Las aludes pueden adoptar diferentes tipos de regimenes de flujo dependiendo de las
condiciones precisas del manto de nieve y de la naturaleza del terreno por el que desciende el
alud (Turnbull et al., 2003). La interaccion de las distintas partes que conforman el alud con el
terreno genera ondas sismicas que se propagan por el suelo. Por otro lado, las capas mads
externas del alud generan ondas de presion que se propagan por el aire y cuyo espectro estd
dentro del rango del infrasonido. El andlisis conjunto de ambos tipos de ondas permite
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caracterizar los distintos tipos de flujo que pueden presentarse en un alud.

El grupo de aludes de la Universidad de Barcelona (UB) ha estudiado la sefial sismica
generada por aludes de nieve desde 1994. Los primeros estudios se realizaron con aludes
desencadenados artificialmente (Surifiach et al., 2000, Surifiach et al.,, 2001). La
caracterizacion de las sefiales sismicas y el andlisis en el dominio tiempo- frecuencia de las
sefiales concluyeron con importantes resultados sobre la identificacidn de las fuentes sismicas
y repetitividad de las sefiales en funcion del emplazamiento registrado y naturaleza del alud
(Surifiach et al., 2001; Biescas et al., 2003). Estudios posteriores demostraron el potencial del
estudio de la sefial sismica como aportacion a la dindmica del alud determindndose: la
velocidad de propagacion media del alud (Vilajosana et al., 2007a) y la energia sismica total
disipada al suelo por un alud (Vilajosana et al., 2007b). La reciente incorporacién del
infrasonido al estudio aporta informacion complementaria a la aportada por la sefial sismica.
Trabajos recientes muestran que la combinacién de sismica e infrasonido permite detectar y
caracterizar mejor los aludes de nieve (Kogelnig et al., 2011) y otros movimientos de masa
(debris flows ( Kogelnig, 2012)).

En trabajos anteriores se determinaron cuatro pardmetros de las diversas secciones de las
seflales sismicas y de infrasonido (se definirdn mds adelante) que permitian cuantificar y
comparar las diferentes sefiales de aludes de diferente tamafio y tipo (Pérez-Guillén, 2010;
Pérez-Guillén 2012). Analizando estos pardmetros en las sefiales sismicas de mds de 20
aludes diferentes se concluy6 que los aludes de nieve hiimeda disipan mds energia a la tierra
que los aludes de nieve seca (Pérez-Guillén, 2010; Pérez-Guillén 2012). Este resultado se
debe, en parte, a que los aludes de nieve himeda suelen deslizar directamente sobre el suelo vy,
por tanto, la friccion entre el alud y la superficie de deslizamiento es mayor. Por otro lado, se
observa que los aludes de nieve seca se propagan a una velocidad muy superior a los aludes
de nieve himeda, desarrollando las capas mds externas del alud. Estos estdn formados por
particulas suspendidas por remolinos turbulentos de aire y nieve. En este tipo de aludes se
observa una mayor amplitud de la sefial de infrasonido.

En este trabajo, utilizando la cuantificacion de estos pardmetros se analizan cuatro aludes
seleccionados dentro de todo el registro de datos obtenidos en el canal experimental del
Vallée de la Sionne (VDLS, Suiza). Tres de los aludes seleccionados corresponden a aludes
desencadenados artificialmente en un experimento realizado por el SLF (Institute for Snow
and Avalanche Research, Davos (Suiza)) en el VDLS el 31 de enero de 2003. El primer y
tercer alud desencadenados fueron de tamafio grande presentando un tipo de flujo mixto que
se caracteriza por un nucleo de alta densidad rodeado de una nube de polvo (aerosol) de baja
densidad. Esta nube se suspende por remolinos turbulentos de aire, generados por la friccién
del flujo de la avalancha interactuando con el aire. Una condicién necesaria para que se
desarrolle la capa de aerosol de un alud es que la velocidad de propagacion supere los 10 m/s
(McClung and Schaerer, 2006). Estudios de videogrametria realizados para el tercer alud del
2003 mostraron que uno de los frentes llegd a alcanzar los 43 m/s (Turnbull et al., 2003). La
figura 1 muestra la cartografia de los tres aludes del 2003 realizada después del experimento
donde puede apreciarse que parte del recorrido de estos aludes se superpone.

El cuarto alud que se analiza en este trabajo es un alud desencadenado de forma espontdnea
en el canal el 6 de diciembre de 2010. Este alud presenta diferentes regimenes de flujo
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simultdneamente: dos frentes diluidos seguidos de un frente denso que se propaga a velocidad
inferior. Estudios anteriores en el VDLS (Sovilla et al., 2008) muestran la coexistencia de dos
tipos de regimenes de flujo en un mismo alud. Algunos casos analizados (Kogelnig et al.,
2011) muestran que los aludes pueden desarrollar una gran parte de aerosol en la primera
parte del recorrido evolucionando a un flujo mds denso al incorporar nieve himeda en
altitudes inferiores de su recorrido. En el alud del 2010 se presenta esta situacion.

En la figura 1 se indican los emplazamientos a lo largo del canal en los que el alud pasa por
encima y en donde se sitian las estaciones de registro sismico del grupo de la UB. Se han
denominado B y C. En la ladera opuesta se encuentra el emplazamiento D donde se sitda otra
estacion sismica y tres sensores de infrasonido préoximos a ésta. Detalles de la instrumentacion
instalada se pueden encontrar en los trabajos de Pérez-Guillen et al., 2013, Pérez-Guillén
(2012) y Kogelnig et al., 2012. La mayor parte de los aludes comienzan en dos dreas de
desencadenamiento principales: Créta-Besse 1 (2; Fig. 1) y Créta-Besse 2 (3; Fig. 1). Otra
posible zona de desencadenamiento es Pra Roua (1; Fig. 1) al sur. El drea de
desencadenamiento de CB1 y CB2 comprende alturas entre 2300-2700 m s.n.m. y pendientes
entre 30° - 40°. Los aludes desencadenados en esta zona pueden alcanzar hasta volimenes
iniciales de 100.000 m3 (Bartelt et al., 2012). Las dos zonas de salida se canalizan entre 1800-
2050 m s.n.m. (canal 1 y canal 2) con una inclinacién entre 25°-35°. Los aludes
desencadenados en PR y CB1 descienden por el canal 1, mientras que los desencadenados en
CB2 descienden por el canal 2 o por ambos (Figura 1). La zona de salida es comun para
ambos canales y comienza a 1800 m s.n.m. con una inclinacién entre 5°-20°.

Figura 1. Cartografia de los tres aludes desencadenados el 31/01/2003. Las tres zonas de salida de los
aludes se denominan: Pra Roua (1), Créta Besse (2) y Créta Besse 2 (3). B, C y D indican la situacion de
las estaciones de registro. Parte de la trayectoria del alud esta canalizada en dos canales: Canal 1 y Canal
2.
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2. CUANTIFICACION DE LAS SENALES

Las secciones definidas en las sefiales sismicas, utiles para su cuantificacion, se definen a
partir de la posicion relativa alud-sensor y son las siguientes:

e SON: comienzo del alud y aproximacion a los distintos emplazamientos en donde

estdn situadas las estaciones sismicas. En este intervalo la amplitud de la sefial sismica
y la energia sismica contenida en las altas frecuencias aumenta conforme el alud se
acerca al sensor.

SBO: el cuerpo principal del alud sobrepasa (o estd muy préximo) el sensor situado
en los distintos emplazamientos produciéndose las maximas amplitudes de vibracion.
La atenuacion de las ondas es practicamente nula. En el espectro corresponde a la
banda de mdximas energias para todas las frecuencias.

STA: el cuerpo principal del alud se aleja del sensor. Disminuye la amplitud de la
sefal sismica y la energia espectral. Dentro de este intervalo la parte de cola del alud
sobrepasa el sensor, generando una coda caracteristica del espectrograma en el
emplazamiento B.

En la envolvente de la sefial de infrasonido también se definen tres secciones que
corresponden a diferentes fases del alud. Estas son distintas de las definidas anteriormente ya
que, debido a la situacion del sensor, el alud se acerca continuamente a éste. Estas fases son:

Fase de desencadenamiento (FD): corresponde al desencadenamiento del alud y al
aumento de su velocidad, provocando un aumento de la sefial de infrasonido generada.

Fase mdxima (Fnmax): es el intervalo en el cual se generan las mdximas amplitudes de
infrasonido. Este intervalo se corresponde con las mdximas velocidades alcanzadas
por el alud a lo largo de su trayectoria.

Fase minima (Fpn): corresponde con el intervalo en el cual las amplitudes registradas
de infrasonido son minimas debido a una menor velocidad de propagacion del alud.

Los cuatro pardmetros anteriormente mencionados para la cuantificacion de las sefiales
sismicas son: las amplitudes mdxima y media de la sefial y sus distintas secciones, su
longitud, y la densidad de energia sismica de éstas, definida como:

t
DE = [, % Afwy-dt (1)

Donde A,y es la envolvente de la sefial sismica, calculada a partir de la norma utilizando las
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tres componentes del movimiento del suelo. Los pardmetros arriba indicados también se
calculan para las secciones de la envolvente.

3. DETERMINACION DEL RECORRIDO DE UN ALUD

El estudio de las diversas secciones de la sefial sismica registrada en un emplazamiento
permite obtener informacidn sobre el recorrido relativo del alud en relacién a la situacidn
del emplazamiento. Presentamos a continuacién un caso de estudio en el que el recorrido
de diversos aludes en un emplazamiento ya es conocido. El andlisis servird como ejemplo
a aplicar en otras situaciones similares en las que no se conozca el desarrollo de los
eventos. El 31 de diciembre de 2003 se desencadenaron artificialmente mediante
explosivos 3 aludes en el canal experimental del VDLS. En la figura 1 se presenta la
cartografia de los tres aludes obtenida a posteriori. Un primer alud generado en Pra Roua
(1; Fig. 1) descendié por el canal 1 hasta llegar al fondo del canal. Posteriormente en
Créta-Besse 1 (2; Fig. 1) se desencadend un segundo alud de tamafio menor que se pard a
la altura de B. Un tercer alud desencadenado en Créta-Besse 2 (3; Fig. 1) descendié por el
canal 2 hasta llegar a fondo del canal. En la figura se observa la superposicion de los
distintos recorridos. La vibracién del suelo generada por los aludes fue registrada en las
estaciones sismicas situadas en B, en el canal, y en D, al final de éste (Fig. 1).

En las figuras 2 y 3 se muestra las sefiales sismicas para los tres aludes de 2003 en el dominio
temporal (envolvente a partir de la norma) y de frecuencias (espectrograma) con la division en
las diferentes secciones. El eje de abscisas corresponde al tiempo mientras que las frecuencias
se representan en ordenadas. En los espectrogramas el contenido en frecuencias de la sefial se
indica en decibelios en escala de colores. Por brevedad se ha representado unicamente la
componente horizontal del movimiento del suelo en la direccion N-S. Estudios anteriores
indican que la componente horizontal tiene mds energia que la vertical ( Biescas, 2003).

La tabla 1 muestra los valores de los pardmetros en las distintas secciones de los aludes del
2003 mientras que en las figuras 2 y 3 se presentan los registros obtenidos en las distintas
estaciones para su comparacion.

La tipologia de las distintas secciones del espectrograma (SON; SBO; STA) anteriormente
descritas es la que permite obtener informacion de los eventos. Caracteristicas a destacar en
los espectrogramas son la duracion y valor de la densidad de energia (DE) de la seccion
SON, la duracién, DE e intensidad del contenido frecuencial de la secciéon SBO, y la
duracién, mdxima intensidad y distribucion de frecuencias de la seccién STA.

En la figura 3 se presentan los espectrogramas de la componente sismica horizontal de los
tres aludes registrados en la estacion situada en el canal (B) acomodados temporalmente
con un origen de tiempo comun segtn la sefial de la explosion. Obsérvese en los primeros
segundos la sefial de la explosidén y unos cuantos segundos (= 8s) mds tarde el eco de la
explosion.
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Secciones/ Longitud Apmax Apmean DE;

Emplazamiento [s] [m/s? [m/s?] [m/s? s]
SON (B) 17,33 1.18-107* 2.71-107° 3.66-1078
10 SBO (B) 22.22 8.84-107* 3.69-107% 5.24-10°°
STA (B) 105.21 1.73-107* 1.22-107° 7.91-1078
31/01/2003 D 144.76 2-1073 1.84-107* 3.13-10°°
SON (B) 44 1.14-107° 2.38-107°° 5.99-10°1°
2° SBO (B) 17.5 1.25-107* 2.53:107° 429-1078
31/01/2003 STA (B) 14.25 3.18-107° 2.13-10°° 1.96- 10710
SON (B) 37.13 1.89-107* 1.65-107° 5391078
30 SBO (B) 17.72 9.36-107* 3.61-107% 3.50-10°°
31/01/2003 STA(B) 129.30 1.87-107* 1.61-107° 1.28-1077
D 184.84 2.6-1073 1.01-107* 2.36-107°

Tabla 1. Parametros calculados para las distintas secciones y emplazamientos sismicos de los tres aludes
analizados en 2003.
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Figura 2. Envolventes de las seiiales sismicas utilizando la norma para las tres componentes del
movimiento del suelo de los tres aludes desencadenados artificialmente en el VDLS el 31/01/2003 y
registrados en el emplazamiento B. Cada envolvente se ha dividido en tres secciones: SON, SBO y STA.

De la Tabla 1 obtenemos que la duracion de la seccion SBO del segundo alud (SBO2) es
aproximadamente igual que la de SBO1 y SBO3, pero su DE es dos 6rdenes de magnitud
menor, aunque su Apax V Amedia SONn un orden de magnitud menor que el de los otros.
Ademads, observamos que la seccion SON2 es mucho mds larga que SON1 y SON3 y, por
el contrario, el valor de DE en el segundo alud es casi dos érdenes de magnitud menor,
mientras que su Apax Y Amedia SON un orden de magnitud menor. Por otro lado, la duracién
de STA del segundo alud es practicamente nula en comparacién con las STA de los otros
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dos aludes. Estos datos estdn de acuerdo con el hecho de que el segundo alud es mucho
menor que los otros dos y que se detuvo muy cerca de B, segun la cartografia (Fig. 1).
No se obtuvo registro de este alud en D.
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Figura 3. Espectrogramas de la componente horizontal E-W de los tres aludes del experimento del
31/01/2003 obtenidos en el emplazamiento B. Cada espectrograma se divide en tres secciones: SON, SBO y
STA.

Comparando los espectrogramas obtenidos en B para el primer y tercer alud, observamos
que la duracion total del primer alud es unos 26 segundos menor que la del tercer alud
(Tabla 1). La duracion de la seccién SON del tercer alud es casi 20 segundos mayor que
la del primero (SON3>SONI1), siendo, no obstante, unos 4,5 s mayor la duracion de la
seccién SBO del primer alud (SBO1>SBO3). Por el contrario, la secciéon STA del tercer
alud es unos 24 s mads larga que en el primero (STA3>STA1). Observando la cartografia
de estos dos aludes (Fig. 1) podemos deducir que la distancia recorrida desde el inicio
hasta pasar por encima (inicio de SBO) es mayor en el tercer alud, lo cual es coherente
con la relacion SON3>SON1 obtenida. La energia que llega al sensor en esta fase,
representada por la DE de SBO, es del mismo orden de magnitud en los dos aludes,
aunque algo mayor en el primer alud (SBO1>SBO3), en cambio se cumple STA1<STA3.
Los valores de DE en la seccion SBO de los aludes 1y 3 indican que la energia obtenida
en el sensor del primer alud es mayor que la de tercer (SBO1>SOB3), aunque los valores
de Anax son menores para el primero. Una explicacidn de estos resultados puede ser que
aunque el tercer alud fue mayor que el primero, toda la masa del alud 1 pasé por encima
del sensor mientras que la mayor parte del alud 3 descendid por el canal 2 y fuera de la
zona experimental. Estos resultados son compatibles con la cartografia. No obstante, para
comprobar estas suposiciones se realizé una modelizacion de los dos aludes utilizando el
programa RAMMS (Bartelt et al., 2012). Este programa, que modeliza tinicamente la parte
densa de un alud, permite obtener la representacion del recorrido del alud en el terreno y el
tiempo de recorrido, las velocidades del flujo y la altura de este en distintos puntos de la
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trayectoria. Utiliza como pardmetro de entrada, entre otros, el modelo digital del terreno, las
estimaciones del volumen de salida y la rugosidad del terreno. La figura 4 presenta las
trayectorias de estos dos aludes sobre la topografia Google Earth obtenidos de las
modelizaciones que coinciden bdsicamente con las cartografiadas en terreno (Fig.1). Estos
resultados se han obtenido con un volumen inicial de masa para el primer alud tres veces
menor que la del tercer alud (59000 m®). Los tiempos de recorrido desde el inicio del alud,
hasta las posiciones B y D coinciden con los obtenidos en la sismica. Ademads, el tercer alud
se divide en dos ramas que descienden a distinta velocidad. Una de ellas, mds rdpida, recorre
una trayectoria alejada del sensor, mientras que la segunda desciende por el canal en que se
encuentra éste, sobrepasdndolo. En la figura 4 se presentan las dos trayectorias superpuestas.
La rama del tercer alud se encuentra bajo la trayectoria del primer alud, no pudiéndose
observar.

Figura 4. Cartografia de los aludes modelados 1 y 3 desencadenados el 31/01/2003. La estrella corresponde
a la situacion de la estacion B

Como ejemplo adicional se presenta el caso del alud de 2010 cuya sefal fue registrada en
las estaciones de sismica e infrasonido. El alud se dividié en dos frentes diluidos rdpidos
seguidos de un frente denso a la altura del emplazamiento C. Esta divisién puede observarse
en la figura 5 en la cual los espectrogramas muestran la evolucién del alud al paso por los
distintos emplazamientos registrados. Los pardmetros calculados para las dos secciones de la
parte diluida y la parte densa (Tabla 2; seccién SBO 1 y SBO 2 en C) muestran que la parte
densa tiene mayor longitud, ya que se propaga a velocidad menor y mayor densidad de
energia, por lo que este tipo de flujo himedo/denso disipa mds energia al suelo. La fase
mdxima del infrasonido muestra valores de amplitud y densidad de infrasonido un orden
superior a las otras dos fases (Tabla 3). Esta fase mdxima del infrasonido se correlaciona con
la parte canalizada en la cual el alud desciende con mayor velocidad desde el emplazamiento
B hasta el emplazamiento C (Figura 5), donde los frentes diluidos se detienen y el frente
himedo/denso continua bajando a velocidad mucho menor (Fase minima del infrasonido). La
seccion SBO en B de este alud muestra menor amplitud y densidad de energia que las
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secciones SBO en B del primer y tercer alud, indicando que el tamafio de este alud es inferior
al de los de 2003.
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Figura 5. Espectrogramas de la sefial sismica de la componente E-W y del infrasonido (abajo) del alud del
6/12/2010 registrados en los distintos emplazamientos con sus respectivas secciones indicadas.
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SBO (B) 51.15
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Tabla 2. Parametros calculados para las distintas secciones y emplazamientos sismicos del alud del 6/12/

2010.

A max

[m/s?]

Amean
[m/s?]

DE;

6/12/200.

