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Durante la construccion de un desmonte de gran altura, unos 45 m, se produjo una afeccion
a la ladera circundante, produciéndose una inestabilidad cuantificada en unos 686.500 m?3,
Para su estudio se instalaron trece inclinémetros realizandose diversos ensayos in situ,
sondeos adicionales y ensayos de laboratorio, que permitieron elaborar un analisis
retrospectivo, empleando métodos numéricos. Este analisis permitio cuantificar el problema
y abordar el dimensionado de tres diferentes alternativas de estabilizacion existente. Tras
una comparacion técnica y economica de las soluciones propuestas, se incluye en el
articulo la definicion de la solucién seleccionada y su puesta en ejecucion en obra. Dos
anos después la solucion escogida se ha mostrado eficaz y valida.

Este articulo se ha presentado como ponencia en el Il Congreso Andaluz de la Carretera.

a empresa publica de la Generali-
I dad de Cataluia, Gestié d’Infra-

estructures, S.A. (GISA) se ha en-

cargado de la construccion de la
mayor parte del denominado Eix Transver-
sal de Cataluiia que une las ciudades de
Lleida y Girona.

Dentro del tramo Vic-Fontfreda estaba
pendiente la realizacién de un desmonte
con una pendiente 1:1 en terrenos consti-
tuidos, desde la base a la coronacion del
talud, por las conocidas margas de Igua-
lada, argilitas y areniscas.

La excavacién del talud finalizé en el
mes de mayo de 1996, y un mes después
aparecieron las primeras grietas en el con-
tacto entre las argillitas y las margas, situa-
dos hacia la parte baja del talud.

En el mes de julio de ese afio se instala-
ron cuatro inclinémetros de control y a fi-,
nales de agosto se agudizé la rowra del
talud, registrandose velocidades de despla-
zamiento del terreno de | cm/dfa.

En octubre de 1996 se inicid6 el retaluza-
do del talud, en la parte constituida por ar-
gilitas, con una pendiente 2(H):1(V). La
parte en margas se mantuvo con la pen-
diente inicial de 1:1.

En el mes de diciembre de 1996 apare-
cieron nuevas grietas en las argilitas; esta
vez proximas al afloramiento de las arenis-
cas en la coronacién de la ladera, y en el

mes de febrero de 1997, se instalaron tres
nuevos inclindmetros. En el mes de marzo
de 1997 se produjo el colapso generalizado
del talud y ladera, se instalaron seis nuevos
inclinémetros y Gisa encargd a un grupo de
tres ingenierfas (la redactora del proyecto,
Geocontrol y otra tercera) el estudio del
problema y la propuesta, por separado, de
las soluciones a adoptar.
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En el mes de mayo de 1997,
Geocontrol presentd un andlisis
retrospectivo de la inestabilidad
produciday, en junio de ese mis-
mo aiio, tres posibles soluciones
para afrontar el problema.

Tras estudiar las propuestas )

realizadas por las tres ingenierias - "

que estudiaron el problema,
Gisa decidi6 adaptar una de las
soluciones propuestas por Geo-
control, coincidente con el equi- ‘
po redactor, con la que se resol-
vio el problema planteado.

Andlisis del problema =

Para analizar la situacién cre- 1 -
ada, se realizé una cartografia
geotécnica del talud, acompa-
flada de una caracterizacion de
los terrenos y un andlisis retros-
pectivo mediante célculo tenso- 7
deformacional.

Caracterizacion del
terremno

Para organizar la informacién
disponible, se realiz6 una carto-
graffa geotécnica (Fig. I) y mor-
folégica de la ladera a escala
1:500.

A partir de dicha cartografia y -1
de la informacién suministrada |.
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terminados lugares. inutilizando
alguno de los inclinémetros ins-
talados.

Tras el colapso producido en
| marzo de 1997, los inclindmetros
siguieron registrando velocida-
des comprendidas entre 2 y 11
mny/dfa.