Longitud
[s]
FD 14.63
3 | S 63.85
Foin 336

0.17
1.03
0.12

0.06
0.27
0.02

[m/s? s]
0.11
8.98
0.27

Tabla 3. Pardmetros calculados para las distintas fases del infrasonido del alud del 6/12/2010
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4. ESTUDIO DEL ESPECTRO. CLASIFICACION DEL FLUJO DEL ALUD

En trabajos anteriores (Pérez-Guillén et al., 2012) se observé que el tipo de espectro de la
sefial generada por el alud en los distintos emplazamientos registrados en la seccion SBO (no
hay atenuacién de las frecuencias) es diferente en funcién del tipo de flujo del alud. Por otro
lado, los aludes tienen diferente régimen de flujo en el frente y en la cola (Bartelt et al., 2012),
por lo que cabe también esperar un espectro con contenido frecuencial diferente en el frente
(seccion SBO) y en la cola (seccion STA). Como ejemplo de estas diferencias en el espectro
en funcion del tipo de flujo se ha calculado el espectro de potencia para las distintas secciones
del alud de 2010 (figura 4). Este alud experimenta un cambio de flujo, pasando de un flujo
turbulento en la parte alta del recorrido a un flujo denso y lento en la parte final del recorrido
debido a la incorporacion de nieve himeda. En este caso se observa que cuando se tiene un
tipo de flujo turbulento, como por ejemplo en la seccién SBO de B, las maximas amplitudes
espectrales se centran en un intervalo de bajas frecuencias [1-10] Hz. También se observan
diferencias entre el flujo rdpido y diluido que alcanza el emplazamiento C y el flujo denso que
viaja a menor velocidad. Los espectros muestran mayor contenido en altas frecuencias (Figura
5) para el flujo denso, [13- 42] Hz, en comparacion con el flujo diluido, [2- 20] Hz. Si se
compara la parte del frente en B, se observa un cambio de tipo de flujo entre el frente, [1-10]
Hz, y la cola de la avalancha, [16- 45] Hz. Por comparacion con diferentes aludes de diferente
tipo se asocian bajas frecuencias a frentes diluidos rdpidos y con un régimen turbulento,
mientras que las altas frecuencias se asocian a las partes densas del alud que se propagan a
menor velocidad.
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Figura 5. Espectros de la seiial sismica de la componente E-W del alud del 6/12/2010 calculados en
diferentes secciones del emplazamiento B y C.
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5. CONCLUSIONES

- La subdivision de la sefal sismica de un alud en tres secciones y la posterior
cuantificacion de éstas permite caracterizar de manera cuantitativa los aludes y ayudar a
discernir el recorrido relativo del alud.

- Para aludes con un mismo tipo de flujo y nieve, como el primer y tercer alud de
31/01/2003, la cuantificaciéon ha permitido determinar que el tercer alud fue mds grande
que el primero, teniendo en cuenta la diferencia de recorridos de ambos aludes. El primer
alud descendié por el canal 1 sobrepasando el emplazamiento B. Por otro lado, la mayor
parte del tercer alud descendid por el canal 2, razén por la cual los pardmetros de
cuantificacion en B son menores. Sin embargo, la zona de deposicién de los aludes es
comun para ambos. Los pardmetros de cuantificacion en la seccion D de ambos aludes
muestran una mayor longitud y densidad de energia para el tercer alud en comparacién
con el primero, razon por la cual se concluye que el tercer alud fue de tamafio superior al
primer alud. Estos resultados son coherentes con los resultados de la modelizacién
numérica realizada. Estos valores de cuantificacién también revelan que el segundo alud
que se desencadend fue mucho menor que los otros dos aludes. Ademds, la longitud de las
distintas secciones muestra que el alud se detuvo muy cerca del emplazamiento B,
concordando con las cartografias realizadas de estos tres aludes.

- La cuantificacion del alud del 6/12/2010 muestra diferencias entre los diferentes
regimenes de flujo que pueden coexistir en un mismo alud. El alud alcanza mdximas
velocidades a su paso por la zona canalizada de B. En este intervalo los distintos frentes
que caracterizan al alud muestran una mayor capa de saltacion y aerosol, acorde con la
sefial de infrasonido registrada en este intervalo. Dos de los frentes que conforman el alud
se propagan a velocidad mayor a su paso por C, generando una seccién SBOI con
longitud y densidad de energia inferior a la del frente denso que se propaga mds lento.
Este resultado muestra que el tercer frente de nieve huimeda y flujo denso disipa mds
energia al terreno que los frentes diluidos anteriores.

- El estudio del espectro de potencia de cada seccién del alud del 6/12/2010 refleja
diferencias en el contenido espectral en funcién del tipo de flujo que sobrepasa el
emplazamiento en ese intervalo de tiempo. Los espectros de los frentes rdpidos y diluidos
que sobrepasan B se caracterizan por contener las mdximas frecuencias en un intervalo de
baja frecuencia. Estos frentes se caracterizan por tener estas capas externas del alud que
presentan un régimen turbulento de nieve y aire. La cola del alud registrada en el
emplazamiento B presenta un espectro caracterizado por altas frecuencias, lo que revela
que esta parte final se caracteriza por un flujo denso sin régimen de turbulencia. Los
espectros de potencia de las distintas partes del alud a su paso por C muestran lo mismo:
el espectro del frente diluido se caracteriza por bajas frecuencias mientras que el espectro
del frente de flujo denso se caracteriza por altas frecuencias.
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RESUMEN

El 6 de diciembre de 2010 tuvo lugar un sismo de magnitud MI13.1 a 43 km de distancia
del canal experimental del VDLS (Vallée de la Sionne, Suiza). Este evento disparo el
sistema de alarma aunque la mayor parte de la instrumentacion del canal no registro el
evento. En cambio, los equipos sismicos y de infrasonido del grupo de aludes de la
Universidad de Barcelona detectaron una sefial asociada a una avalancha después del
registro del terremoto. Los datos de un radar en la ladera opuesta al canal confirman el
descenso de ese alud que bajo por el canal secundario no instrumentado. El andlisis de
estos datos, que se complementan entre si, ofrece informacion sobre el inicio Yy
caracteristicas de ese alud, asi como del terremoto. Con el andlisis se pretende
comprobar o descartar la posibilidad de que el terremoto desencadenara el alud,
teniendo en cuenta, ademads, las condiciones del manto nivoso aquel dia.

1. INTRODUCCION

El manto nivoso evoluciona en funcion de las condiciones meteoroldgicas a las que se
encuentra expuesto desde que la nieve se deposita hasta que se funde (McClung and Schaerer,
2006). En funcidn del metamorfismo que sufre la nieve encontramos diferentes tipos de
granos, con una forma, densidad y cohesion diferentes. Segun las propiedades de las capas en
las que se estratifica la nieve habra una mayor tendencia a la estabilizacion o desestabilizacion
del manto nivoso. Por tanto, en funcién del terreno, las condiciones meteoroldgicas y las
caracteristicas de la nieve, junto con condiciones externas, se dardn condiciones mds 0 menos
favorables para el desencadenamiento de una avalancha. Los factores externos como
terremotos, explosiones, esquiadores, o la caida de una cornisa, afectan a la nieve aportando
una tasa alta de carga (Podoloskiy et al., 2010 a), favoreciendo el desencadenamiento de una
avalancha.
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Los aludes desencadenados por sismicidad natural representan un importante riesgo colateral
asociado a los terremotos. Este fendmeno es muy comun en entornos con alta sismicidad y
zonas montafiosas nevadas con fuertes pendientes. El Unico inventario de casos histéricos de
aludes desencadenados por terremotos se encuentra en el trabajo de Podoloskiy et al. (2010 a).
El drea afectada por terremotos que inducen avalanchas de nieve depende de la magnitud del
terremoto, la distancia al epicentro, la estructura de la nieve, asi como de efectos topograficos
y locales. Algunos trabajos (p. ej. Geli et al., 1988; Pedersen et al., 1994) muestran una gran
amplificacion de las amplitud de las ondas sismicas en la cresta de la montafia, donde una
avalancha puede desencadenarse.

Los dos tipos generales de aludes que se producen se clasifican en funcion de si su salida es
de forma puntual o de placa. La mayor parte de los dafios y fatalidades en la montafia se
producen por aludes de placa. Estos aludes se inician por una fractura, asociada a una delgada
capa débil dentro del manto, subparalela a la vertiente, que se propaga rdpidamente y
resultando en el corte de un bloque de nieve de tamafio variable (McClung and Schaerer,
2006). Las capas débiles dentro del manto de nieve actian como planos de cizalla que
favorecen el desencadenamiento del alud. Trabajos experimentales recientes con nieve
artificial (Chernouss et al., 2006; Podoloskiy et al., 2010b) muestran que la resistencia de
cizalla de una capa determinada decrece debido a la vibracion. Una de las condiciones
necesarias para que se produzca el colapso de la placa es que la tension de cizalla debe
exceder a la resistencia de cizalla en la capa débil (Schweizer, 1999). Por tanto, la alta tasa de
oscilaciones producidas por una vibracion del suelo puede favorecer la rotura de la placa.

En la actualidad, se utilizan la sefial sismica y de infrasonido como herramientas para mejorar
los sistemas remotos de deteccion de avalanchas de nieve y para obtener informacién sobre la
dindmica de las avalanchas (Surifiach et al., 2000; Surifiach et al, 2001; Biescas, 2003;
Vilajosana et al., 2007 a, b; Kogelnig et al., 2011). El andlisis de las sefiales generadas por las
avalanchas muestra importantes caracteristicas de éstas y de su dindmica, ya que un alud es
una importante fuente sismica y de infrasonido en movimiento con lo que ambos tipos de
datos se complementan entre si (Kogelnig et al., 2012). La friccidn existente entre la capa
basal del alud y la superficie de deslizamiento genera ondas sismicas que viajan por el suelo,
mientras que las capas mds externas del alud, la capa de saltacion y aerosol, generan ondas
infrasdnicas.

En este trabajo presentamos el estudio de las sefales sismicas y de infrasonido de una
avalancha desencadenada probablemente por un terremoto local en el sitio experimental del
VDLS (Vallée de la Sionne, Suiza). VDLS se sittia en el Valais, en el sureste de los Alpes,
donde el riesgo sismico es mayor que la media en Suiza, siendo el riesgo sismico en Suiza
moderado. La vibracién producida por el terremoto junto con las condiciones meteoroldgicas
y la presencia de capas débiles en el manto, fueron factores propicios para el
desencadenamiento de un alud. Este caso fue registrado en estaciones sismicas y de
infrasonido y su estudio, tanto por separado como conjunto, se revela como una herramienta
potente para poder distinguir y cuantificar diferentes aspectos de las diferentes fuentes
sismicas (terremoto, alud).
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Figura 1. Canal experimental Vallée de la Sionne (VDLS, Suiza). Las flechas indican tres de los
emplazamientos situados en el canal junto con la instrumentacion instalada. Las avalanchas se
desencadenan de Créta Besse 1y 2 (CB1 y CB2) y descienden por una parte canalizada: el canal 1 o 2.

2. VDLS, EMPLAZAMIENTO EXPERIMENTAL

En VDLS (Vallée de la Sionne, Suiza) se encuentra un emplazamiento experimental
construido especificamente para el estudio de la dindmica de avalanchas de nieve (Amman,
1999). El SLF (Institute for Snow and Avalanche Research, Davos (Suiza)) en colaboracién
con otras instituciones, entre ellas el grupo de aludes de la Universidad de Barcelona (UB),
tiene instalados diversos equipos de medida a lo largo de un canal principal de
desencadenamiento de aludes (Figura 1). Estos instrumentos van desde sensores de presion
situados a diversas alturas, sensores Opticos, sondas de capacitancia, sensores de altura de
flujo y diversos radares (Sovilla et al, 2008). Los instrumentos se ponen en marcha
simultdneamente y de forma automdtica mediante un procedimiento de alarma sismica al
detectar un movimiento superior a un umbral. En el emplazamiento A (Figura 1) a 2300 m
s.n.m. y en el emplazamiento B, a 1900 s.n.m., se sitdan las dos estaciones SYSCOM que
sirven como sistema de alarma, registrando a 400 m.p.s.

El grupo de aludes de la Universidad de Barcelona (UB) aporta a la instalacién diversas
estaciones sismicas y de infrasonido que registran en modo continuo a 100 m.p.s. La Figura 1
muestra parte de los equipos instalados a lo largo del canal experimental principal en VDLS
por el grupo de aludes de la Universidad de Barcelona (UB). Hay instaladas dos estaciones
sismicas compuestas de un digitalizador Reftek 130-01 y sensor Mark L4-3D (>1Hz) situadas
a lo largo del canal (B, C) y una estacion situada en la ladera opuesta compuesta por un sensor
sismico Mark [4-3D y un sensor de infrasonido Chaparral Model 24 con digitalizador Reftek
130-01. En este emplazamiento (D) a 1500 m.p.n.m. se registran por tanto con un mismo
digitalizador sefiales sismicas y de infrasonido con base de un tiempo comun.
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3. EL CASO DEL 6 DE DICIEMBRE DE 2010

El pasado 6 de diciembre de 2010 a las 06:41:24 UTC tuvo lugar un terremoto de magnitud
MI 3.1 (Lat:46.03 Lon:6.91, Prof: 4 km segtin el servicio sismico suizo ETHZ), a unos 43 km
de distancia del emplazamiento VDLS (Figura 2). Este terremoto dispard el sistema de alarma
de los instrumentos de VDLS. Los instrumentos a lo largo del canal principal no registraron
medidas significativas, con lo que se asocid el disparo de alarma con una falsa alarma creada
por el movimiento del terremoto.

Figura 2. Mapa de ubicacion de VDLS y del epicentro del terremoto de 6 de diciembre de 2010, separados
entre si por 43 km.

Un andlisis mds detallado por parte del grupo de aludes de la UB de sus datos sismicos y de
infrasonido mostré que habia indicios claros de la ocurrencia de un alud consecutivo al
terremoto (Figura 3). Asi, posteriores andlisis de fotos (Figura 4) y medidas de un radar
FMCWPA (Frequency Modulated Continuous Wave Phased Array radar) (Ash et al, 2010),
situado en la ladera opuesta al canal, confirmaron el desencadenamiento de un alud mediano,
que descendid por un canal secundario, razén por la cual la mayoria de instrumentacién del
canal principal no registro el evento.

16.00 on 12/06/2010

CANAL 1 CANAL 2
‘ - Early deposit
- - . = ; “ 5 hTB]J';h

Figura 3. Fotografia posterior al alud donde se observa el depésito de un alud que tuvo lugar después del
terremoto en el canal secundario, 2. (Foto cedida por SLF).
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Figura 4. Seiiales temporales sismicas (comp. E) en los emplazamientos B, C y D e infrasénica en el
emplazamiento D, correspondientes al 6 de diciembre de 2010, 06:41UT donde se aprecia en primer lugar
la sefial del terremoto y después la seiial del alud.

4. ANALISIS DE DATOS

Los datos sismicos y de infrasonido se procesan para su posterior andlisis (Figura 4). Sus
amplitudes se traducen a movimiento del suelo (m/s) y diferencias de presion (Pa) teniendo en
cuenta las caracteristicas de los instrumentos. Posteriormente se filtran hasta 40Hz, rango de
frecuencias suficiente para el estudio del fendmeno, observado ya en pasados estudios
(Surifiach, et al. 2001; Kogelnig et al 2011; Vilajosana, 2008; Perez-Guillén, 2010 y 2012).

La comparacion de los datos sismicos con la informacién que proporciona el radar FMCWPA
permite ver correspondencias entre las caracteristicas de la dindmica del alud (aproximacion
de diversas partes del alud, fases de detencion) y el registro sismico (Com. pers. SLF).
Primeramente proporcionan un tiempo de inicio minimo para que el descenso del alud pueda
ser registrable por esta instrumentacion. Este instante se ha marcado como Ti radar (= 30 s) en
la Figura 5. Este tiempo corresponde aproximadamente a 7 s después de la llegada de las
maximas amplitudes del registro del terremoto, lo cual nos indica que la sefial sismica del
terremoto estaria solapada con la sefial generada por el alud.

El estudio del contenido energético-frecuencial de estas sefiales se ha realizado con los
espectrogramas de las sefiales utilizando la transformada de Fourier en ventanas de 0,32 s y
solapamiento del 50%. (Figura 5). En esta figura se observa como el final del registro del
terremoto efectivamente estd solapado con la avalancha o alud. Este hecho imposibilita
conocer el momento inicial del alud teniendo en cuenta solamente el registro sismico. Por otro
lado, se observa que el terremoto también generd infrasonido.
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Figura 5. Espectrogramas de las sefiales temporales sismicas (3 primeras graficas) e infrasénica (dltima
grafica) donde se observa primeramente el registro del terremoto y después el de la avalancha.

5. ANALISIS CONJUNTO DE LAS SENALES SISMICA E INFRASONIDO

El andlisis conjunto de los datos sismicos con los de infrasonido permite dilucidar un
intervalo de inicio de alud coherente con el dato proporcionado por el radar.

Para poder entender la relacion entre los dos tipos de datos se ha escogido un registro de
terremoto que no provocé alud, registrado en VDLS con la misma instrumentacién. El pasado
11 de febrero de 2012 a las 22:45:26 UTC ocurrié un terremoto a 132 km de distancia a
VDLS de Ml4.2 (lat 47.15 N, lon 8.55 E, prof 32 km segtn el servicio sismico suizo ETHZ).
Este terremoto también generd infrasonido en el emplazamiento D. Se observa una similitud
entre los registros temporales sismico (D) e infrasénico (I) (Figura 6). Para evaluar esa
similitud en la forma se opta por calcular las envolventes de los registros considerando las tres
componentes del movimiento del suelo (Figura 7).

Terremoto 11/02/2012

x10°

—Infrasonido |
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Figura 6. Registros sismicos de la comp. E e infrasénico (I) para el terremoto de 11 de febrero de 2012.
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En la Figura 7, se muestran las envolventes de los registros y se puede observar esa similitud
en la forma, coincidiendo los maximos que presentan los datos sismicos y los infrasénicos. Se
observa en ambos tipos de datos el aumento de la amplitud de la sefial para la primera llegada
de ondas P, el siguiente aumento con la llegada de las ondas S (mdximas amplitudes) y el
posterior decaimiento de amplitud correspondiente a la parte de la coda hasta recuperar el
nivel de ruido original de la sefial en ausencia de terremoto.

La misma representacion en el caso en que tenemos solapados el terremoto con el alud
muestra un comportamiento diferente, ya que no se produce esta correspondencia entre las
envolventes (Figura 8). En el registro infrasénico, vemos el aumento debido a la llegada de la
onda P. Posteriormente, la forma ya no se corresponde con la llegada de las ondas S y la
posterior coda como en la envolvente sismica sino que vemos un continuado aumento de la
amplitud de la sefial desde después de la llegada de la onda S. Este efecto es debido a la
superposicion del infrasonido generado por el alud. Como hipétesis consideramos que si la
amplitud de la sefial de infrasonido a partir de un instante supera a la amplitud de infrasonido
generada en el intervalo de mdximas energias del terremoto, podemos considerar que en ese
instante estamos recibiendo la sefial de infrasonido generada por el alud. Esta hipdtesis es
vdlida si tenemos en cuenta como unicas fuentes del infrasonido el terremoto y el alud. En la
Figura 8 vemos que a partir del instante 28 s aproximadamente se cumple esta hipdtesis y por
tanto, el alud se ha iniciado en un instante anterior. Los datos de radar confirman movimiento
de un alud a partir del instante 30 s ya que en instantes anteriores no hay informacién por falta
de datos del radar. Considerando la velocidad del sonido y el tiempo de viaje de la onda
sonora desde el inicio del alud hasta el emplazamiento D, el inicio del alud corresponde a un
tiempo en el cual el terremoto ya estaba teniendo lugar. No tenemos evidencias de que el alud
haya empezado antes de la llegada de la onda P del terremoto, ya que la intensidad de la sefial
de radar en el inicio es débil, indicando que el alud comenzaba a moverse.

5 Envolventes Terremoto 11/02/2012
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Figura 7. Envolventes de los registros sismico e infrasonico del emplazamiento D para el terremoto de 11
de febrero de 2012 (sin alud).
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6. CUANTIFICACION DE SENALES SISMICAS

En el apartado anterior se comprueba que la hipédtesis de desencadenamiento del alud por
causa del terremoto es plausible. Las avalanchas desencadenadas por terremotos se producen
por cambios de esfuerzos dentro de la nieve producidos por movimientos sismicos:
amplificacion de los esfuerzos y destruccion de los enlaces de cohesion entre las capas de
nieve o a lo largo de la capa superficial (Podoloskiy et.al 2010a, b).Grandes aceleraciones
producen mayor amplificacion de los esfuerzos y éstas son proporcionales a la magnitud del
terremoto, a la distancia al epicentro del terremoto y a la naturaleza de las estructuras
geoldgicas del subsuelo. Ademds, los terremotos son los unicos procesos que producen una
alta tasa de oscilaciones de presion normal y esfuerzos de tension dentro de la nieve,
orientadas perpendicularmente al plano de cizalla (Podoloskiy et. al 2010a, b).