] Como resultado de los traba-
| jos de laboratorio, se disponia de
los datos que se presentan en la
| Tabla 1.
Complementariamente se rea-
" lizaron, en tres sondeos especi-
! ficos, diez ensayos presiométri-
cos; tres en margas y siete en las
argilitas marrones. Estos ensa-
| yos permitieron conocer que el
mddulo de elasticidad medio pa-
ra las argilitas era de 513 kp/cm?
y de 5.863 kp/cm? para las margas.
Finalmente, se hicieron cinco
ensayos de corte directo, en
condiciones drenadas, con sen-
das mucstras de margas y otros
tantos con muestras de argilitas.
De estos ensayos de corte se ob-
tuvieron los pardmetros que se
presentan en la Tabla I1. y que
complementan a los presentados
en el cuadro anterior.

Andlisis retrospectivo

Para poder abordar con preci-

por los trece sondeos perforados,

sién el diseno de la solucién pa-
ra estabilizar el talud, se consi-

se confecciond un perfil repre-
sentativo de la rotura donde se apreciaba que
la ladera presenta una suave disposicion
estructural, unos 10°, a favor de la pendien-
te y estd formada por una sucesién de:

- Margas azules.

- Argilitas marrones con areniscas y yeso.

- Margas arcillosas grises, con niveles de

argilita marrén blanda.

- Areniscas.

El nivel fredtico que, de acuerdo con sig-
nos vistbles sufre fuertes oscilaciones, se en-

contraba a unos 20 m de profundidad. La
inestabilidad afecté a un frente de unos 300
m con un desarrollo a favor de la pendien-
te de 200 m hasta el pié del escarpe, for-
mado por las areniscas; teniendo un espe-
sor comprendido entre 9y 14 m.

Los movimientos registrados topografi-
camente alcanzardn los cinco metros en de-

der6 imprescindible conocer el
mecanismo real de la rotura del talud y los
pardmetros geotécnicos que gobernaban
esta situacion. Para ello se realiz un anali-
sis retrospectivo, mediante cdlculos tenso-
deformacionales, de acuerdo con lo que se
presenta en los siguientes apartados.

Situaciones a modelizar

De acuerdo con la informacién disponi-
ble, se consideré que se debian modelizar
las tres situaciones del talud siguiente:

‘

| Resistencia de pico | Resitencia Residual i o | Deformacion unitaria (%)
Litologia . ~ — |Litotipp  ¢0'p — . e

| C(kp/cm?) \ 0. C (kp/cm?) 0% Pico Transito | Inicio situacién
Argilitas marrones 075 ‘ 28 - 015* B \ :,16 : ! | pico-residual residual
Margas grises | | - J 017* | 20 Argilitas 18,7 58 i 78 10,5
T()Fesi(’)’niapar;a;{le;(|’7n\;r;|$niajust;|inea| coﬁ ei ;jeide ordenadas); o Margas 36 5;1 o ’ 17,72 } 4,6

TABLA l.- Datos previos sobre las caracteristicas del terreno.
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[)Talud excavado con una inclinacion
I1(H):1(V) con la posicién del nivel
fredtico sin afectar a las argilitas; situa-
cién estimada para el mes de abril de
1997. En esta situacion el talud debia
resultar estable; tal como sucedid al
realizar la excavacion.

2)Situacién similar a la anterior pero con
un acceso del nivel fredtico afectando
el tercio inferior de la masa de argili-
tas. En esta situacion, el talud debia re-
sultar inestable en la parte inferior de
las argilitas.

3)Talud realizado al 2(H):1(V) en las ar-
gilitas aumentando el nivel fredtico res-
pecto al de la situacién anterior. En es-
tas circunstancias se debia producir una
inestabilidad general de la masa de ar-
gilitas.

Metodologia utilizada

Para estudiar el andlisis retrospectivo, se
confecciond el modelo geomecdnico de ele-
mento finitos, (Fig. 2), que incluia los ma-
teriales afectados por la inestabilidad de la
ladera.

El modelo geomecdnico ha sido resuelto
por el programa FLAC 3.3, trabajando en
elasto-plasticidad con un modelo constitu-
tivo de Mohr-Coulomb para las areniscas,
las margas azules de base y la transcion ar-
gilita-arenisca-yeso.