Para acabar de evaluar el caso y la posibilidad de desencadenamiento del alud por parte del
terremoto se presentan los valores de peak ground acceleration (PGA) como pardmetro
asociado a la fuerza de inercia que ofrece el manto nivoso al movimiento. Sin embargo, el
contenido frecuencial del movimiento del suelo puede crear situaciones de resonancia
causando amplificando de éste. Para describir este efecto con completitud se calculan también
los pseudo-espectros de respuesta en aceleracion (PSA) que indican la respuesta mdxima ante
una excitacion sismica de una estructura (en este caso el manto nivoso) caracterizado con una
frecuencia propia.
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Figura 8. Envolventes de los registros sismico e infrasonico del emplazamiento D para el terremoto de 6 de
diciembre de 2010 (con alud). El instante t; corresponde a la llegada del infrasonido generado por el alud y
el instante t; Radar al instante en el que el radar confirma movimiento del alud.
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Los valores de PGA y PSA de los respectivos registros sismicos de los dos terremotos
analizados aqui: el de 6 de diciembre de 2010 asociado al alud y el terremoto que usamos de
referencia del 10 de febrero de 2012 se muestran en la Tabla 1. Todos los valores de PGA son
de ordenes de magnitud similares pero se observa que el terremoto de 2012, aunque mas
lejano que el de 2010, al ser de mayor magnitud presenta mayores valores de PGA a pesar de
no haber desencadenado ningin alud. Estos valores sitian al terremoto de 2012 con mads
potencial que el de 2010, pero como se verd en el siguiente apartado las condiciones nivales
no eran propicias.

PSA
0.035 T T T T T I T
Earthquake 11/02/2012 A,
0.03 ——Earthquake 11/02/2012 A
Earthquake 11/02/2012 A_
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Figura 9. Pseudo espectro de aceleracion (PSA) de las tres componentes del registro sismico en el
emplazamiento A para los sismos de 2010 y de 2012.

Emplazamiento Componentes 2010 PGA (m/s? 2012 PGA (m/s?
Z 0.0024 0.0036
A N 0.0033 0.0063
E 0.0027 0.0042
z -=(*) - (%)
B N 0.0007 0.0016
E 0.0008 0.0013
Z 0.0009 0.0011
C N 0.0017 0.0028
E 0.0013 0.0023
Z 0.0016 0.0025
D N 0.0017 0.0069
E 0.0019 0.0042

Tabla 1. Valores PGA correspondientes a los dos casos analizados.(*) registro anomalo debido a mal
funcionamiento de la componente, no se tienen en cuenta sus valores.
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7. CONDICIONES NIVALES

Los tres factores contribuyentes al desencadenamiento de un alud son (Schweizer et al.,
2003): una carga rapida sobre el manto (puede ser producida por un esquiador o terremoto),
una carga gradual sobre el manto (producida por precipitacion, por ejemplo) o una situacion
sin carga como el calentamiento de la superficie. La estratificacion del manto nivoso juega el
papel mds importante a la hora de evaluar la efectividad del desencadenamiento de una
avalancha por uno de estos factores anteriores. Asi, las condiciones de los eventos presentados
en este trabajo son las siguientes:

e Durante los dias 6 y 7 de diciembre se produjeron tres avalanchas en el VDLS. La
primera coincide con el terremoto estudiado. Las avalanchas se desencadenaron
después de una precipitacion de 50 cm (sobre un manto de 80 cm) de nieve en las 48 h
previas. Debido a las suaves temperaturas, -4°C en la zona de desencadenamiento, el
nivel de lluvia se situ6 a una altura de 2400 m. Todas estas condiciones condujeron a
una situacion de peligro 4 (peligro elevado; escala de 1-5) en toda esta parte de los
Alpes, con una alta actividad de avalanchas. De acuerdo con datos del SLF, perfiles de
nieve realizados en el dia mostraron la existencia de capas débiles en el manto. Por
tanto, el dia 6 de diciembre de 2010, hay que tener en cuenta la sobrecarga producida
por la precipitacion del dia anterior, ademds de la vibracion del terremoto.

e El segundo terremoto analizado se produjo el 11 de Febrero de 2012. La temperatura
del aire en la zona de desencadenamiento y a la hora del terremoto fue de -17°C. No se
produjo precipitacion los dias posteriores al terremoto. El boletin de aludes realizado
por el SLF diariamente muestra un peligro de nivel 2 (peligro limitado). No hay
registro de actividad de avalanchas en este dia.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado las sefales sismicas y de infrasonido generadas por un
terremoto y alud ocurridos el 6 de diciembre de 2010 y comparado con las de un terremoto
que no provocé alud (2012). El estudio de las envolventes de los registros del terremoto
ocurrido en 2012, que no generd avalancha, nos permite determinar que el terremoto generd
infrasonido en el lugar de registro a 132km de distancia epicentral y ademads, el registro de
infrasonido y el sismico tienen la misma forma. Esta conclusion se aplica al caso del
terremoto de 2010 con alud asociado y permite localizar un intervalo en el cual se inicia el
alud, dado que la similitud de las formas de las envolventes desaparece a partir de un cierto
instante, instante en el que la sefial sismica estd formada por el terremoto y la llegada de la
energia del alud. La superposicion de las sefiales generadas por ambas fuentes y la falta de
datos de radar no permiten determinar el instante exacto del desencadenamiento pero si acotar
un intervalo alrededor de los 28s en los registros del emplazamiento D, con lo que el alud se
origind segundos antes.
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Por otro lado, el andlisis de los pardmetros cuantificadores del movimiento del suelo
asociados a estos dos terremotos (2010 y 2012) nos permite concluir que las condiciones del
manto nivoso son un factor importante en el desencadenamiento de un alud, ya que los
resultados para el terremoto de 2010 en general ofrecen menos potencialidad que para el
terremoto de 2012. Sin embargo, en el evento de 2010, la existencia de capas débiles en el
manto, la sobrecarga producida por la precipitacion de las horas previas y la carga producida
por la vibracién del terremoto fueron factores suficientes para producir el desencadenamiento.
Por ultimo hay que destacar que la combinacion de datos sismicos y de infrasonido permite
obtener informacion sobre la dindmica de una avalancha, como ya se ha demostrado en
trabajos anteriores (Surifiach et al., 2000; Surifiach et al, 2001; Biescas, 2003; Vilajosana et
al., 2007 a, b). El infrasonido aporta informacién complementaria a la sefial sismica (Kogelnig
et al., 2012). En el caso estudiado, la sefial sismica ha permitido detectar, analizar y
cuantificar cada evento, mientras que el infrasonido junto con los datos sismicos ha ayudado a
determinar el intervalo de tiempo en el cual se ha desencadenado el alud.
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RESUMEN

En las siguientes lineas se presenta el plan de zonificacion del terreno segiin la
peligrosidad por aludes para el Pirineo de Catalunya. Este proyecto se definio en tres
fases: (1) preparacion de las bases de conocimiento, (2) establecimiento de la
metodologia y reglamentacion y (3) produccion cartogrdfica. Las fases 1 y 2 estdn
actualmente finalizadas. Ello ha permitido avanzar en el conocimiento de la dindmica de
aludes y la dindmica nival en esta zona asi como definir una metodologia para realizar
la zonificacion del terreno segun la peligrosidad de aludes de forma homogénea y
objetiva en todo el territorio. En la fase final, se proveerd de cartografia de peligrosidad
a escala local, detallada, como soporte a la planificacion urbanistica por un lado y a la
proteccion civil por otro, dando respuesta al mandato que tiene el IGC en relacion con la
identificacion del riesgo.

1. INTRODUCCION

En los Pirineos de Catalunya, los aludes afectan cada invierno a actividades deportivas de
ocio, estaciones de esqui, carreteras y en general, a infraestructuras que se encuentran por
encima de los 1500 m de altitud. De forma menos frecuente, por debajo de estas cotas,
pueden afectar a zonas habitadas. El trabajo realizado en la obtencién de informacion de
aludes histdricos a través de encuestas a la poblacion y busqueda en archivos histdricos
ha permitido conocer la ocurrencia de aludes que afectaron a poblaciones en el pasado, la
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mayoria de los cuales no se han vuelto a repetir con igual magnitud hasta la actualidad
(Rodés, 1999; Garcia et al., 2006; Oller et al., 2006; Rodés y Miranda, 2009). No
obstante, en el pasado reciente, durante el episodio mayor del 6 al 8 de febrero de 1996,
dos aludes causaron dafios importantes en un hostal de montafia en la comarca del
Ripolles (Girona), y el 31 de enero de 2003, otra avalancha destruyé completamente un
chalet en la urbanizacién de la Pleta de Vaqueira (Val d’Aran, Lleida). Hoy en dia
sabemos que en fechas anteriores se produjo la destruccidn total o parcial de casas
aisladas e incluso, de poblaciones enteras (figura 1). S6lo en el episodio de la Val de
Toran de 1855, se contabilizaron hasta 57 victimas, la mayoria de ellas al quedar
destruidas por las avalanchas las casas donde se habian refugiado. En este episodio, en
total se tiene noticia de la destruccion de 58 casas (Garcia et al., 2006). Si por un lado
consideramos que estas avalanchas pueden volverse a repetir, y por otro, el fuerte
aumento de la ocupacion del suelo experimentado a partir de los afios 70 del pasado siglo
(Apellaniz et al., 2008), podemos concluir que el riesgo de aludes es significativo.
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Figura 1. Distribucién de las catdstrofes por aludes documentadas en el Pirineo de Catalunya,
registradas en la BDAC.

Con el objetivo de reducir el riesgo de aludes, en el afio 2004, la Unidad de Geologia del
Institut Cartografic de Catalunya (UG-ICC, actualmente IGC), concibié el Plan de
Zonificacion del Terreno Segun la Peligrosidad por Aludes para el Pirineo de Catalufia
(PZTSPA) en el marco de la Linea Estratégica del Riesgo de Aludes. El Mapa de Zonas
de Aludes (MZA), realizado entre 1986 y 2006, permitié disponer de la primera
cartografia de susceptibilidad de un peligro geoldgico a escala 1:25.000, elaborada de
forma sistemdtica para todo el territorio (Oller et al., 2005). La puesta en marcha, en
2005, de la Base de Datos de Aludes de Catalunya (BDAC), permitié almacenar de forma
ordenada la informacion de aludes registrada (zonas susceptibles, eventos de fuentes
histdrico-testimoniales y recientes) en un unico repositorio, ofreciendo un entorno para su
permanente actualizacion y consulta, y a una escala mds detallada. En el presente, la
BDAC se encuentra alojada, mantenida y alimentada en el Institut Geologic de Catalunya
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(IGC). Para la gestion urbanistica y la proteccién civil, es necesario disponer de
cartografia detallada a escala local de la peligrosidad del fenémeno (1:5.000 6 de mayor
detalle). Se considerd, en consecuencia, que para proveer a la administraciéon de la
documentacion bdsica para la prevencion y proteccion de aquellas poblaciones con riesgo
identificado, era necesario iniciar el PZTSPA, siguiendo el ejemplo de los paises alpinos.

La zonificacion del terreno segin el peligro de aludes (ZTSPA) es una herramienta
fundamental para la prevencion de los riesgos geoldgicos y, en especial, para la
planificacion urbanistica (OFAT et al., 2001). Los primeros mapas se realizaron en Suiza
a partir de los afios 60 (Frutiger, 1970) y, poco a poco, otros paises como Francia,
Austria, Italia, Estados Unidos o Canada, aplicaron una metodologia similar. A partir de
los afios 80, empezaron a aparecer las primeras reglamentaciones que plantean la
zonificacion de la peligrosidad como la conocemos actualmente (p. ej. OFF-IFENA,
1984). En Catalunya sélo existe cartografia de peligrosidad reglamentaria en relacion con
la inundabilidad. Los usos admisibles en las zonas inundables vienen regulados en el
Reglamento de la Ley de Urbanismo, aprobado por el decreto 305/2006, de 18 de julio.
Para el resto de riesgos geoldgicos el IGC esta trabajando conjuntamente con la Direccid
General d’Ordenacid del Territori 1 Urbanisme de la Generalitat de Catalunya (DGOTU)
para la definicion de una zonificacion del terreno segun la peligrosidad geoldgica,
coherente, homogénea y objetiva, que regule los usos admisibles en los planes
urbanisticos, de acuerdo con la Ley de Urbanismo de Catalunya (D. L. 1/2005 26 julio) y
reglamento asociado (D. L. 305/2006 18 julio). Segun esta ley, se prohibe urbanizar y
construir en zonas de riesgo. ElI PZTSPA nacié con este objetivo, para conocer la
peligrosidad y por lo tanto, el riesgo, en las poblaciones pirenaicas donde se ha
identificado susceptibilidad. Mientras estas poblaciones no dispongan de un dispositivo
de proteccion, las cartografias serdn indispensables para los planes de emergencia de
proteccion civil.

Las zonas de peligrosidad de aludes se han definido tradicionalmente en términos de
periodo de retorno y presion de impacto (Mears, 1992). La metodologia se basa en
zonificar el terreno segun la peligrosidad en dos o tres clases: alta (color rojo), media
(color azul) y baja (color amarillo). Estas cartografias acostumbran a ser reglamentarias y,
por lo tanto, de obligado cumplimiento, e implican la prohibicion de construccion en el
caso de peligrosidad alta y de construccion con restricciones en el caso de peligrosidad
media. La zona de peligrosidad baja no acostumbra a tener restricciones constructivas
significativas. La metodologia para determinar la peligrosidad consiste en el andlisis del
terreno, del registro de aludes recientes, de los aludes reconstruidos a partir de los dafios
en la vegetacion, suelo o estructuras y de datos histdricos. El cdlculo numérico se realiza
en la fase final del proceso de andlisis y tras el calibrado a partir de los datos disponibles.
Su peso en el proceso de andlisis es relativo a la existencia de tales datos (Freer &
Schaerer, 1980; Mears, 1992; McClung & Schaerer, 2006).
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En Catalunya, las primeras ZTSPA se llevaron a cabo para la planificacién y proteccién
de infraestructuras y urbanismo a partir de 1997 por la UG-ICC. Desde el inicio y hasta el
final de la fase 2 del PZTSPA se aplicé la metodologia de zonificacidn suiza por tratarse
de la mds sélidamente instaurada en su dmbito territorial. Estas primeras zonificaciones
tenfan un cardcter de recomendaciones dado que no iban acompafiadas de una
reglamentacion urbanistica. El PZTSPA ha servido para analizar los distintos métodos
usados en los diferentes paises alpinos y definir una metodologia propia a partir de los
criterios justificativos de cada una de ellas.

2. METODOLOGIA

El proyecto del PZTSPA se definid en tres fases: (1) preparacion de las bases de
conocimiento (2004-2011), (2) establecimiento de la metodologia y reglamentacion
(2009-2010) y (3) produccién cartografica (2012-2020).

La primera fase consistié en detectar las necesidades de informacién de base, obtenerla,
almacenarla y explotarla. Un primer objetivo fue la implementacion de la Base de Datos
de Aludes de Catalunya (BDAC; Oller et al., 2005) que permitié almacenar
ordenadamente toda la informacion recopilada desde el inicio del proyecto, en 1986
(Furdada, 1990). En esta base de datos se introducen en formato cartografico y
alfanumérico los datos provenientes del andlisis del terreno, la observacion del fendmeno,
las encuestas a la poblacion, y la documentacion historica. El registro de eventos
permitio, por un lado, realizar una primera caracterizacion de los episodios de aludes
mayores en el Pirineo de Catalunya y, por otro, el calibrado del modelo de simulacion
numérica suizo Aval-1D (Oller et al., 2010).

En paralelo, la participacion en proyectos de investigacion centrados en el andlisis
dendrocronolégico (ALUDEX, OAPN 11/2003 y AVDENPYR) permitié reconstruir
episodios mayores ocurridos durante las tultimas décadas y conocer mejor los pardmetros
de frecuencia/magnitud en las zonas estudiadas. Para ello se seleccionaron diferentes
zonas de aludes de interés en cuanto a la informacion potencial relacionada con la
actividad y el riesgo de aludes almacenada en los anillos de los drboles.

En esta fase, se avanzd también en la delimitacion de la zonificacion nivoldgica del
Pirineo. Se analizaron los datos de 75 estaciones meteoroldgicas situadas en los Pirineos
de Catalunya y se seleccionaron las mads representativas en relacion a su situacion, altitud,
extension temporal, continuidad y calidad de los datos. Fueron validadas y usadas para
obtener los valores estadisticos del espesor de nieve reciente a 24 y 72 h y el espesor de
nieve total, para periodos de retorno de referencia de 10, 30, 100 y 300 afios. Estos datos
son bdsicos para la aplicacion de los modelos numéricos de dindmica de aludes.
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En la segunda fase, se determiné el nimero de localidades donde seria necesario realizar
la ZTSPA. Para ello se cruzé la informacion espacial de la BDAC con los elementos
vulnerables existentes en la base planimétrica 1:5.000 del ICC. A la capa de inventario se
le afiadié el alcance mdximo estadistico obtenido a partir de los pardmetros definidos por
Furdada (1996), aplicando el modelo a-f noruego (Lied y Bakkehdy, 1980); Figura 2.
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Figura 2. Andlisis realizado para la identificacion de los nicleos de poblacidn donde aplicar la ZTSPA.

Se obtuvo un total de 41 nicleos de poblacién con riesgo (figura 3). Se diferenciaron dos
prioridades. Con prioridad 1, veinte nucleos sobre los cuales se superpone la informacién
histdérico-testimonial u observacional. Los nicleos con prioridad 2, un total de 21, son
aquellos en que tnicamente se produce superposicién debido al alcance obtenido a partir
del modelo estadistico, pero no hay constancia histérica ni observacional.
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Figura 3. Poblaciones con riesgo identificado (prioridad 1y 2).
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También en la segunda fase, se definié la escala de trabajo y especificidades
metodoldgicas tales como los eventos de referencia, la matriz de peligrosidad o los
modelos de simulacién numérica a utilizar. Para ello se trabajé en una zona piloto en el
municipio del Naut Aran (Val d’Aran, Lleida) con el asesoramiento del Instituto Federal
Suizo para el Estudio de la Nieve y los Aludes (SLF-WSL). En este trabajo, se
compararon las diferentes metodologias de zonificacion implementadas en los paises del
arco alpino (Francia, Suiza, Italia y Austria), analizdndolas a fondo con el objetivo de

concebir la metodologia de zonificacion mds adecuada a las propias especificidades
(Janeras et al., 2011).

Para guiar a la administracion y técnicos en la elaboracion de tales cartografias, asi como
para realizarla de forma homogénea en todo el territorio se redactaron unos Requisitos
para la Elaboracion de la Zonificacion del Terreno Segun la Peligrosidad por Aludes
(REZTSPA). El documento de requisitos indica cuales son los pasos a seguir: (1)
busqueda de documentacion de base, (2) andlisis del terreno, (3) busqueda historico-
testimonial, (4) andlisis nivometeoroldgico, (5) reconstruccion de los escenarios
avalanchosos de referencia, (6) modelizacion de la dindmica de aludes, (7) zonificacién
del terreno segun el peligro de aludes y (8) recomendaciones y propuesta de alternativas
de defensa. Los usos admisibles para las tres clases de peligrosidad fueron definidos
conjuntamente con la DGOTU.

Finalizadas las fases 1 y 2, actualmente se estd trabajando en la tercera fase del PZTSPA
con las primeras cartografias ya en produccion, para los nucleos de prioridad 1.

3. RESULTADO

El conjunto del proyecto ha contribuido a una mejora del conocimiento de la dindmica de
aludes y dindmica nivoldgica en los Pirineos, y al establecimiento de las bases para la
realizacion de la ZTSPA.