Para las argilitas marrones y las margas
grises, se ha utilizado un modelo constitu-
tivo, tipo Strain-Softening. En este modelo
se asume la cohesién y la friccién del mate-
rial en funcién de la deformacion unitaria

Fig. 2.- Modelo geomecanico.
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T T 1
Modelo D E v © C (kp/cm (%

Terreno | constitutivo | t/m3 (kp/cmz)l 1 A i 2) ‘,,,Q,,,
PICO INT. RES. PICO INT. | PICO RES.

Areniscas | Mohr-Coulomb | 258 | 25.110 02 | &8 - - 4 - I

Argilitas | Strain-Softening | 2,15 485 0,35 19 17 16 07 02 18 105

Margas | Stain-Softening | 234 | 3200 | 03 | 28 24 2 15 015 [ 12 46

Transicion ‘ |

de argilitas | - Nohr-Coulomb 250 4.800 025 3 - - 24 -

yyesos _ |

Margas | ,

azules | Mohr-Coulomb | 2,60 6.480 02 ¥ - - ! 34 - -

debase | ‘ ‘ ‘

que se produce. Por ello, una vez definida
la ley de variacion de la cohesion y de Ia
friccién en funcidén de la deformacién uni-
taria, el programa en cada paso de cdlculo
asigna a cada elemento del modelo el valor
de la cohesién y friceién que le correspon-
de segin la deformacién unitaria calculada.

En la Tabla III se presentan las propie-
dades geotécnicas de los materiales que se
tomaron como base de partida para el and-
lisis retrospectivo.

Resultados obtenidos

El andlisis retrospectivo realizado ha su-
puesto la resolucién de veinte casos diferen-
tes, variando en cada uno los pardmetros
geotéenicos de partida, y ha concluido con
la definicion de los pardmetros geotécnicos
de las argilitas que mejor representan el
comportamiento del talud en los tres casos
analizados. Estos pardmetros han sido:

* Mddulo de elasticidad: 365 kp/em?.
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* Cohesion de pico: 0,05 Mpa.

* Friccion de pico: 18°.

* Deformacién unitaria en el trdnsito

pico/intermedio: 0,5%.

* Cohesion intermedia: 0,1 kp/em?.

¢ Friccion intermedia: 17°,

¢ Deformacion unitaria en el trdnsito in-

termedio/residual: 10%.

En los apartados siguientes se comentan
los resultados obtenidos en los célculos y
las conclusiones referentes al mecanismo
de rotura del talud.

e Talud con inclinacion 1(H):1(V) y

nivel freatico bajo

En este caso, la magnitud de los desplaza-
mientos horizontales es de orden milimétrico;
lo cual corresponde con la descompresion
eldstica debida a la excavacién y supone una
situacion de estabilidad.

En la Fig. 3, se muestra la distribucién
del dngulo de friccion de las argilitas en los
cdlculos finales de esta etapa. En ella se apre-

-
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cia, como corresponde a una situacién de
estabilidad, que todos los elementos del mo-
delo correspondientes a las argilitas estdn
en condiciones de pico, con un dngulo de
friccion de 18°.

¢ Talud con inclinacion 1(H):1(V) y

nivel freatico alto

Al subir el nivel fredtico y afectar al ter-
cio inferior del talud formado por argilitas,
se desarrolla un nicleo de estabilidad en la
parte inferior del talud, que se caracteriza
por desplazamientos horizontales de mag-
nitud decimétrica.

Esta tipolog{a de desplazamientos parece
que concuerda muy bien con la inestabili-
dad producida en el talud en junio de 1996.

En la Fig. 4, se aprecia que la mayor par-
te de las argilitas siguen estando en condi-
ciones de pico, con ¢ =18 pero en el con-
tacto de las margas y hasta alcanzar el nivel
fredtico las argilitas han pasado a situacion
residual creando una superficie de rotura
que hace posible la inestabilidad del talud.

¢ Talud con inclinaciéon 2(H):1(V) y

nivel freatico alto

A pesar de retaluzar el talud pasando de
una inclinacién [(H):1(V) a otra de 2(H):
1(V), si el nivel fredtico continda subiendo,
se produce un colapso generalizado del ta-
lud, que no alcanza una situacién de equili-
brio, con desplazamientos de orden métrico.