Para la caracterizacion de la dindmica de aludes se trabajé con un conjunto de 522 aludes
mayores, entendiendo por mayor aquel alud que excede su tamafio habitual provocando
dafios en el bosque e infraestructuras proximas (Schaerer, 1986). Se dispone de datos de
aludes principalmente ocurridos en los siglos XX y XXI, y puntualmente anteriores.
Normalmente, superan el tamafio 3 segun la escala canadiense de tamafio de aludes, a los
cuales se atribuyen presiones de impacto superiores a los 100 kPa (McClung y Schaerer,
2006). Se constata que estos aludes principalmente son de nieve seca, con o sin aerosol
(el 81%), mientras que los de nieve humeda constituyen el 17% (figura 5). Hay que
mencionar la ocurrencia de “slushflows” durante el invierno 1997-98 (Furdada et al.,
2000), fenomeno muy raro en los Pirineos, segin el conocimiento actual, y que se
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consideré como un caso a parte. Se observaron diferencias en el alcance de los aludes en
relaciéon a su distribucion espacial. Para ello se trabajé con el dngulo a, o angulo de
alcance. Este dngulo varia de los 15° a los 50° (McClung y Mears, 1991), siendo los
valores bajos los correspondientes a los aludes mds continentales y extremos. Se observa
como los valores minimos (alrededor de los 16°) se registran en la zona de clima
ocednico, Aran-Franja nord Pallaresa, y en la zona de clima de influencia mediterrdnea,
Ter-Freser, en la parte mds oriental. En la zona interior, de clima intramontano o de
transicion, el alcance es menor, con valores que oscilan entre los 18 a 21° (figura 5). Ello
puede deberse a que en esta zona el periodo de retorno de los aludes mayores, es mayor.
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Comportamiento dinamico Regi6n nivolégica

Figura 5. Comportamiento dindmico de los aludes mayores registrados (izquierda) y valores del dngulo
o en relacidn con la region nivoldgica (de oeste a este, derecha).

En relacion con el calibrado del modelo numérico Aval-1D (Oller et al., 2010), se llegé a
la conclusion de que se obtiene un buen ajuste al aplicar los coeficientes de friccion
establecidos para los Alpes, en los Pirineos, para aludes de alta frecuencia (T=30). No se
dispuso, sin embargo, de datos suficientemente precisos para calibrar aludes de baja
frecuencia. Se detectd que es mayor la incertidumbre en los pardmetros de entrada en el
modelo que el posible error en el resultado a causa del uso de tales coeficientes. No se
observaron diferencias significativas entre los aludes analizados en la parte oriental y en
la occidental del Pirineo de Catalunya. En consecuencia, en el uso de Aval-1D en los
Pirineos, se recomienda la utilizacidn de los coeficientes establecidos para los Alpes, pero

siempre que sea posible, es conveniente realizar una calibracidn previa, para una mayor
fiabilidad.

Los datos obtenidos del andlisis dendrocronoldgico en seis zonas de aludes distribuidas a
lo largo del Pirineo de Catalunya permitieron poner a punto la metodologia e identificar y
reconstruir episodios avalanchosos mayores del pasado a nivel regional, asi como aludes
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locales, no detectados a partir de las fuentes cldsicas (Muntdn et al., 2004, 2009). El
volumen de acontecimientos registrados se incrementd en un 60% y en la mayoria de
casos, se pudo establecer le extension de estos (figura 6). La dendrocronologia demostré
ser una técnica complementaria que aporta informacién de magnitud y frecuencia de
aludes dificilmente obtenible a partir de otras fuentes (Muntdn et al., 2010). Esta
metodologia se ha empezado a aplicar en el proceso de ZTSPA, alli donde hay bosque.

EBE]
o

Diber sowrcos

Shaty sies

Dendrochronology

Catalonia ol

O Dendogeumorphuloges sudy shes — T T Loy Bord ey

—— NVOTERORDACE T Winior seasons

Figura 6. Zonas de aludes donde se aplico la técnica dendrocronoldgica (izquierda) y episodios
reconstruidos (derecha). El grafico de la parte superior derecha muestra los eventos registrados en la
BDAC. El gréfico inferior derecho, los eventos obtenidos a partir de la dendrocronologia (un 60% mds).
Los cuadros mds oscuros representan aludes mayores (Muntdn et al., 2009).

En relacién con la zonificacion nivoldgica del Pirineo, se obtuvieron los valores de
espesores de nieve para los periodos de retorno requeridos (10, 30, 100 y 300 afios). Dada
la escasez de series temporalmente extensas en altitud, actualmente se estd realizando un
proceso de andlisis y seleccion de los valores mds representativos para la confeccion de
un mapa de distribucidn de espesores de nieve reciente y totales. Este mapa definird los
valores recomendados para la simulacion de aludes y dimensionamiento de obras de
defensa.

Con respecto a la definicion de la ZTSPA, el trabajo en la zona piloto permitié probar las
distintas metodologias aplicadas en Suiza, Italia, Austria y Francia. Para poder hacer un
andlisis comparativo de los resultados de los diferentes métodos, la peligrosidad se
clasificé en alta, media y baja. En la figura 7 se muestra la comparacion de los resultados
segun las cuatro metodologias en términos de superficie afectada, considerdndola desde
una cota de referencia en el inicio de la zona de llegada. Asi, se homogeneizaron en rojo
las zonas para la mayor restriccion (en general de prohibicion de edificacidn), en azul, las
zonas de restriccion intermedia (edificacion permitida bajo restricciones parciales
estrictas) y, finalmente en amarillo, las zonas de restricciones menores, en general, de
tipo organizativo.
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Figura 7. Extension de terreno segtn las clases de peligrosidad obtenidas para cada poblacién en
funcién de la metodologia utilizada.

Se observa como, a pesar de haber configuraciones distintas del terreno en las localidades
analizadas, se mantiene la proporcionalidad en los resultados. La zonificacion suiza es la
que toma mayor extension, pero de una forma muy gradual en el sentido longitudinal de
la avalancha, de tal manera que la zona roja es la mds reducida. La segunda en extension
es la zonificacién francesa, pero por el contrario, es la menos gradual, teniendo una
mdxima extension de la zona roja. Finalmente, la zonificacion austriaca tiene la
particularidad de ser bicolor, marcando una gran extension de la zona roja, s6lo superada
por la francesa, y una extension global mds reducida. La comparacion de las metodologias
permiti0 constatar qué representan en términos de extension de la peligrosidad las
diferencias existentes entre ellas.

A partir de esta experiencia comparativa y los criterios que justifican las diferentes
metodologias, se extrajeron las consideraciones que finalmente definirian la matriz de
zonificacion (figura 8). (1) Es conveniente una zonificacién simple, con pocas clases,
considerandose Optima la divisidn en tres grados de peligrosidad. (2) El limite de altas
presiones para el trazado de la zona roja que se adoptd es el nivel de 30 kPa. Este limite
de presion es el mds comunmente aceptado y es considerado como el maximo exigible
para una vivienda reforzada. (3) El alud de periodo de retorno de 100 afios se demostrd
insuficiente en algunas ocasiones como delimitacion del alcance mdximo de influencia
urbanistica. Se creyd preferible trabajar con el alud de 300 afios. Asi pues, se estima
imprescindible trabajar con dos escenarios de referencia (T=30, T=300). (4) Se considero
que la peligrosidad baja (amarillo) puede ser un recurso opcional para situaciones en que
los aludes excepcionales tienen un elevado grado de incertidumbre por desconocimiento y
falta de informacidén. Se incorpord el concepto francés de mdaximo alud verosimil (AMV)
desde el punto de vista de interpretacion del terreno, por no depender exclusivamente de
los resultados de cdlculo de situaciones extremas.
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Figura 8. Matriz de peligrosidad adoptada en el Pirineo de Catalunya para la ZTSPA.

El resultado de la aplicacién de la matriz adoptada para el Pirineo de Catalunya puede
visualizarse en la figura 9.

L3

Figura 9. ZTSPA en el nicleo de Bagergue (izquierda) y Unha (derecha), ambos en el municipio del
Naut Aran (Val d’Aran, Lleida)

4. CONCLUSIONES

El PZTSPA ha servido para definir una matriz de peligrosidad de aludes y una
metodologia para realizar la ZTSPA de forma homogénea y comparable en el Pirineo de
Catalunya. La metodologia establece tres clases de peligrosidad a semejanza de la
metodologia suiza pero incorporando el concepto de mdaximo alud verosimil de la
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metodologia francesa.

De forma simultdnea, el PZTSPA ha supuesto un impulso en el conocimiento de la
dindmica de aludes y del comportamiento nivolégico del Pirineo de Catalunya. A la vez
que se ha incrementado el volumen de informacion sobre los acontecimientos del pasado,
se ha mejorado el conocimiento del tipo de dindmica de aludes, su distribucion
geogrifica, periodos de retorno e intensidad, asi como de los periodos de retorno de las
nevadas y espesores totales de nieve.

La ZTSPA permitird conocer el riesgo a mayor detalle en las poblaciones con
peligrosidad. Todo ello servird para gestionar la proteccion civil en situaciones de
emergencia y para priorizar la realizacion de actuaciones de defensa a fin de que este
riesgo sea reducido progresivamente.

Esta metodologia servirda en el futuro para una mejor gestion de la planificacion
urbanistica.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan, por primera vez en Espaia, datos experimentales de
respuesta sismica de grandes deslizamientos en suelos. Se seleccionaron tres casos de
estudio, caracterizados por tener dimensiones hectométricas, y se aplico la técnica HVSR
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para determinar su respuesta sismica. Para tal fin se realizaron mds de 100 puntos de
medida. Los resultados obtenidos muestran que el deslizamiento de Giievéjar (Granada)
no es amplificativo, y su respuesta sismica es compleja (2D/3D), previsiblemente el
resultado de una interaccion entre la accion sismica y el conjunto de la masa inestable.
Los deslizamientos de Diezma (Granada) y El Molinar (Alcoy, Alicante) se caracterizan
por ser amplificativos, por lo que en caso de ocurrir terremotos pueden inducirse
desplazamientos dentro de la masa significativos.

1. INTRODUCCION

En un estudio pionero, Keefer (1984) presentd un conjunto de curvas que establecian las
distancias mdximas de ocurrencia de inestabilidades inducidas por terremotos en funcion de la
magnitud de los eventos y la tipologia de éstas, que fueron organizadas en tres grupos:
“disrupted”, “coherent” y “flows/lateral spreading”. Trabajos posteriores han demostrado la
validez de las curvas propuestas (Rodriguez et al., 1999), pero progresivamente se fueron
conociendo mds y mds casos de inestabilidades que ocurrian a distancias mayores a las
establecidas, constituyendo outliers (Delgado et al., 2011a). Dichos outliers son frecuentes
tanto en la tipologia “disrupted” como “coherent”, no asi para “flows”, de los que apenas se
conocen ejemplos. Existen diferencias entre las inestabilidades que constituyen outliers de
ambas tipologias: mientras en el caso de las inestabilidades de tipo “disrupted” se trata
frecuentemente de desprendimientos en macizos rocosos fracturados, en el caso de outliers de
tipo “coherent” encontramos grandes deslizamientos en suelos/roca blanda (margas) (Delgado
et al., 2011a). En los datos histdricos recopilados para la Peninsula Ibérica (Delgado et al.,
2013), y de la Cordillera Bética en particular (Delgado et al., 2011b), también existen outliers
a las relaciones propuestas por Keefer (1984).

Un rasgo especifico de algunos outliers de tipo “coherent” es el hecho de ser reactivaciones de
inestabilidades pre-existentes. El caso del deslizamiento de Giievéjar (Granada) es
paradigmadtico en este sentido (IGN, 1990; Sanz, 1997; Martinez Solares, 2001): tuvo
actividad en relacion con los terremotos de 1755 (Mw 8.7, distancia epicentral 580 km aprox.)
y 1885 (Mw 6.5, distancia epicentral 45 km).

La importancia de estos outliers deriva del hecho de que utilizando las metodologias cldsicas
disponibles para la realizacion de mapas previsores (p.e. Jibson et al., 2000), por su gran
distancia al foco, no son previstos.

La interaccion entre la accion sismica y las laderas es objeto de estudio desde hace un tiempo
(Ashford y Sitar, 1997; Havenith et al., 2002, 2003; Martino y Scarascia Mugnozza, 2005;
Bouckovalas y Papadimitriou, 2005; Nguyen y Gatmiri, 2007; Lenti y Martino, 2011). Son
estudios basados mayoritariamente en modelos numéricos realizados sobre laderas de
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geometria simple, pero que salvo excepciones, no consideran el efecto que una inestabilidad
pre-existente pudiera tener en la respuesta de la ladera y en cdmo evoluciona la propia masa
inestable. Bozzano et al. (2008) han estudiado el comportamiento sismico de inestabilidades
que sufrieron reactivacién sismica. Sus resultados ponen de manifiesto que la existencia de la
inestabilidad modificaba la respuesta de la ladera, existiendo una relacion entre las
caracteristicas de la accion sismica, de las propiedades de los materiales y de la geometria de
la inestabilidad. Todo ello daba lugar a procesos de auto-excitacion (self-excitation), que
incrementaba la severidad de la sacudida en el seno de la inestabilidad, facilitando su
reactivacion, incluso a grandes distancias del foco (outliers sensu Delgado et al., 2011a). Por
su parte, Lenti y Martino (2013) han realizado un andlisis numérico de respuesta sismica de
laderas considerando que contienen inestabilidades. Sus resultados indican que los
desplazamientos resultantes de la accion sismica aumentan con la amplificacion inducida por
la inestabilidad, pero que dichos desplazamiento varfan significativamente si existe un
acomplamiento entre la respuesta 2D (6 3D) de la masa inestable y la respuesta 1D (la debida
al espesor de la columna de suelo). En cualquier caso, los desplazamientos obtenidos por estos
autores son significativamente diferentes de los obtenidos mediante el frecuentemente
utilizado modelo del bloque rigido deslizante (Newmark). Los resultados son de gran interés
pero apenas hay datos experimentales que permitan una correcta valoracion de dichas
modelizaciones.

En el presente trabajo presentamos los primeros datos obtenidos al respecto en tres grandes
deslizamientos en suelos/margas situados en la Cordillera Bética. Los resultados aqui
presentados son parte de un trabajo mds amplio que pretende un estudio integral del
comportamiento dindmico de grandes deslizamientos e incluye la determinacion de
propiedades estdticas y dindmicas de los materiales afectados, la medida experimental de la
respuesta sismica (mediante técnicas basadas en el registro de ruido ambiente, terremotos,
etc.) asi como su modelizacion mediante métodos numéricos.

No es objetivo de este trabajo determinar el factor de seguridad de las laderas en condiciones
dindmicas, puesto que dicho valor variarfa en funcion del terremoto considerado, sino
establecer una primera vision, simplificada, de la respuesta sismica de las inestabilidades, de
interés para futuros estudios sobre criterios de reactivacion sismo-inducida de las
inestabilidades.

2. INESTABILIDADES ESTUDIADAS

Se han estudiado tres inestabilidades (Figura 1): Giievéjar (Granada), Diezma (Granada) y
El Molinar (Alicante). Para seleccionar estas inestabilidades se ha dado prioridad al
hecho de disponer de informacion previa, geoldgica y/o geotécnica, y no que su actividad
esté necesariamente relacionada con sismos o que actualmente sean activas.
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Ya se ha comentado el hecho de que la inestabilidad de Giievéjar (Granada) tuvo
actividad durante dos terremotos en el pasado. Es por ello paradigmatico para los fines de
la presente investigacion. Afecta a margas con lignito, limos rojos y calizas oncoliticas de
edad Mesiniense a Pleistoceno. Se caracteriza por tener algo mds de 1 km de longitud y
aproximadamente 500 m de anchura. La superficie de rotura, establecida a partir de
prospeccion sismica, es rototraslacional, con una profundidad mdxima de 50 m en la parte
central del cuerpo. A su pie existe un flujo con una longitud algo superior a 1 km.
Rodriguez-Peces et al. (2011b) ha estudiado este deslizamiento. Aplicando el criterio de
Newmark (Jibson et a., 2000) ha determinado que podria reactivarse en caso de ocurrir un
terremoto de magnitud Mw 5.2 a una distancia de 9 km (aprox.).

Figura 1. Localizacidén de las inestabilidades estudiadas.

El deslizamiento de Diezma (Granada) tuvo lugar en marzo de 2001 en relacién con
episodios de lluvias (Azafion et al., 2010). Al afectar a una autovia (A-92) fue
rdpidamente estabilizada mediante una importante obra civil, que incluia la ejecucién de
un importante movimiento de tierras, pozos drenantes, una pantalla de mddulos de
hormigdn, anclajes, etc. (Oteo, 2003). Afecta a materiales arcillosos a arenosos que
incluyen cantos, de edad Mioceno inferior a Cuaternario. Tiene 550 m de longitud y una
anchura de aproximadamente 250 m. La superficie de rotura es irregular, encontrdndose a
profundidades variables entre 10 y casi 30 m. Rodriguez-Peces et al. (2011a) ha estudiado
este deslizamiento de forma similar al de Giievéjar, encontrando que pese a las obras
realizadas, en caso de existir un nivel fredtico superficial (fallo en las obras de drenaje),
un evento de magnitud Mw 5.0 que ocurriera a menos de 25 km de distancia podria
reactivarlo.
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Figura 2. Localizacidn de los puntos de medida de ruido ambiente en las inestabilidades estudiadas.

Finalmente, los primeros datos de actividad del deslizamiento de El Molinar (Alcoy,
Alicante) es consecuencia del terremoto de 1620 (Mw 5.5) en Alcoy (Delgado et al.,
2006). Posteriormente ha tenido periodos intermitentes de actividad, siempre en relacion
con episodios de lluvias. En la década de los 80s del siglo XX fue especialmente activo,
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motivando su estudio por el IGME (1983), que realizé sondeos geotécnicos profundos e
instalé inclindmetros para su auscultacion. Afecta a margas de edad Mioceno Superior,
tiene una longitud de unos 400 metros y una anchura superior a 100 m en su parte central.
La superficie de rotura, determinada a partir de los sondeos efectuados por el IGME
(1983), se encuentra a unos 14 m de profundidad. En fechas recientes se han realizado
unos rellenos justo en su cabecera, lo que ha contribuido a mantener su actividad.

3. METODOLOGIA DE ESTUDIO

La respuesta del suelo se ha realizado mediante el cdlculo de las razones HVSR
(Horizontal to Vertical Spectral Ratios), también conocido como método de Nakamura
(1989). La misma consiste en medir el ruido ambiente (microtremores) en un
emplazamiento con una estacion triaxial. Posteriormente se calcula el espectro de Fourier
de la sefial registrada con cada componente y se dividen los espectros de las componentes
horizontales del movimiento por el espectro de la componente vertical. La razon espectral
resultante se caracteriza por presentar un pico de amplitud a una frecuencia
correspondiente a la frecuencia caracteristica de la capa de material situada sobre un
substrato rigido (respuesta 1D del sitio), es decir, es una respuesta que solo depende de la
columna de suelo (amplificacion estratigrafica). En tales casos la frecuencia de
resonancia del sitio es igual a:

Vs

T (1)

f

Siendo Vs la velocidad de cizalla promedio del material y H su espesor. La aparicion de
este pico en el espectro depende, ademds, de que exista un contraste de impedancias entre
este material superficial y el substrato. En casos de respuesta compleja, que implica
resonancias debido a la respuesta dindmica de una masa tridimensional de materiales (p.e.
un valle), la interpretacion de las razones HVSR es mds compleja y frecuentemente no
existe un pico bien definido.

La medida del ruido ambiente se ha efectuado con estaciones broadband marca Guralp,
modelo 6-TD de 30 segundos de periodo propio, con una razén de muestreo de 200
muestras por segundo. Los registros han tenido una duraciéon minima de 30 minutos,
aunque para la mayoria de puntos de medida se midieron entre 45 y 60 minutos. Para
unos pocos puntos las medidas tuvieron una duracion de varias horas o incluso dias. En
total se han realizado 72 puntos de medida de ruido ambiente en Gilievéjar, 51 en Diezma
y 11 en El Molinar (Figura 2). El andlisis se ha efectuado mediante el software GEOPSY
(Wathelet, 2006).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La respuesta sismica obtenida a partir de las razones HVSR de ruido ambiente en
Giievéjar se caracteriza por tener muy bajas amplitudes (Figura 3). Las mismas son
frecuentemente inferiores a 2 (técnicamente se considera entonces que no existe
amplificacion; SESAME, 2004). Esta baja amplitud se debe, en parte a que el contraste de
impedancias entre la masa inestable y el material estable subyacente no es muy alto. Las
medidas de Vs efectuadas en la zona indican que mientras los materiales del
deslizamiento tienen una Vs promedio de 400 m/s, los mismos limos rojos, medidos en
zonas estables, presentan velocidades que varian entre 450 y 550 m/s. Por su parte, las
margas con lignito subyacentes (Messiniense) tienen velocidades comprendidas entre 600
y 650 m/s. Los picos de amplificacion suelen tener a frecuencias del orden de 2 Hz.

Figura 3. Razones HV obtenidas en un punto dentro del deslizamiento de Giievéjar.

En el caso del deslizamiento de Diezma, las razones espectrales obtenidas muestran picos
significativos, de gran amplitud, por la totalidad de la masa inestable (Figura 4). Sin
embargo, se observa una variacién significativa de la frecuencia de resonancia
dependiendo del lugar, en general por encima de 3-4 Hz. Este hecho los interpretamos
como que existe un contraste de impedancias significativo entre los materiales deslizados
y las pizarras que constituyen su basamento (Oteo, 2003; Azafién et al., 2010) y que dicho
pico estd controlado por el espesor de la masa deslizada, sobre todo en la mitad superior
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de la inestabilidad, donde las frecuencias resultantes varian mds rdpidamente dentro del
deslizamiento.

200 m

Figura 5. Razones espectrales resultantes en un punto situado en mitad del deslizamiento de El Molinar.

Finalmente, por lo que respecta al deslizamiento de El Molinar, se han obtenido también
picos de amplificacion en las razones HVSR de los puntos situados dentro de la masa
inestable (Figura 5), aunque de menor amplitud que los observados en Diezma. En este
sentido, a semejanza de Giievéjar, los contrastes de velocidad Vs observados entre los
materiales in situ y deslizados (margas siempre) no son muy elevados: 200 m/s para la
masa inestable y 450 m/s para las margas inalteradas. Las frecuencias dentro de este
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deslizamiento varian dentro de la masa entre 1.5 Hz en la parte central de la masa y 3-4
Hz en el pie.

Cada una de las inestabilidades analizadas muestra un patréon diferente de
comportamiento. Resulta especialmente Illamativa la respuesta obtenida en el
deslizamiento de Giievéjar: la amplificacion observada en su seno es baja en general.
Como se ha comentado anteriormente, esto puede ser debido a que el contraste de
impedancias entre los limos rojos del deslizamiento y los limos rojos in situ es muy
pequefio. Sin embargo, el contraste de impedancias actual no puede haber variado mucho
respecto de la situacion existente en esta inestabilidad en 1884 o en 1755, cuando la masa
se movilizo por la accion sismica. De hecho, en todo caso deberia haber aumentado tras
cada reactivacion, como consecuencia de la mayor perturbacion de la masa inestable. Esta
aparente paradoja nos lleva a pensar que en este caso nos encontramos ante un problema
complejo, que implica una interaccion 2D/3D de la accion sismica y la propia masa del
deslizamiento, mds que una simple cuestion de respuesta sismica 1D, y que por ello no
queda bien caracterizada por las razones HVRS. Seria preciso realizar medidas de
respuesta durante terremotos y realizar modelos numéricos para poder comprender la
naturaleza de su respuesta sismica y si es factible (o no) una nueva reactivacion del
deslizamiento.

Los deslizamientos de Diezma y El Molinar, en cambio, muestran amplificaciones
facilmente reconocibles en las HVSR calculadas. De acuerdo con los resultados obtenidos
por Lenti y Martino (2013), las amplificaciones observadas en estos dos casos aseguran
que en caso de un evento sismico significativo se producirdn desplazamientos inducidos
de cierta magnitud.

S. CONCLUSIONES

- Grandes deslizamientos en suelo han sido reactivados por terremotos a grandes
distancias epicentrales. Esta reactivacion no es facilmente previsible a partir de las
metodologias cldsicas utilizadas para la elaboracién de mapas previsores de
inestabilidades sismo-inducidas.

- Se han seleccionado tres deslizamientos de grandes dimensiones en suelos /o rocas
blandas que afectan a diversos sectores de la Cordillera Bética para analizar su
respuesta sismica a partir de la técnica HVSR.

- A partir de 72 medidas realizadas en el deslizamiento de Giievéjar (Granada) se ha
observado que la amplificacion detectada en la zona es baja (el deslizamiento no es
amplificativo). El bajo contraste de velocidades entre el deslizamiento y los
materiales in situ seria el responsable de esta baja amplificacion. Para poder explicar
las repetidas reactivaciones de este deslizamiento durante terremotos pasados es
necesario invocar a procesos complejos de interaccion entre la sefial sismica y la
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propia masa deslizada (respuesta 3D).

- Los deslizamientos de Diezma (Granada) y de El Molinar (Alcoy, Alicante) se
caracterizan por ser mds amplificativos, especialmente el primero de ellos. Esta
amplificaciéon podria favorecer valores significativos de desplazamiento sismo-
inducido en caso de ocurrir terremotos de cierta magnitud.
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RESUMEN

Se ha realizado un andlisis retrospectivo de las laderas del valle de la Rambla del Punto
de los 17 Arcos, donde se localizaron las mayores inestabilidades desencadenadas por el
terremoto de Lorca de mayo de 2011. Se han considerado diferentes valores de dngulo de
incidencia de la sefial sismica respecto de la vertical, comprobdndose que los resultados
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obtenidos son bastante sensibles al valor de este dngulo. A partir del andlisis efectuado
se deduce que la sefial no pudo incidir verticalmente (condiciones de campo lejano), sino
que debio hacerlo con un dngulo mayor, proximo a 50°. Los resultados del andlisis
demuestran la importancia de este pardmetro en condiciones de campo proximo para
comprender donde se producen inestabilidades durante un terremoto.

1. INTRODUCCION

La ocurrencia de un terremoto puede producir, entre otros efectos, multitud de inestabilidades
de ladera que pueden localizarse a gran distancia del foco, tanto mayor cuanto mayor es la
magnitud del evento causante (Keefer, 1984; Rodriguez et a., 1999; Delgado et al., 2011). Sin
embargo, la mdxima distancia de ocurrencia de dichas inestabilidades puede variar
notablemente como consecuencia de las condiciones locales, que pueden incrementar la
severidad de la sacudida (Havenith et al., 2002, 2003; Martino y Scarascia Mugnozza, 2005;
Bozzano et al., 2008).

Diversos autores han estudiado la respuesta sismica de laderas con morfologias simples
mediante modelos numéricos (Bouckovalas y Papadimitriou, 2005; Nguyen y Gatmiri, 2007;
Lenti y Martino, 2011, entre otros). Los resultados obtenidos han demostrado que se producen
complejos patrones de amplificacion/deamplificacion de la sefial sismica a lo largo de la ladera,
dependiendo de sus dimensiones, geometria y longitud de onda de la sefial incidente
(amplificacion topogrifica). Los estudios numéricos anteriores se realizaron considerando
incidencia vertical en la mayorfa de los casos, lo cual sélo sucede en campo lejano. Sin
embargo, cuando se tiene en cuenta el efecto del dngulo de incidencia en los resultados, éste se
revela como un elemento clave, dado que cuanto mds asimétrica es la incidencia (o dngulo
formado por la direccion de propagacion de la sefial con la vertical), mayor amplificacion se
produce, pero con un patrén de distribucion atin mds complejo que en caso de incidencia
vertical (Sdnchez-Sesma y Rosenblueth, 1979; Ashford y Sitar, 1997).

El terremoto de 11 de Mayo de 2011, Mw 5.1, con epicentro préximo a Lorca (Murcia),
desencadend centenares de inestabilidades de ladera siempre a pequefas distancias del
epicentro (e.g. < 8-10 km). Alfaro et al. (2012a), a partir de secciones topograficas construidas
para cada inestabilidad desencadenada por el terremoto, dedujeron que en muchos casos se
debid producir una amplificacion topografica de la sefial, la cual justificaba el elevado nimero
de inestabilidades desencadenadas por este evento en comparacion con otros de magnitud
similar ocurridos en la misma zona. Debido a lo reducido de las distancias epicentrales
observadas en este evento, también es de esperar que los frentes de onda no incidan
verticalmente, sino que formen un cierto dngulo con ella y como consecuencia de ello, es de
prever que la severidad de la sacudida varie no sélo en funcion de la geometria de la ladera
(amplificacion topogréfica) o de las propiedades mecdnicas del medio (amplificacion
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estratigrédfica), sino también en funcién de la orientacidn relativa al foco. Del andlisis de la
distribucion espacial de las inestabilidades inducidas y de la orientacion de las laderas con
inestabilidades, parece que dicha orientacion jugé un papel importante en la
ocurrencia/localizacion de las inestabilidades (Alfaro et al., 2012b).

En este trabajo presentamos un andlisis retrospectivo (back-andlisis) efectuado de un valle
proximo a Lorca, conocido como la “Rambla del Puente de los 17 Arcos”, donde se
produjeron inestabilidades en ambas laderas del valle durante el terremoto de 2011 (Figura 1).
Sin embargo, mientras en una ladera se produjeron las mayores inestabilidades inducidas por el
terremoto, en la otra sélo se reconocieron desprendimientos de reducido volumen. Este patron
de comportamiento (inestabilidades de mayores dimensiones en una ladera del valle que en la
otra) fue también observado en otros puntos. Por lo sencillo de la geometria de la ladera y de
la estructura geoldgica de esta drea, este es el caso de estudio mds interesante de los
observados durante el terremoto de Lorca.

El objetivo del trabajo es analizar la interaccion entre la excitacidn sismica y la propia
geometria de las laderas para comprender las diferencias observadas entre las inestabilidades
observadas en campo en una y otra ladera, y asi poder establecer conclusiones que sean
extrapolables a otras laderas afectadas por terremotos.

Figura 1. Vista aérea de las principales inestabilidades ocurridas durante el terremoto de Lorca de 2011
en las Rambla del Puente de los 17 Arcos.
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2. EL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se localiza en el sector oriental de la Cordillera Bética y es parte de la
denominada cuenca nedgena de Lorca (Montenat et al., 1990; Figura 2a). El limite SE de
esta cuenca estd constituido por la denominada falla de Alhama, causante de la serie
sismica de mayo de 2011 (L6opez-Comino et al., 2012), y que marca un cambio brusco en
el relieve de la zona: escarpado al NW (relieves de Pefia Rubia, Sierra de la Tercia, etc.) y
llano al SE de la falla (cuenca del rio Guadalentin).

Concordancia
Aluvial
i Demubios laden

Calcanenitas
bickisticas

Calcarenitas
~ Margas

Macgas
Basemonto

C wfum Pecfiles refraccionReMi hv

Figura 2. (A) Localizacién del drea de estudio. Se muestra la situacién de los epicentros de los
principales eventos de la serie sismica y el inventario de inestabilidades (Alfaro et al., 2012a); (B) Mapa
geoldgico del valle de 1a Rambla del Puente de los 17 Arcos; (C) Corte geoldgico transversal al valle.

La zona analizada es localmente conocida como “Rambla del Puente de los 17 Arcos” y se
encuentra en el sector SW de la cuenca de Lorca. Estd muy préxima al borde occidental
de la cuenca, de manera que en sus inmediaciones existen amplios afloramientos de
materiales del basamento, el cual estd constituido por materiales de las Zonas Internas de
la Cordillera Bética (Dominios Alpujdrride y Maldguide). Los materiales del basamento
aflorantes en esta zona son cuarcitas rojas. Discordante sobre éstas se encuentra el relleno
de la cuenca (Figura 2b). En este sector los materiales del relleno tienen edad Mioceno
Superior (Tortoniense). La secuencia comienza con una serie de margas, que hacia techo
pasan a calcarenitas biocldsticas. Estas calcarenitas contienen frecuentes cambios laterales
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de facies e incluyen niveles de calizas recifales. Estos materiales se disponen con un
buzamiento de aproximadamente 20° hacia el NE (centro de la cuenca), el cual
progresivamente se reduce al N del drea de estudio, donde afloran horizontales. Las
inestabilidades observadas afectan siempre a las calcarenitas.

Para determinar las propiedades de estos materiales se establecieron cuatro estaciones
geomecdnicas (Figura 2b). En ellas se comprobd que las calcarenitas estdn afectadas por
dos juegos de diaclasas subverticales: 255°/78° y 185°/78° (direccion de buzamiento y
buzamiento, respectivamente). En las margas también se determinaron otros dos juegos
sistemdticos de discontinuidades, 250°/85° y 110°/35°, aunque también se reconocieron
frecuentes discontinuidades no sistemdticas. Adicionalmente, el trabajo de campo
realizado implicé la toma de muestras para su posterior andlisis en laboratorio (resistencia
a compresion simple, densidad, etc.), la realizacidn de tres perfiles sismicos de refraccion y
tres ReMi, conducentes a determinar las velocidades de ondas P y S, respectivamente, de
los tres grupos litologicos principales de la zona de estudio. Un resumen de las
propiedades determinadas se presenta en la Tabla 1. Las propiedades resistentes del
macizo rocoso se determinaron aplicando el criterio de Hoek-Brown (2002).

p(kg/m3) 6. (MPa) GSI Jv c (MPa) ¢° Vp (m/s) | Vs (m/s)
Calcarenitas 2485 25 -32 60-70 | 0.8 | 0.39-0.79 | 40-47 2300 655
Margas 1980 13-19 40-50 | 74 | 0.09-0.20 | 23-29 1600 555
Cuarcitas 2578 2400 800

Tabla 1. Principales propiedades mecdnicas de los materiales de la zona de estudio.

3. EL TERREMOTO DE MAYO DE 2011 EN LORCA

El terremoto de Lorca es parte de una serie sismica que comenzé a las 15:05 (GMT) del
dia 11 de mayo de 2011, cuando se registr6 un primer evento de magnitud Mw 4.5.
Posteriormente, a las 16:47 sucedi6 el evento principal (Mw 5.1), que causé dafios a la
ciudad de Lorca (Imax = VII en la escala EMS), situada a 3 km al S del epicentro. Como
consecuencia de este evento se contabilizaron 9 muertos, algo que no sucedia en Espafa
desde 1956. Después del evento principal se registraron mds de un centenar de réplicas en
semanas sucesivas, siempre con focos superficiales (entre 1 y 6 km) y magnitud inferior a
4.0. Las profundidades focales del evento principal de la serie y de su premonitorio de
mayor magnitud (Mw 4.5) fueron 4 y 2 km, respectivamente.

Estos eventos fueron registrados por la red de acelerdgrafos del IGN. Las aceleraciones
pico medidas varfan desde 0.36 g para la estacion de Lorca, que es el valor de aceleracion
mds alto jamds registrado en Espafia, hasta 0.002 g en las estaciones mds lejanas que lo
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registraron (Cabafas et al., 2011).

Multiples inestabilidades de ladera fueron inducidas por estos terremotos. El inventario
realizado por Alfaro et al. (2012a; Figura 2a), que incluye mds de 250 puntos, permite
comprobar que las mismas fueron sobre todo inestabilidades de tipo desprendimiento de
bloques de roca y/o suelo, que se disgregaban al descender ladera abajo (“disrupted
landslides™ sensu Keefer, 1984). Estas inestabilidades se caracterizaban por un tamafo
reducido (e.g. <10 m’) y localizarse en las inmediaciones del epicentro (<10 km). El
territorio conteniendo inestabilidades es aproximadamente de 100 km®.

Las inestabilidades ocurridas en la ladera sur de la Rambla del Puente de los 17 Arcos son
las mayores inducidas por este evento. Teniendo presente las dimensiones de los escarpes
de cabecera (Figura 1) y la potencia del nivel calcarenitico afectado (6-8 m en algunas
zonas), los volimenes de estas inestabilidades se estiman en 300 y 700 m’,
respectivamente. En la ladera norte se produjeron otros desprendimientos pero de tamafio
mucho menor (volumen estimado entre 10 y 30 m’). La zona de ocurrencia de estas
inestabilidades se encuentra aproximadamente a 8 km del epicentro.

4. MODELIZACION DE LA RESPUESTA SISMICA

El andlisis dindmico del valle se ha efectuado mediante el programa FLAC (Itasca, 2011)
siguiendo la metodologia utilizada por Lenti y Martino (2011). Una descripcion completa
del método de cdlculo se puede encontrar en el trabajo de estos autores y en Alfaro et al.
(2012c). Aqui s6lo se describirdn los elementos fundamentales del problema.

Para el andlisis dindmico se requeria primero un modelo discreto del valle. Para tal fin se
partié de la seccion geoldgica del valle (Figura 2c) y generd un grid de aproximadamente
450,000 elementos cuadrados de 5 m de seccidn. Con este valor, y teniendo en cuenta el
valor mds bajo de Vs (555 m/s), se asegura una correcta modelizacion dindmica para
frecuencias hasta 15 Hz. La disipacion de la energia en este modelo se realiz
considerando una funcién Rayleigh, asumiendo un valor de amortiguamiento minimo que
variaba en funcion de la deformacion de cizalla. Las dimensiones del modelo son mayores
de dos veces el tamafio del valle al objeto de minimizar las interferencias generadas por
reflexiones artificiales de ondas en los bordes del mismo.

Otro dato de partida para el andlisis es un input del movimiento del suelo, bien en forma
de historia de aceleraciones, de velocidades o de esfuerzos. Como no se disponia de un
registro en el valle estudiado, se tuvo que obtener uno sintético a partir de cinco
acelerogramas registrados en roca del terremoto principal de la serie (estaciones ALM,
ZAR, VLR, CIE y OLU de la Red Sismica Nacional). El registro de la estacion de Lorca
fue descartado debido a los efectos de sitio detectados (Alfaro et al., 2012a). EI
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procedimiento para obtener un acelerograma sintético de este terremoto, equivalente al
registro a una distancia epicentral de 8 km, consisti6 en calcular la FFT a cada
acelerograma de partida y establecer con los datos de las cinco estaciones leyes de
atenuacion de la amplitud del espectro con la distancia para 14 frecuencias significativas.
Obtenidas estas leyes de atenuacion, se determind la amplitud correspondiente a 8 km para
cada una de estas frecuencias. De esta forma se obtuvo un espectro de Fourier sintético
equivalente a una sefal registrada tedricamente a 8 km del foco. Finalmente, el
acelerograma sintético se calculé mediante la inversa de la FFT del espectro sintético
calculado. La gran duracion del registro resultante (45 s), asi como el elevado nimero de
muestras por segundo del mismo (muestreo de 200 mps), hacia que la modelizacion
dindmica en FLAC requiriera un tiempo de cdlculo excesivo. Para superar esta limitacion
se calculé una sefial dindmica equivalente a este acelerograma mediante la aproximacion
LEMA-DES (Lenti y Martino, 2010), de sélo 1.35 segundos de duracion, que mantiene
las caracteristicas de la sefial original (nimero de ciclos, valores pico de aceleracidn,
intensidad Arias, etc.). Esta sefial se ha modelizado en FLAC considerando ondas SV
propagdndose verticalmente en el seno del modelo.

En el proceso de modelizacion se ha considerado que los materiales tienen un
comportamiento perfectamente pldstico (Mohr-Coulomb) del modelo “ubiquitous joint”
implementado en FLAC; con ello se tenifa en cuenta el estado de fracturacién del macizo
rocoso. Mds concretamente, para el andlisis se considerd la linea de interseccidn resultante
de las familias de discontinuidades sistemdticas que afectan a cada material del macizo
rocoso, por ser las mds favorables al movimiento de acuerdo con un andlisis cinemadtico
efectuado. Si durante la modelizacidon se producia rotura, se reducia los pardmetros de
rigidez de los materiales se reducian en un orden de magnitud para las calcarenitas y en
medio orden de magnitud en las margas. Adicionalmente, los pardmetros resistentes se
ajustaban a valores residuales.

S. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el andlisis dindmico se presentan en la Figura 3. Se han
considerado cuatro casos: incidencia vertical, representativa de condiciones de campo
lejano, e incidencias a 50, 60 y 70°, mds apropiadas para condiciones de campo proximo a
la fuente. La figura 3 representa el desplazamiento total calculado para cada nodo del grid
como consecuencia de la aplicacion del acelerograma sintético al modelo. Puede
comprobarse que los desplazamientos varfan notablemente en su magnitud y en su
posicidn en el modelo en funcion del dngulo de incidencia considerado.

Para el caso de incidencia vertical se observa que en la ladera sur del valle (derecha en el
modelo) los desplazamientos calculados son notables, lo cual es en parte congruente con
lo observado in situ, pues es en esta ladera donde se localizaban las mayores
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inestabilidades. Sin embargo, segtin el modelo, la rotura involucraria a la totalidad del
nivel de calcarenitas y a gran parte de las margas subyacentes, es decir, la rotura que se
deduce de este modelo es mucho mayor que lo observado en la realidad. En la ladera norte
(izquierda en el modelo) se observa zonas de desplazamiento superficial, que no afectan a
la cresta que producen las calcarenitas en el relieve, donde realmente se produjeron los
desprendimientos.
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Figura 3. Desplazamiento total resultante del andlisis dindmico del valle.

En el caso de incidencia formando 50° con la vertical se observa un patrén parecido al
anterior, pero ahora el tamafio de la zona inestable es mds reducido en la ladera sur,
aproximdndose a lo observado en la realidad; en la ladera norte ahora los mayores
desplazamientos totales calculados si que se localizan en la parte superior de la ladera,
congruente con la localizacién de los puntos de partida de los desprendimientos
observados in situ. Para dngulos de incidencia atin mayores se observa que las mayores
inestabilidades se producen, en cambio, en la ladera norte, mientras que en la ladera sur
sO0lo se producirian pequefias roturas superficiales, controladas por la fracturacion del
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material.

A partir de estos resultados parece deducirse que el dngulo de incidencia de la sefial en la
zona de estudio no pudo ser vertical, debiendo encontrarse en un valor préximo a 50° (tal
vez un poco menor), pero tampoco pudo ser mayor, pues las zonas de inestabilidad
resultante no son entonces congruentes con lo observado in situ.

6. DISCUSION

La elaboracion de mapas previsores de inestabilidades de ladera inducidas por terremotos
durante un posible escenario sismico requiere poder conocer la forma en que interactian
las laderas y las ondas sismicas.

Al aplicarse técnicas estdndar para la elaboracién de mapas previsores (p.e. Jibson et al.,
2000), los pardmetros sismicos del problema (aceleracidn, intensidad Arias, etc.) se
“propagan” con la distancia segin leyes de atenuacion del movimiento del suelo, y los
valores resultantes de movimiento del suelo son posteriormente combinados con el propio
estado de ladera para asi obtener los mapas previsores del escenario en cuestion. Sin
embargo, para valles situados en campo proximo, los pardmetros sismicos resultantes en
este tipo de metodologias no mostrarian una variacion significativa, sélo la debida a la
mayor o menor distancia relativa al foco, dado que los mismos han sido calculados a partir
de leyes de atenuacion (que solo tienen en cuenta la magnitud del evento y la distancia al
epicentro), pero no su orientacidon relativa al mismo. En estas metodologias es posible
introducir el efecto de amplificacidn estratigrdfica e incluso de la amplificacién topogréfica
(p.e. Rodriguez-Peces et al., 2011) para asi obtener escenarios mds complejos y realistas.

Los resultados del andlisis retrospectivo realizado demuestran que en campo préximo,
donde la severidad de la sacudida es mayor y, por ello sus consecuencias, ademds de los
anteriores factores también adquiere gran importancia el dngulo de incidencia de la
perturbacion. Variaciones en dicho dngulo pueden dar lugar a cambios significativos en la
severidad de la sacudida en las dos laderas de un valle, de manera que es posible que se
produzcan amplificaciones notables del movimiento del suelo en una ladera y no en la otra,
lo que se traducird en presencia/ausencia de inestabilidades, o en notables variaciones en el
tamano de éstas, como asi se ha observado durante el terremoto de Lorca. Como
consecuencia de ello, en campo préximo, donde la incidencia de la sefial no es vertical,
este angulo es elemento muy importante que debe considerarse en las metodologias de
elaboracion de mapas previsores, algo que actualmente no sucede.

En la modelizacion efectuada no se ha considerado el efecto de la diferente procedencia de
la sefial (siempre se ha considerado incidentes desde el SE, por encontrarse la zona de
estudio al NW de la falla causante); sin embargo, por la misma razon, puede deducirse que
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cambios en el dngulo de propagacion de la sefal producird cambios significativos en los
resultados del modelo.

Sentido de propagacién
de la perturbacion
0

270

225 135

180 180

Figura 4. Izquierda: Aspecto de las laderas en las que se produjeron inestabilidades inducidas por el
terremoto. Derecha: Angulo observado entre la direccion de propagacion de la perturbacién y el aspecto
de las laderas donde hubo inestabilidad.

Una forma simplificada de comprobar este hecho se presenta en la Figura 4. En ella se
comprueba que la mayoria de las inestabilidades se produjeron en laderas cuyo aspecto
(4ngulo formado por la linea de mdxima pendiente de la ladera con la direccion N-S) es
hacia el SE, es decir, laderas orientadas en sentido NE-SW. Sin embargo, cuando se
considera no sdlo el aspecto sino también el propio sentido de propagacién de la
perturbacion, se comprueba que existe una relacion geométrica clara entre ambos: la
mayoria de las inestabilidades tuvieron lugar en laderas que se orientaban paralelamente al
sentido de propagacidon de la perturbacion (aspecto perpendicular a dicho sentido de
propagacion). De acuerdo con esta figura, las ondas S, que aplican esfuerzos de cizalla
perpendicularmente al sentido de propagacidon de la perturbacidn, parecen ser el agente
inductor principal de las inestabilidades. Es importante sefialar que la mayoria de las
inestabilidades se encuentran en laderas de aspecto a 90° (rotacion dextrdgira), mientras
que a -90° el nimero de estas es menor. En el modelo numérico presentado se ha
considerado que el evento estd constituido por ondas SV que se propagan ascendiendo
desde la base del modelo, pero aplicando esfuerzos en sentido perpendicular a dicha
trayectoria, en congruencia con lo observado en la Figura 4.

7. CONCLUSIONES

- En el valle de la Rambla del Puente de los 17 Arcos se localizaron las inestabilidades
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de mayor tamafio que desencadend el terremoto de mayo de 2011 en Lorca. Pese a
una geomotria y estructura geoldgica sencilla, subhorizontal, las grandes
inestabilidades se localizaron todas en la ladera sur del valle, mientras que en la ladera
norte solo se produjeron pequefios desprendimientos.

- Se ha realizado un andlisis numérico retrospectivo del valle mediante el cédigo FLAC
apoyado en investigacion geoldgica, geomecdnica y geofisica de campo.

- Los resultados del andlisis numérico demuestran que el dngulo de incidencia de la
sefial juega un papel clave, que controla la severidad de la sacudida y, en
consecuencia, la localizacion de las inestabilidades en las laderas.

- Estos mismos resultados demuestran que en campo proximo este pardmetro (dngulo
de incidencia) y la relacion geométrica entre las laderas y el sentido de propagacion de
la perturbacidn es clave para comprender la localizacion de las inestabilidades sismo-
inducidas. Precisamente por ser las zonas mds proximas al foco, se trata de las zonas
donde mds inestabilidades inducen los terremotos.
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RESUMEN

El 11 de mayo de 2011 ocurrio un terremoto de magnitud M, 5,2 que afecto de forma
importante a la localidad de Lorca (Murcia). Asociado a este evento, se produjeron gran
cantidad de inestabilidades de ladera, muchas mas que en cualquier otro terremoto
registrado instrumentalmente en la Cuenca de Lorca. Un total de 100 inestabilidades han
sido cartografiadas, pudiendo clasificarlas como desprendimientos aislados de roca y
suelos con un tamario relativamente pequerio. El andlisis de los desprendimientos permite
observar que, aunque la direccion del movimiento del desprendimiento esté controlada
por la orientacion de la pendiente, los planos de discontinuidad cuya apertura controlan
los desprendimientos presentan una direccion NE-SO, sugiriendo que la sacudida del
terreno fue mas intensa en la direccion NO-SE. Ademas, la mayoria de las
inestabilidades se produjeron en laderas orientadas hacia el NO, sugiriendo que el frente
de onda del terremoto pudo tener esa misma trayectoria de propagacion.

1. INTRODUCCION

El 11 de mayo de 2011 ocurri6 un terremoto de magnitud My, 5,2 (Lopez-Comino et al.,
2012) en la region oriental de la Cordillera Bética que afecté de forma importante a la
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localidad de Lorca (Murcia). Este evento sismico ocurrié aproximadamente dos horas después
de un precursor de magnitud My, 4,6 (Fig. 1). El terremoto principal causé 9 victimas
mortales, 300 heridos y severos dafios en mas de 1200 edificios de diversas tipologias,
induciendo pérdidas estimadas en alrededor de 2-10® €. El epicentro del evento principal y del
mayor precursor coincide con la localizacion de una de las fallas mas activas en la Cordillera
Bética, la Falla de Alhama de Murcia (FAM) (Bousquet y Montenat, 1974; Martinez-Diaz et
al., 2001), sugiriendo que una pequeia area de esta falla pudo haber experimentado una
ruptura (Martinez-Diaz et al., 2012). Esta observacion estd también validada por los
mecanismos focales obtenidos por diferentes agencias para ambos eventos (cf. Martinez-Diaz
et al., 2012), los cuales indican un desplazamiento oblicuo con una componente inversa en
coincidencia con la actividad reciente de la Falla de Alhama de Murcia (Silva et al., 1997;
Martinez-Diaz y Hernandez-Enrile, 2001; Martinez-Diaz et al., 2001; Masana et al., 2004). El
registro del acelerometro de la estacion de Lorca de la red acelerométrica del IGN (Fig. 1)
indica que la mayor parte del movimiento del suelo relacionado con este terremoto se
concentr6 en un pulso de amplitud (IGN, 2011; Susagna et al., 2012), alcanzandose las
mayores aceleraciones registradas instrumentalmente en Espafia (360 cm/s”). También se ha
interpretado la existencia de un efecto de directividad, ya que la propagacion del frente de
ruptura y la direccidon de deslizamiento estan orientadas desde el noreste hacia el suroeste, en
direccion a Lorca y coincidiendo con la direccion de la Falla de Alhama de Murcia (Lopez-
Comino et al., 2012; Buforn et al., 2012; Rueda et al., 2012).
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Figura 1. Registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento de la componente horizontal N-S (de orientacion

N30°0) del acelerografo de Lorca correspondientes al terremoto principal (M,, 5,2) de la serie sismica de Lorca

(IGN, 2011). La mayoria de la energia del sismo se liberd en un pulso (tramo marcado en azul) caracterizado por
una aceleracion de 360 cm/s’, una velocidad de 36 cm/s y un desplazamiento de 3 cm.
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Asociada a la sacudida provocada por el terremoto de Lorca de 2011, se produjo una gran
cantidad de inestabilidades de ladera, muchas més que cualquier otro terremoto registrado
instrumentalmente en el entorno de la Cuenca de Lorca. En este trabajo se presenta la
distribucion y caracteristicas de las inestabilidades de ladera provocadas por el terremoto de
Lorca de 2011 y su relacion con la orientacion de la sacudida sismica. Para ello se ha
realizado un anélisis y comparacion entre la orientacién que presentan las laderas donde se
han producido las inestabilidades, la orientacion de las discontinuidades presentes en las
mismas y la orientacion de caida de las inestabilidades de ladera.

2. INESTABILIDADES DE LADERA PROVOCADAS POR EL TERREMOTO DE
LORCA DE 2011

La distribucion y tipologia de estas inestabilidades fueron obtenidas en campafias de
campos realizadas entre Mayo y Septiembre de 2011 y contrastadas con las fotografias
aéreas que se tomaron inmediatamente después de la serie sismica. De manera adicional,
el inventario se ha contrastado con el elaborado por Alfaro et al. (2012). En el presente
trabajo solo se han considerado las inestabilidades con un tamafio significativo (>1 m?),
resultando un total de 100 inestabilidades cartografiadas (Fig. 2). Estas cubren una amplia
zona de unos 82 km? hacia el suroeste del epicentro, lo cual parece coherente con el
efecto de directividad hacia el SO asociada al terremoto de Lorca. A pesar de ello, la
densidad de inestabilidades puede considerarse relativamente baja (1,2 por km?).

En general, practicamente todas las inestabilidades de ladera pueden ser clasificadas de
acuerdo con Keefer (1984) como de tipo disgregado, en concreto desprendimientos
aislados de roca y suelos con un tamafio relativamente pequefio (Fig. 3a). Estas
inestabilidades de tipo disgregado son el tipo de inestabilidad provocada por terremotos
mas frecuentes en la Cordillera Bética (Delgado et al., 2011), asi como a nivel mundial
(Keefer, 1984 y 2002). Las principales litologias afectadas por estas inestabilidades son
las calcarenitas y las calizas (61 %), seguidas por los conglomerados, areniscas y argilitas
(20 %), de los yesos y margas (11 %) y de las filitas, cuarcitas y areniscas (8 %). El
volumen aproximado de los desprendimientos oscila entre 1 m® y 100 m’, estando la
mayoria desarrollados en laderas con pendientes pronunciadas y en escarpes rocosos. En
concreto, se distribuyen principalmente en los frentes montafiosos con orientacion NE-
SO, tales como las sierras de Pefia Rubia y de La Tercia, Cejo de los Enamorados, La
Serrata (Fig. 3).
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Terremotos de Lorca de 2011 Litologias
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- Gravas,arenas y arcillas

Figura 2. Distribucion de las principales inestabilidades de ladera provocadas por el terremoto de
Lorca del 11 de mayo de 2011 (puntos azules). También se muestra la localizacion del terremoto
principal (M=5.2) y del precursor mas fuerte (M,,=4.6). FAM: Falla de Alhama de Murcia. Las areas
de las laderas y desprendimientos analizados se representan con rectangulos verdes (de izquierda a
derecha: Rambla de los 17 Arcos, Cejo de los Enamorados, Falla de las Vifias y Castillo de Lorca).
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Figura 3. Ejemplos de inestabilidad de ladera provocados por los terremotos de Lorca del 11 de mayo de
2011(modificado de Martinez-Diaz et al., 2012). (a) Uno de los mayores desprendimientos rocosos (~100 m’)
localizado en la Rambla de los 17 Arcos; (b) Daiios producidos en edificaciones relacionados con
desprendimientos en las proximidades del Castillo de Lorca. Notese que la malla metélica que refuerza la ladera
termina en esta seccion; (c) vision 3D oblicua del relieve en la vertiente norte de la Sierra de La Pefia Rubia. Las
lineas rojas y amarillas muestran la posicion y direccion de movimiento de las inestabilidades identificadas en la
zona. El angulo amarillo marca el punto de vista y la orientacion de la vista mostrada en la panoramica inferior.
Los puntos rojos con flechas alineados al norte del mismo son los marcados en amarillo en la fotografia
panoramica; (d) Panoramica mostrando la posicion de los desprendimientos generados por el terremoto de Lorca
a lo largo de la cresta de yesos Messinienses situada al norte del Cejo de los Enamorados. Los puntos amarillos y
las flechas indican la posicion de la cabecera del desprendimiento y el sentido de la caida. (¢) Detalle de uno de
los desprendimientos de la panoramica (d).

Afortunadamente, s6lo unas pocas inestabilidades de ladera provocadas por el terremoto
pueden considerarse como significativas debido a sus consecuencias: dafios en
edificaciones y cortes en carreteras. En particular, un bloque rocoso desprendido destruyo
parte del muro de un patio de una vivienda situada en la parte mas occidental de la colina
del Castillo de Lorca (Fig. 3b). Del mismo modo, numerosos desprendimientos dafiaron
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seriamente el pavimento de la carretera de acceso al castillo y en la carretera hacia el
Pantano de Puentes, la cual estuvo cerrada al trafico temporalmente. Por otra parte, la
ladera sur de la colina del Castillo de Lorca, la cual esta directamente sobre la ciudad, fue
reforzada hace cuatro afios por medio de una malla de doble diametro clavada en el
macizo rocoso mediante bulones. Estas medidas de refuerzo parece que han actuado
correctamente durante el terremoto (Fig. 3b), previniendo la ocurrencia de mas
desprendimientos que sin duda podrian haber agravado el dafio en esta zona,
especialmente en las viviendas localizadas justo debajo de esta ladera.

El area afectada por estas inestabilidades (82 km?) es ligeramente inferior a las areas
maximas estimadas mediante las curvas de Keefer (1984) y Rodriguez et al. (1999) para
un evento de igual magnitud, siendo de 94 km?® y 133 km?’, respectivamente. La
inestabilidad mas alejada del epicentro del terremoto principal (My=5,2) se localiza a 10
km, estando dentro de la méxima distancia epicentral (17 km) propuesta por Keefer
(1984) para inestabilidades de tipo disgregado y un terremoto de igual magnitud. De
acuerdo con la Escala Macrosismica ESI-2007 (Michetti et al., 2007), basada tnicamente
en los efectos geologicos provocados por el terremoto, se ha estimado una intensidad
maxima de Igs=VII para el terremoto de Lorca de 2011. Este valor es coherente con la
intensidad de Igpms=VII asignada a este evento sismico mediante la Escala Macrosismica
Europea (EMS) basada principalmente en los dafios estructurales en las edificaciones
(Martinez-Diaz et al., 2012; Martinez-Solares et al., 2012).

3. METODOLOGIA

Para realizar el andlisis y comparacion entre la orientacion de las laderas, las discontinuidades
y los desprendimientos provocados por el terremoto se han seleccionado cuatro sectores como
mas representativos: Rambla de los 17 Arcos, Cejo de los Enamorados, Falla de las Viias y
Castillo de Lorca (Fig. 2). Estos sectores se caracterizan por presentar la mayor cantidad de
desprendimientos de mayores dimensiones, desarrollados todos ellos en la litologia mas
abundante (calcarenitas y calizas) y en laderas o crestas montafiosas con pendientes elevadas y
presencia de discontinuidades.

Para cada caso se han identificado, en primer lugar, las laderas con mayor pendiente y los
escarpes rocosos que pueden ser relacionados con las areas fuente de los
desprendimientos. Para ello se ha realizado el célculo mediante un sistema de
informacion geografica (ArcGIS) del Topographic Position Index (TPI) (Weiss, 2001)
empleando una herramienta desarrollada por Jenness (2006). Este indice permite realizar
una clasificacion semiautomatica de las morfologias del terreno (lomas, cerros, sierras,
crestas, pendientes suaves, valles) a partir de un modelo digital de elevaciones (Fig. 4).
En este trabajo se ha empleado un modelo digital de elevaciones (MDE) de alta
resolucion (tamano de pixel de 0,5 x 0,5 m) derivado de datos LIDAR previos a la
ocurrencia del terremoto de Lorca de 2011 (NATMUR, 2009).
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Figura 4. Ejemplo de clasificacion de las morfologias del terreno derivado del indice TPI correspondiente al
sector del Cejo de los Enamorados.

A continuacién se ha calculado la orientacion de las laderas identificadas como posibles
areas fuentes de desprendimientos para cada sector y la orientacion de las laderas
particulares donde se han producido los desprendimientos relacionados con el terremoto
de Lorca. Por otra parte, se ha identificado la orientacidon de las principales familias de
discontinuidades (fallas, diaclasas y grietas) que afectan a la unidad de calcarenitas y
calizas mediante campanas de campo e interpretacion de fotografia aérea. Por ultimo, se
ha obtenido la orientacion de las trayectorias de caida de los desprendimientos
provocados por el terremoto de Lorca teniendo en cuenta la localizacion de los escarpes y
de los bloques caidos observados en el campo. Para ello, se ha realizado una simulaciéon
3D de las trayectorias de caida de estas inestabilidades mediante la herramienta Rockfall
Analyst (Lan et al., 2007) para ArcGIS tomando como base el MDE de alta resolucion

(Fig. 5).

Figura 5. Ejemplo de trayectorias (lineas azules) de los bloques caidos durante el terremoto de Lorca de 2011
obtenidas mediante la herramienta Rockfall Analyst (Lan et al., 2007) para el sector del Cejo de los Enamorados.
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Finalmente, todos los datos de orientaciones se han comparado entre si y con la orientacion de
la sacudida sismica registrada en el acelerometro de la estacién sismica de Lorca, con objeto
de valorar su importancia como factor desencadenante de las inestabilidades de ladera.

4. RESULTADOS

Tras el analisis del registro del acelerdgrafo de la estacion de Lorca para el terremoto de Lorca
2011 (Fig. 6), se puede observar que la mayoria de la energia liberada por el sismo se
transmiti6 a través de un pulso principal con una orientacion del movimiento de mayor
amplitud de N150°E (aproximadamente NO-SE).

(b)

Figura 6. Diagramas del movimiento del terreno del acelerografo de la estacion de Lorca correspondientes al
terremoto principal (M, 5,2). a) Movimiento en términos de aceleracion. b) Movimiento en términos de
velocidad. ¢) Movimiento en términos de desplazamiento. La mayoria de la energia del sismo se liber6 en un
pulso principal (tramo marcado en azul).

La orientacion de las laderas dentro de los sectores estudiados (Castillo de Lorca, Falla de las
Vifnas, Cejo de los Enamorados y Rambla de los 17 Arcos) presentan una distribucion
practicamente uniforme en todas las direcciones (Fig. 7a). Sin embargo, cabe destacar ciertas
direcciones preferentes que aparecen con madas frecuencia: aproximadamente ONO-ESE
(N103°E), NE-SO (N46°E) y N-S (N173°E).

Teniendo en cuenta unicamente las laderas donde se han producido los desprendimientos
relacionados con el terremoto de Lorca de 2011, las orientaciones de las laderas mas
frecuentes se limitan a las siguientes direcciones (Fig. 7b): aproximadamente ENE-OSO
(NS7°E), NE-SO (N45°E) y E-O (N83°E). Estos resultados parecen indicar que los
desprendimientos se han producido en la mayoria de los casos en las laderas con vertientes
orientadas hacia el NO y el SE, coincidiendo aproximadamente con la orientacion del pulso de
mayor amplitud del movimiento del terreno asociado al terremoto de Lorca (N150°E).

Tras el analisis de las discontinuidades (fallas, diaclasas y grietas) presentes en la unidad de
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las calcarenitas y calizas, se ha observado las siguientes orientaciones principales (Fig. 7c):
aproximadamente ENE-OSO (N68°E), E-O (N93°E), NE-SO (N48°E), NO-SE (N138°E) y
NNO-SSE (N153°E). Estas direcciones son coherentes con las orientaciones de las principales
fallas presentes a nivel regional en la Cuenca de Lorca, de direccion general NNE-SSO a NE-
SO (e.g. Falla de Alhama de Murcia), y de las fallas conjugadas de direccion NO-SE (Sanz de
Galdeano et al., 2012). En la mayoria de los casos, estas direcciones coinciden con las
orientaciones encontradas en las laderas donde se han producido el mayor niimero de
desprendimientos. Esto sugiere que los desprendimientos se han visto favorecidos en las
laderas cuya orientacion es paralela a la direccion de las discontinuidades. Por otra parte, en
las discontinuidades con direccion NO-SE y NNO-SSE, orientadas perpendicularmente a estas
laderas y paralelamente al pulso de mayor amplitud del movimiento del terreno asociado al
terremoto (N150°E), el nimero de desprendimientos es considerablemente menor. Este hecho
permite afirmar que una sacudida sismica direccional como la que se dio en el terremoto de
Lorca tiende a abrir las discontinuidades que son perpendiculares al movimiento y que son
¢éstas las que controlan los bloques que pueden caer.

’( a )‘ t'\' ! H h OO, ( b‘) N = 8873, ’( c ) N =592,

o .

] q
s
- ,f;
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Figura 7. Diagramas de rosas mostrando las orientaciones encontradas en las en las zonas estudiadas (Castillo de
Lorca, Falla de las Vifias, Cejo de los Enamorados y Rambla de los 17 Arcos). (a) Orientacion (azimut) de las
laderas, (b) Orientacion (azimut) de las laderas donde se han producido los desprendimientos relacionados con el
terremoto de Lorca de 2011, (¢) Orientacion de las discontinuidades, (d) Orientacion (azimut) de la caida de los
bloques desprendidos durante el terremoto. La orientacion de la sacudida del terreno de mayor amplitud del
terremoto de Lorca de 2011(N150°E), registrado en el acelerometro de Lorca, se muestra con un linea azul.

La mayoria de los bloques caidos durante el terremoto presentan trayectorias con direcciones
aproximadas NNO-SSE (N150°E) y NO-SE (N138°E), lo cual es coherente con una sacudida
sacudida sismica mas intensa en esa direccion (Fig. 7d). Ademas, el mayor numero de
desprendimientos presentan trayectorias con vergencia hacia el NNO y NO, sugiriendo que el
frente de onda del terremoto pudo tener una trayectoria de propagacion similar. Sin embargo,
en menor medida, también se han observado caidas de bloques con direcciones E-O, N-S y
NNE-SSO. Este hecho puede estar relacionado con que la trayectoria del desprendimiento esta
condicionada por la orientacion y la pendiente de la ladera en donde se produce, de modo que
una unica direccion de sacudida sismica puede producir trayectorias de caida con
orientaciones muy diversas (Fig. 8).
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Figura 8. Interpretacion del efecto de la orientacion de la sacudida sismica en la generacion de los
desprendimientos (modificado de Martinez-Diaz et al., 2012). En la parte superior se muestran dos esquemas
interpretativos: (a) vista en planta y (b) vista oblicua. Una sacudida sismica con direccion aproximada NO-SE
como la que se dio en el terremoto de Lorca (flechas dobles rojas) tiende a abrir las discontinuidades que son

perpendiculares al movimiento, controlando los bloques que pueden caer. Sin embargo, una tinica direccion de
sacudida puede producir orientaciones de caida muy diversas (puntos rojos en la proyeccion estereografica). La
fotografia (c) muestra un ejemplo de esto en uno de los desprendimientos generados por el terremoto de Lorca en
la Sierra de La Tercia. La sacudida produjo la desestabilizacion de un plano de discontinuidad con direccion NE-
SO (marcado con la linea roja), mientras que la trayectoria del desprendimiento se produjo siguiendo la ladera
hacia el SO, segtn indica la flecha roja.

5. CONCLUSIONES

El estudio de las inestabilidades ha mostrado unas caracteristicas de direccionalidad que
resultan interesantes a la hora de entender los efectos inducidos por el terremoto de Lorca de
2011. En los casos estudiados en este trabajo se deduce que en la mayoria de ellos una
sacudida sismica del terreno en una direccion aproximada NO-SE explicaria gran parte de los
desprendimientos, siendo esto coherente con la direccion del pulso de mayor amplitud del
terremoto de Lorca de 2011(N150°E), registrado en la estacion de Lorca.

Una sacudida perpendicular a la ladera tiende a abrir las discontinuidades y a favorecer el
desprendimiento de bloques en mayor medida que si la sacudida se produjera paralela a la
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direcciéon de la ladera. El andlisis individualizado de los desprendimientos ha permitido
observar que los planos de discontinuidad cuya apertura controla la caida de la masa rocosa
presentan en la mayoria de los casos una direccion aproximada NE-SO, aunque la trayectoria
del desprendimiento esté controlada por la orientacion de la pendiente de la ladera. Este efecto
sugiere que la sacudida del terreno durante el terremoto de Lorca fue mds intensa en una
direcciéon aproximadamente NO-SE. Ademads, se ha observado que la mayoria de las
inestabilidades se produjeron en laderas con vertientes orientadas hacia el NNO y NO,
sugiriendo que el frente de onda del terremoto pudo tener esa misma trayectoria de
propagacion. Todas estas observaciones son coherentes con la marcada directividad que
presenta este terremoto (Lopez-Comino et al., 2012; Buforn et al., 2012; Rueda et al., 2012).

Por ultimo, es interesante resaltar que a la hora de analizar la direccionalidad del movimiento
del terreno en un terremoto y sus efectos en las inestabilidades del terreno, la trayectoria de los
desprendimientos puede no ser del todo informativa debido a que estd controlada por la
orientacion y la pendiente de la ladera. Por contra, un analisis detallado del macizo rocoso
fracturado en la cabecera del desprendimiento aporta una informacion mucho mas valiosa para
entender el movimiento cosismico del terreno.
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RESUMEN

La ocurrencia de inestabilidades de ladera inducidas por terremotos es conocida en
Esparia y Portugal desde épocas remotas. Durante las iltimas décadas, varios grupos de
investigacion han realizado estudios al respecto que han permitido recopilar informacion
sobre este fenomeno. En este trabajo se realiza una revision de las aportaciones
realizadas y se presenta una base de datos elaborada a partir de tales contribuciones, la
cual contiene eventos desencadenantes e inestabilidades asociadas ocurridos en la
Peninsula Ibérica y territorios insulares de Espania y Portugal. A partir de ella se
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analizan las caracteristicas de las inestabilidades inducidas, considerando su tipologia y
las distancias de ocurrencia en funcion de la magnitud de los eventos desencadenantes.
Los datos constituyen una base para futuros estudios de riesgos asociados a este
fenomeno.

1. INTRODUCCION

Los terremotos constituyen un efectivo agente desencadenante de inestabilidades de ladera.
Frecuentemente, estas inestabilidades sismo-inducidas causan graves dafios a la sociedad
(edificios, estructuras e infraestructuras; Bird y Bommer, 2004). Desgraciadamente, el efecto
de las inestabilidades sismo-inducidas como agente causante de dafios tiende a ser
minusvalorado, siendo atribuidas sus consecuencias en muchos casos a la propia sacudida.

Si bien la ocurrencia de inestabilidades de ladera inducidas por terremotos en la Peninsula
Ibérica estd documentada desde muy antiguo, su estudio es relativamente reciente tanto en
Espafna como en Portugal, a diferencia de los estudios de movimientos de ladera inducidos por
otras causas (lluvia, erosion, etc.). En el presente trabajo presentamos una revision de las
contribuciones realizadas por los diversos grupos que han estudiado esta problemdtica y
publicado sus logros, poniendo especial énfasis en el inventario de inestabilidades de ladera que
ha resultado a partir de dichas contribuciones.

2. LINEAS DESARROLLADAS

El estudio de los movimientos de ladera sismo-inducidos se ha efectuado desde cuatro
aproximaciones bdsicas: (1) en el marco de estudios de Tecténica Activa, (2) realizacion de
inventarios asociados a eventos concretos, (3) elaboracion de mapas previsores, y (4) andlisis
de inestabilidades concretas. No obstante, la relacion existente entre las lineas de trabajo hace
que muchos trabajos puedan asignarse a varias lineas a la vez.

En los estudios de Tectonica Activa no es frecuente que se reconozcan O caractericen
inestabilidades: el tiempo transcurrido desde el episodio de actividad de la falla en cuestion
hasta la actualidad es tal que muchas de las inestabilidades reconocibles pueden atribuirse a
multiples causas, siendo dificil su asignacion a un paleoevento concreto. Igualmente, existen
dudas acerca de la posible magnitud del evento causante. Como consecuencia, existen
incertidumbres inherentes a algunos resultados obtenidos; asi, el estudio de una ladera inestable
en el valle inferior del rio Tajo permitié a Fonseca et al. (2000) y a Vilanova y Fonseca (2004)
deducir la existencia de una falla activa. Sin embargo, Cabral y Marques (2001) y Cabral et al.
(2011) sefalaron que dicha ladera ya era inestable en condiciones estdticas, aunque no pudiera
descartarse un origen sismico.
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Tan s6lo en el caso de estudios realizados sobre fallas con actividad en épocas historicas
(recientes) se han podido identificar y asociar inestabilidades a terremotos. Tal es el caso de los
estudios sobre la falla de Sencelles, Mallorca (Silva et al., 2001) o del terremoto de Carmona
de 1504 (Vollmert et al., 2011). Asf, la documentacion recopilada durante el estudio de la falla
de Sencelles permitié localizar varios desprendimientos causados por el denominado terremoto
de Palma de 1851 (Io = VII).

A partir de esta informacion se estd procediendo a la catalogacion de los efectos geologicos de
los terremotos en Espafia mediante la aplicacion de la Escala Macrosismica de efectos
Ambientales de los terremotos ESI-2007 (Michetti et al.,, 2007; Reicherter et a.l, 2009;
INQUA, 2013). El catdlogo preliminar incluye 32 movimientos de ladera sismicamente
inducidos: 6 grandes deslizamientos y 23 desprendimientos (Silva et al., 2008). Los datos
analizados indican, en casi todos los casos, que las dreas macrosismicas poseen una extension
alrededor de 80-100 km?, pero los efectos geolégicos relevantes (de mayores dimensiones)
apenas llegan a afectar a dreas de 10 km’, incluso aquellos relacionados con intensidades
mayores o iguales a VII.

La segunda linea de trabajo desarrollada ha consistido en la identificacion, clasificacion y
realizacidn de inventarios de inestabilidades desencadenadas por eventos histdricos o recientes.
La rica documentacion histérica disponible, tanto en Espafia como en Portugal, ha permitido
identificar inestabilidades asociadas a terremotos ocurridos en fechas tan tempranas como el
afio 382 b.C. Diversos documentos histdricos mencionan la ocurrencia de inestabilidades de
ladera inducidas por terremotos (Moreira de Mendonga, 1758; Prado, 1863; Ferndndez Castro
et al., 1885; Orueta, 1885; entre otros muchos). Frecuentemente esta documentacion ha sido
recopilada en el marco de estudios de sismicidad histdrica, facilitando su posterior consulta
(IGN, 1980; Vidal, 1986; Barata, 1989; Martinez Solares, 2001; Olivera et al., 2006; entre
otros). A partir de esta informacion, diversos autores han elaborado, a su vez, catdlogos de
inestabilidades sismo-inducidas, tanto en Espafia como en Portugal. Para eventos ocurridos en
fechas recientes, los inventarios se han realizado a partir de la inspeccion in situ del territorio
afectado. Estos trabajos han permitido identificar centenares de inestabilidades.

A partir de registros historicos, Zézere et al. (2001) describen las inestabilidades de Costa do
Castelo y de Santa Catarina, localidades afectadas por los terremotos de 1512 y 1597,
respectivamente, procurando reconstruir sus caracteristicas y tipologias. Marques (2004)
estudio la relacion directa entre sismos, erupciones y factores meteoroldgicos en la ocurrencia
de inestabilidades en las islas Azores, enriqueciendo la base de datos de inestabilidades sismo-
inducidas en la region. A partir del trabajo inicial de Zézere et al. (2001), Vaz (2010) y Vaz y
Zgzere (2011) identificaron 29 inestabilidades provocadas por la actividad sismica en Portugal.
La identificacion del tipo de inestabilidad se basé en fotografias, datos historicos,
arqueoldgicos, modelos digitales del terreno y trabajo in situ. No obstante, muchas veces no se
pudieron clasificar debido a lo incompleto de los datos histdricos. Para aquellos que si se pudo
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hacer correctamente, la mayoria de ellos correspondian a desprendimientos de rocas. Un
resultado muy relevante de este trabajo fue encontrar diferencias significativas en la
distribucion espacial de las inestabilidades en Portugal en funcion del factor desencadenante:
las inestabilidades desencadenadas por precipitaciones se concentraban esencialmente en el
sector centro y norte del pais, donde la energia del relieve es mayor, mientras que las sismo-
inducidas ocurren mayoritariamente en el sur y centro de Portugal, siguiendo la distribucién de
las intensidades sismicas maximas observadas en el periodo histdrico e instrumental.

Delgado et al. (2011a) han elaborado un catdlogo de inestabilidades sismo-inducidas en la
Cordillera Bética a partir de documentacién histdrica, de la inspeccidn/verificacion sobre el
terreno, asi como de los inventarios realizados in situ de eventos recientes (1999 a 2005). Los
datos recopilados sefialan que las inestabilidades de tipo “disrupted” (sensu Keefer, 1984) son
las mds frecuentes, a semejanza de lo observado en Portugal (Vaz, 2010).

Las inestabilidades inducidas por eventos recientes (1999 hasta la actualidad) han sido
inventariadas a partir de inspecciones in situ. Asi, Mulas (1999) inventari6 parte de las
inestabilidades desencadenadas por el terremoto de Mula (2/Feb/1999, Mw 4.7). De la misma
forma, Alfaro et al. (2012a,b,c) han publicado el inventario de inestabilidades desencadenadas
por el terremoto de Lorca (11/May/2011, Mw 5.1) y Marques et al. (2007) hicieron lo propio
con la serie sismica de 2005 de Fogo-Congro (San Miguel, Azores). La principal limitacion de
estos estudios radica en la falta de material cartografico post-terremoto, que sirva de apoyo
para una rdpida inspeccion regional e identificacion de las inestabilidades de mayor tamarfio,
incluso para dreas remotas.

Una tercera linea de actuacion desarrollada ha consistido en la elaboracién de mapas previsores
de inestabilidades sismo-inducidas. Peldez et al. (2005) elaboraron mapas de peligrosidad
sismica para el SE de la Peninsula Ibérica en términos de Intensidad Arias ([A), pardmetro de
movimiento del suelo que tiene en cuenta no sélo la severidad de la sacudida, sino también el
contenido en frecuencias y la duracidon del evento. Para representar los resultados utilizaron
valores de 0.11, 0.32 y 0.54 m/s, valores umbral de /A para que ocurran inestabilidades de tipo
desprendimiento, deslizamientos coherentes y extensiones laterales, respectivamente (Keefer y
Wilson, 1989). El mapa de peligrosidad resultante, con un 10% de excedencia en 50 afios
(periodo de retorno de 475 afios), muestra que el sector central de la cordillera Bética y parte
de la provincia de Alicante podrian verse afectados por desprendimientos. Solo el sector de
Granada y Campo de Dalias (Almeria) registrarian valores de /A suficientemente altos como
para ser esperables deslizamientos coherentes.

Hasta la fecha, la mayoria de los mapas previsores realizados se han basado en el método del
bloque rigido deslizante o Newmark (Jibson, 1993, 2007; Jibson et al., 2000). En €l se
considera el estado de la ladera, calculando la denominada aceleracién critica (a.) como la
aceleracion minima necesaria para alcanzar un equilibrio estricto en la ladera (Factor de
Seguridad = 1), y se compara con la accion sismica (acelerogramas). Permite determinar la
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probabilidad de rotura por accidén sismica en funcién del denominado desplazamiento de
Newmark (DN), o desplazamiento acumulado resultante mientras la aceleracion del terremoto
excede el valor de la aceleracion critica de la ladera.

Coral Moncayo (2002) y Figueras et al. (2005) han estudiado laderas en el Principado de
Andorra. Para tal fin, consideraron tres acelerogramas cuyo espectro se ajusta al resultante de
un estudio de peligrosidad sismica (periodo de retorno de 475 afios, PGA 0.1g) y calcularon a.
para cada formacidon rocosa y diversos intervalos de pendiente. Sus resultados ponen de
manifiesto que solo aquellas laderas con pendiente superior a 40° pueden sufrir inestabilidad.
De forma similar, Delgado et al. (2004a,b, 2006) han elaborado mapas de susceptibilidad en el
valle del rio Serpis (Alicante) definiendo diversas categorias de susceptibilidad a partir de la
probabilidad de que a. en cada punto sea inferior a 0.1g, valor que estiman debié afectar al
entorno de Alcoy durante el terremoto de 1620. Los resultados obtenidos muestran una
excelente correlacion entre las zonas de susceptibilidad mds alta y las inestabilidades
desencadenadas por dicho terremoto.

Rodriguez-Peces (2008, 2010), Garcia-Mayordomo et al. (2009) y Rodriguez-Peces et al.
(2008, 2009a,b,c,d, 2011a) han aplicado extensivamente el método de Newmark para el
estudio regional de sectores de Sierra Nevada (Granada) y Lorca (Murcia). Como novedad,
estos autores consideran la aceleracion pico resultante a partir tanto de andlisis deterministas
como probabilistas, incrementan dicha aceleracion para tener en cuenta fendmenos de
amplificaciéon (estratigrdfica y/o topogrdfica) y calculan DN a partir de las expresiones
propuestas por Jibson (2007). Los resultados han sido comparados con inventarios de
inestabilidades producidas por terremotos concretos asi como por otras causas (lluvia, erosion,
etc.), encontrando que la correlacién entre ambos tipos de informacion es limitada, aunque los
desplazamientos observados en las cabeceras de grandes deslizamientos sugiere que la
sismicidad puede reactivar dichos deslizamientos. Adicionalmente, los valores de DN
resultantes (~2 cm) sugieren que las inestabilidades que con mayor frecuencia se producirdn
serdn desprendimientos y avalanchas rocosas de dimensiones reducidas y afectando a zonas
también reducidas. Tan sélo para eventos de magnitud Mw > 6.0 es de esperar una amplia
ocurrencia de estos fendmenos y la generacion de deslizamientos de mayores dimensiones.

Mavrouli et al. (2009) han estudiado dos emplazamientos en Andorra (Sold de Santa Coloma),
calculando el factor de seguridad segun la expresion de Hoek y Bray (1981) para roturas
planas. Consideraron, ademds, que el buzamiento de las discontinuidades a favor de las cuales
podria producirse el movimiento variaba desde su buzamiento medio + desviacion tipica, que la
aceleracion sismica en roca era 0.12g, la cual variaba por amplificacion topografica, y que la
presion del agua en las discontinuidades podia variar entre el O (sin agua) y el 70%. Los
resultados muestran que la zona tiene baja susceptibilidad a desprendimientos sismo-inducidos,
y que estos solo aumentarian de forma significativa cuando el agua rellene mds del 50% de las
discontinuidades.
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Mulas et al. (2001, 2003) han realizado una zonacion sismica de diversos valles del Pirineo
Central. Realizaron una clasificacion del territorio a partir de una combinacién (matriz) de
pardmetros especificos de la ladera (litologia, pendiente, etc.) y de la accidn sismica (intensidad
macrosismica esperada en 475 afios). Mds recientemente, Mulas et al. (2010) han realizado un
estudio comparativo de diversas técnicas para la elaboracion de mapas previsores en las
mismas zonas. De la comparativa realizada sefialan tres elementos clave: (1) un conocimiento
detallado de la accién sismica, siendo muy interesante disponer de medidas in situ mediante
acelerémetros, (2) los mapas deben realizarse para cada tipologia de inestabilidad, pues los
condicionantes (tanto estdticos como dindmicos) varian de una tipologia a otra, y (3)
considerar la variabilidad de las propiedades geotécnicas de los materiales.

La realizacion de mapas previsores se ha encontrado, hasta la fecha, con una limitacidon bdsica:
la ausencia de inventarios completos de inestabilidades inducidas por terremotos concretos,
que permitan una calibracién de las diversas metodologias disponibles. Hasta hace poco tiempo
este control se ha efectuado con pocas inestabilidades, lo que hace que ciertas incertidumbres
sean inherentes a los resultados y mapas propuestos por cada autor. No obstante, los eventos
de mds reciente ocurrencia, para los que se disponen de inventarios quasi-completos, estdn
permitiendo superar estas limitaciones. Asi, Marques et al. (2007), utilizando las mds de 250
inestabilidades desencadenadas por la serie sismica de 2005 en Fogo-Congro (San Miguel,
Azores), efectuaron un andlisis de susceptibilidad a ocurrencia de inestabilidades a través de
regresion, utilizando como variables la distribucidn espacial de las inestabilidades, la litologia,
la distancia al epicentro, la pendiente y la orientaciéon de las vertientes. Este tipo de
aproximacion tiene gran importancia en el dmbito de la ordenacion del territorio al permitir
identificar las zonas de futura ocurrencia de inestabilidades.

Rodriguez-Peces et al. (2012) utilizaron un inventario de inestabilidades desencadenadas por el
terremoto de Lorca de 2011 (volumen > 1 m®) y un DEM de 4 m de resolucién espacial en un
andlisis de Newmark. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la mayoria de las
inestabilidades (desprendimientos en roca) ocurrieron en zonas donde DN fue inferior a 2 cm.

Finalmente, la dltima linea de investigacion desarrollada ha consistido en la descripcién y/o
andlisis dindmico de inestabilidades concretas en relacion con terremotos. Para un correcto
desarrollo, estos estudios requieren mucha informacion (geoldgica, geotécnica, sismica), que
pocas veces estd disponible. Ello justifica que atin sean poco frecuentes.

Sanz (1992, 1997) estudié el deslizamiento de Giievéjar (Granada), recuperando informacion
histdrica acerca de su evolucion post-terremoto, y demostrd la importancia que tuvo el agua
fredtica para su repetida reactivacion por efecto sismico (1755 y 1885). Posteriormente,
Jiménez Pintor y Azor (2006) realizaron un modelo geoldgico de la inestabilidad.

Garcia-Mayordomo (1998, 1999) analiz6, aplicando el método de Newmark, la estabilidad de
dos taludes tipo en Alcoy (Alicante), con pendientes y longitudes de 10°/100 m y 20°/50 m,
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respectivamente, obteniendo que sus aceleraciones criticas eran tan bajas como 0.04g.

Ferreira (2002) analiz6 el debris-flow de Vila Franca do Campo (Azores), desencadenado por
un terremoto en 1522, que destruyé la ciudad y causé 5000 muertes. Marques et al. (2009),
retomando el trabajo de este autor, estudiaron dicho flujo a través de documentos histdricos,
campafas arqueoldgicas y trabajo de campo, identificando el depdsito y procediendo a su
caracterizacion sedimentolégica. A través de modelos numéricos simularon dicho flujo,
permitiendo obtener una perspectiva mds realista de las dreas que fueron afectadas.

Marques (2001, 2005, 2007) realizé un modelo geoldgico para el deslizamiento rotacional de
“Praia do Telheiro”, en la costa SW de Portugal, a unos 2 km al NNE del Cabo de S. Vicente y
realizé andlisis retrospectivos de estabilidad con métodos de equilibrio limite para roturas
circulares que indicaran que el movimiento solo podria haber sido desencadenado por una
fuerte accidén sismica. El andlisis de fotografias aéreas antiguas (vuelo de 1947), mapas
historicos y observaciones de terreno sugieren una edad del movimiento de algunos centenares
de afios, posiblemente causado por el sismo de Lisboa de 1755 (Mw 8,7), con localizacién
precisa atn desconocida (Baptista et al., 1998, 2003, 2011, Gutscher et al., 2006).

Rodriguez-Peces (2008, 2010) y Rodriguez-Peces et al. (2008; 2011b,c,d) han aplicado
también el método de Newmark para estudiar tanto pequefios desprendimientos (causados por
los terremotos de Bullas, 2002, Mw 5.0, y La Paca, 2005, Mw 4.8) como grandes
deslizamientos en la provincia de Granada (Giievéjar y Diezma). Estos estudios son muy
interesantes por cuanto emplean el método de Newmark para realizar andlisis retrospectivos y
asi estimar los pardmetros desencadenantes de la inestabilidad, asi como determinar la
combinacion “distancia epicentral maxima—magnitud” de los eventos reactivadores.

Sanz (2010) describe un deslizamiento en roca de grandes dimensiones en Pefién de Oeanilla
(Sierra de Cabrejas, Cordillera Ibérica). A partir de un andlisis retrospectivo comprueba que es
necesario atribuir pardmetros resistente al macizo excesivamente bajos para poder justificar su
ocurrencia. Como consecuencia, considera que una accion sismica pudo contribuir a su
desencadenamiento. La proximidad de la inestabilidad a la falla de Oceanilla es congruente con
esta hipdtesis. Mds recientemente, Mateos et al. (2012) han estudiado un deslizamiento
profundo en la costa de la Sierra Tramuntana (Mallorca). Analizando posibles causas
desencadenantes, determinan factible su origen sismico.

Esteve (2011) ha estudiado el comportamiento dindmico del deslizamiento de El Molinar
(Alcoy, Alicante) considerando un sismograma compatible con las caracteristicas del evento
que se supone lo activo en 1620. Los resultados indican que actualmente la respuesta dentro
de la masa variaria por efecto de unos rellenos existentes en su cabecera, que amplificarian la
respuesta en bajas frecuencias (< 3 Hz), y a altas frecuencias en el resto del cuerpo.

Alfaro et al. (2012d) han realizado un andlisis numérico de las inestabilidades observadas en la
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Rambla de los 17 Arcos durante el terremoto de Lorca de 2011. Sus resultados ponen de
manifiesto el control que tiene el dngulo de incidencia de la accidn sismica, asi como la propia
interaccion de €sta con la ladera, en la localizacidn de las inestabilidades en campo cercano.
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Figura 1 — Terremotos desencadenantes de movimientos de ladera en Espafia y Portugal. El nimero hace
referencia a la primera columna de la Tabla 1.

3. BASES DE DATOS DESARROLLADAS

A partir de los trabajos de Vaz (2010) y Delgado et al. (2011a), asi como de la informaciéon
recogida en los trabajos anteriormente mencionados, se ha elaborado un catdlogo actualizado
de terremotos e inestabilidades sismo-inducidas en la Peninsula Ibérica (Tabla 1, Figura 1). El
andlisis de estos datos permite extraer informacion util acerca del estado de dicho catdlogo y
de las propias inestabilidades. No obstante, las incertidumbres en la localizacion epicentral
durante la época histdrica limitan, como es evidente, las relaciones que se pudieran establecer
entre inestabilidades y pardmetros sismicos. Es por ello que los resultados y conclusiones
deben tomarse con precaucion. En cambio, la informacidn es cada vez mds precisa con el
tiempo, de manera que los eventos registrados a partir de 1999 se caracterizan por errores de
localizacion epicentral pequefios (inferior a 3 km), y los inventarios realizados se pueden
considerar précticamente completos para inestabilidades de cierto volumen (> 1-10 m’).
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Magnitud , Dist. max. (km Area

Evento | Fecha Lon | Lat | Z MW/I%/Is/otra Tmax e T Coh, ( Fl())w km’®

1 00/00/0382 | -12.00 | 36.00 | - -/-117.5 - 584

2 02/03/1373 | 0.68 |42.63| 16 6.5/-/- VIII-IX 74.5

3 02/02/1428 | 2.33 |42.30| 9 6.5/ -1/- IX 9.1

4 05/04/1504 | -5.47 |37.38| - 69/-/- VIII-IX - 17.6 -

5 28/01/1512 | -9.20 | 38.70 | - -/-16.3 - - - 6

6 09/11/1518 | -1.87 |37.23| - 6.1/-/- VII-IX | 1.4 - -

7 26/01/1531 | -9.00 | 38.95| - -/-117.1 IX 96 - 29

8 22/07/1597 | -9.20 | 38.70 | - -/-15.7 - 5 - -

9 02/12/1620 | -0.47 | 38.70 | - 55/-1/- VII-VIII | 0.3 1.3 - 3.6

10 24/06/1626 | -9.20 | 38.70 | - -/-14.0 - 6 - -

11 09/10/1680 | -4.60 | 36.80 | - 6.8/-/- VIHI-IX - 23.2 -

12 23/03/1748 | -0.63 |39.03| - 6.2/-/- X 11.3 - -

13 01/11/1755 | -10.00 | 36.50 | - 87/-1/- XI-XII | 769 | 577 -

14 25/08/1804 | -2.83 |36.77| - 64/-/- VHI-IX | 32.5 26 - 857

15 21/03/1829 | -0.68 | 38.08 | - 6.6/-/- IX-X 38.7 - -

16 15/05/1851 | 2.67 |39.63| - 52/-1/- ViI 23

17 10/06/1863 | -1.93 |37.37| - 42/-/- VI-VII 8.5 - - 66

18 25/12/1884 | -3.98 |37.00| - 6.5/-/- IX-X 358 | 45.4 | 39.4 | 3170

19 23/04/1909 | -8.80 |38.90 | - -/-16.0 IX 165 - -

20 07/01/1945 | -0.58 | 38.80| - 48/4.8/- VII 15.4 - -

21 19/04/1956 | -3.73 | 37.26| 5 50/50/- VIII 4.8 - -

22 09/06/1964 | -2.57 |37.74| 5 48/4.8/- VIII 8.4 2.3 - 34

23 28/02/1969 | -10.60 | 36.20 | 22 -/-117.5 VII 222 - -

24 24/06/1984 | -3.74 | 36.84| 5 50/50/- \Y 10.4 | 13.6 - 104

25 24/10/1991 | -4.07 | 37.25| 5 -/-12.6 - 7.9

26 02/02/1999 | -1.50 | 38.10| 1.1 4.7/4.7/ - VI 19.8 | 8.8 - 185

27 06/08/2002 | -1.84 |37.90| 1.2 50/4.8/- \Y 4.2 - - 3.5

28 21/09/2004 | 2.16 |42.34| 3 -/-14.0 V-VI 5 - -

29 29/01/2005 | -1.76 |37.85(10.9| 4.8/4.7/- VI 16.3 - - 18

30 10/05/2005 | -25.43 | 37.74| 4 -/-/3.9 VI 6 - - 10

31 11/05/2011 | -1.71 |37.72| 4 51/-/- VII 9.6 4.3 - 104

32 29/08/2011 | -1.65 |37.28| 3 -/-12.7 111 13.9 - -

33 08/10/2011 | -18.02 | 27.65| 12 40/-/4.4 \% 4.5

34 11/11/2011 | -18.05 | 27.78 | 21 -/-14.6 V-V 7

Tabla 1. Caracteristicas de los eventos desencadenantes de inestabilidades y distancias mdximas observadas
para cada tipologia (sensu Keefer, 1984).
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Figura 2. Frecuencia por tipologia y periodo temporal de inestabilidades desencadenadas por terremotos.

El primer aspecto a destacar es que la gran mayoria de las inestabilidades sismoinducidas son
de tipo “disrupted” (sensu Keefer, 1984). La Figura 2 presenta la frecuencia relativa de cada
tipologia identificada. Las inestabilidades de tipo “disrupted” suelen corresponder a
desprendimientos y pequefios deslizamientos en suelos/roca que se desorganizan al progresar el
movimiento de la masa. Pueden ocurrir incluso para pequefias excitaciones (M~2.6, Tabla 1)
en laderas que se encontraban en equilibrio estricto en el momento de ocurrir el terremoto.
Para eventos de magnitud moderada a baja (Mw < 5.5) prdcticamente constituyen la tnica
tipologia desencadenada. En cambio, la proporcion de las otras tipologias aumenta para
magnitudes Mw > 5.5 (algo que se observa en el periodo histdrico, anterior a 1920; Figura 2).
Ello es debido a que el movimiento del suelo durante estos eventos tiene una duracién y
amplitud mayor, asi como un contenido apropiado de bajas frecuencias, que es capaz de excitar
las grandes masas de estas inestabilidades y ponerlas en movimiento.

Considerando las distancias epicentrales mdximas de ocurrencia de las inestabilidades en
funcion de la magnitud del evento (Figura 3), se observa un comportamiento dispar en funcién
de la magnitud de los eventos. Asi, las distancias mdximas observadas para inestabilidades
inducidas por eventos de magnitud Mw > 5.5 se caracterizan por encontrarse, en su inmensa
mayoria, a distancias inferiores a los valores mdximos propuestos por Keefer (1984). Las
excepciones proceden de los eventos 1, 13 y 19, todos ellos histdricos, donde el error de
localizacion epicentral es elevado y, en consecuencia, también lo son las distancias epicentrales
calculadas. Adicionalmente, por lo elevado de la magnitud de alguno de estos eventos, tal vez
el uso de distancias epicentrales no sea correcto, siendo mds apropiado el uso de la distancias
respecto de la ruptura.

Para magnitudes Mw < 5.0, sin embargo, la mayoria de las distancias mdximas observadas
superan las distancias mdximas propuestas por Keefer (1984), constituyendo outliers sensu
Delgado et al. (2011b). En este caso, y como quiera que la mayoria de estos eventos han
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tenido lugar durante el periodo instrumental reciente, estas distancias no pueden atribuirse a
errores en la localizacion epicentral. También es remarcable en esta figura que para magnitudes
Mw < 5.0, la mayoria de los datos representados proceden del area de estudio, siendo pocos
los procedentes de otras partes del mundo. Teniendo presente que entre los datos usados por
Keefer (1984) para establecer las distancias mdximas propuestas sélo habia tres eventos de
magnitud inferior a 5.5, parece razonable que se revisen las distancias maximas en dicho rango
de magnitudes (Mw < 5.0).
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Figura 3. Distancias epicentrales mdximas observadas y drea de afeccion en funcién de la magnitud del
terremoto. Circulos: datos Tabla 1; Cruces: datos del resto del mundo (Delgado et al., 2011b); Linea continua:
distancias epicentrales/dreas mdximas de ocurrencia de inestabilidades (Keefer, 1984); Linea discontinua: dreas
madximas de ocurrencia de inestabilidades (Rodriguez et al., 1999).

Otro aspecto significativo de la Figura 3 es que para magnitudes moderadas a altas (e.g. Mw >
6.0), las distancias epicentrales maximas observadas para inestabilidades de tipo “coherent”
son, en ocasiones, mayores que las observadas para la tipologia “disrupted”, lo cual es
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contradictorio (se requiere mds energia para poner en movimiento una gran masa -
deslizamiento coherente- que un bloque suelto de suelo o roca). Incluso hay eventos para los
cuales s6lo hay informacion sobre inestabilidades de tipo ‘“coherent”, incluso a grandes
distancias (Tabla 1). Este hecho pone de relieve que el catdlogo recopilado es incompleto,
faltando informacién sobre desprendimientos para estos eventos (histéricos en todos los
casos), pero también demuestra que las inestabilidades reconocidas debieron causar un impacto
notable en la sociedad de su momento (bien por sus dimensiones o por los dafios causados),
que explica que quedaran registradas en las cronicas de la época.

Finalmente, atendiendo a la superficie de territorio afectada por inestabilidades (Figura 3), son
muy pocos los datos disponibles todavia. Mientras los eventos de mayor magnitud/intensidad
se caracterizan por dreas claramente inferiores a los mdximos observados/propuestos por
Keefer (1984) y Rodriguez et al., (1999), para magnitudes bajas (Mw < 5.0) estas dreas son
elevadas, préximas o incluso superiores a los valores mdximos observados a nivel mundial
(Keefer, 1984). Es también llamativo que pese a las grandes distancias epicentrales observadas,
el drea afectada es proporcionalmente baja. Ello es debido a que varios de los eventos que
desencadenaron inestabilidades a grandes distancias (outliers) tenian su epicentro fuera de las
zonas afectadas por inestabilidades, lo que incrementa las distancias, pero no las dreas
(Delgado et al., 2011a).

4. CONCLUSIONES
La informacion presentada permite llegar a las siguientes conclusiones:

- El estudio sistemdtico de inestabilidades sismo-inducidas es una linea adn reciente,
tanto en Espafia como en Portugal.

- Se pueden diferenciar cuatro lineas bdsicas de trabajo, interrelacionadas entre si:
estudios de Tecténica Activa, realizacion de inventarios, elaboraciéon de mapas
previsores y estudio de inestabilidades singulares, tanto histéricas como actuales.

- Los datos aportados por diversos trabajos han permitido elaborar una base de datos
de terremotos desencadenantes (34) y sus correspondientes inestabilidades (>650). La
base de datos s6lo puede considerarse completa para eventos posteriores a 1999,
mientras que es tanto mds incompleta cuanto mds antiguo es el evento.

- Los datos actualmente disponibles indican que las inestabilidades de tipo “disrupted”
son las mads frecuentes, siendo casi las unicas reconocidas para eventos de magnitud
Mw < 5.5; en cambio, las inestabilidades de tipo “coherent” solo se reconocen con
cierta frecuencia para eventos de magnitud Mw > 5.5.

- Las distancias mdximas de ocurrencia de inestabilidades de tipo disrupted y coherent
son, proporcionalmente, grandes para eventos de magnitud Mw < 5.0, siendo muchas
de ellas mayores que las distancias maximas recogidas en la literatura.

- El drea afectada por inestabilidades es relativamente pequefia para los pocos eventos
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disponibles de magnitud moderada a alta. En cambio, es préxima a los valores
mdximos observados a nivel mundial para eventos de magnitud baja (Mw < 5.0).

Estas conclusiones nos permiten, ademds, definir lineas futuras de actuacion:

- La primera, y bdsica, seria poder mejorar la calidad del catdlogo y de la base de datos
disponibles. Los grandes terremotos que han afectado a nuestro territorio han ocurrido
siempre en el pasado, por ello, mejorar el conocimiento histérico es fundamental. En
este sentido, estudiar eventos relativamente recientes, de los cuales existe incluso
informacidn instrumental disponible, como el de febrero de 1969 (mg = 7.5), deben ser
una importante aspiracion.

- Es importante también continuar en la labor de estudiar inestabilidades aisladas y su
posible relacién con terremotos.

- Por su relevancia histdrica, es necesario estudiar el comportamiento dindmico de
grandes inestabilidades pre-existentes, asi como determinar criterios objetivos
(cuantitativos) que permitan determinar como y cudndo pueden reactivarse bajo accion
sismica.

- Profundizar en la relacién entre los pardmetros sismicos y la ocurrencia de
inestabilidades sismo-inducidas para mejorar la elaboracién de mapas previsores.

- Los inventarios de inestabilidades sismo-inducidas, tanto de terremotos historicos como
futuros, deben ser la base para ejercicios de auto-evaluacion de las metodologias de
realizacion de mapas previsores.
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