En la Fig. 5, se muestra la distribucién de
los desplazamientos horizontales al final de
los cdlculos realizados en esta fase que, sin
llegar a la estabilizacién del modelo, alcan-
zan cinco metros de movimiento en la parte
inferior del talud. :

En la Fig.6, puede apreciarse que se ha
generado una superficie de rotura en toda la
base de las argilitas en contacto con las
margas. En ella, las argilitas estdn en con-
diciones residuales.

Incluso en la masa de las argilitas apare-
cen superficies de rotura que concuerdan
muy bien con la distribucién de las grietas
observadas in situ al hacer la cartografia,
referida en la caracterizacion del terreno.

¢ Conclusiones obtenidas en el analisis
retrospectivo
A partir de los resultados obtenidos en el
andlisis retrospectivo que se ha realizado, se
llega a la conclusion de que la inestabilidad
del talud objeto de ete trabajo se ha produ-
cido basicamente mediante un proceso de
rotura progresiva de tal forma que al ir mo-
vilizandose las zonas mds inestables del ta-

1
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lud, las argilitas han ido pasando de condi-
ciones de pico a condiciones residuales.
Muy probablemente el ascenso del nivel
freatico dentro del talud ha actuado como
un acelerador que ha activado el paso de las
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condiciones de pico a las de residual ge-
nerando la inestabilidad.

Hay que tener muy presente que una vez
que las argilitas pasan condiciones residua-
les, su movimiento no se detendra hasta que



ocupen un espacio con una inclinacion in-
ferior a 10° aunque se consiga hacer des-
cender el nivel fredtico.

Soluciones propuestas

Dado que, tras el retaluzado realizado,
una buena parte de las argilitas estdn en con-
diciones residuales y que la pendiente, obte-
nida tras el retaluzado, es de unos 26°, resul-
ta que no se podrd obtener la estabilizacién
de la ladera si no se rebaja su pendiente
hasta que su pendiente sea inferior a 16°.

De acuerdo con esta conclusion, se pro-
pusieron a Gisa, las tres soluciones que se
describen en los apartados siguientes.

{ PR
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. 7.- Desmonte de las argilitas en la parte alta de la lader
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Retaluzado de las argilitas en la
parte alta de la ladera (Solucion A)

Esta solucién pretende eliminar las argi-
litas en la parte alta de la ladera, que es
donde al ser la pendiente mayor se han pro-
ducido los movimientos mds importantes.
En la parte baja del talud se mantienen las
argilitas, pero retaluzdndolas a 15°.

La puesta en prictica de esta solucién
exige la construccion de un muro de con-
tencién en la parte baja del talud: tal como
se ilustra en la Fig. 7.

Para analizar la viabilidad de esta solu-
cién, se ha confeccionado el modelo de ele-
mentos finitos. Una vez realizados los célcu-
los correpondientes, en la Fig. 8 se muestra
la distribucién de los vectores de desplaza-

miento del terreno. En ella puede apreciar-
se que el mdximo movimiento es de 5,2 cm,
que es perfectamente asumible.

Los cdlculos realizados han permitido
evaluar las solicitaciones sobre el muro de
contencion y los anclajes. que resultan ser:

* Axil sobre el muro: 83,2 t/m.
¢ Flector sobre el muro: 113 m.t.
¢ Axil sobre los anclajes: 45t

f

Minimizacion del movimiento
de tierras (Solucion B)

El propésito de esta solucion se concreta
en conseguir el minimo movimiento de tie-
Iras que sea compatible con la estabiliza-
cién de la ladera.

Para ello, tal como se indica en la Fig. 9,
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se ha previsto la construccion de dos muros
anclados para contener las argilitas que se-
rian’retaluzadas a 15°.

Al igual que en el andlisis de la Solucicn
A, en este caso se ha confeccionado el mo-
delo de elementos finitos. En la Fig. 10, se
muestra la distribucién de los vectores,
desplazamiento, una vez que se ha alcanza-
do la estabilizacion con la Solucion B. En
ella puede apreciarse que el mdximo valor
del desplazamiento que se produce es de
6,6 cm que, al igual que en la Solucion A,
es totalmente asumible.

Por lo que se refiere a las solicitaciones
sobre los elementos de anclaje y conten-
cion, los célculos realizados, han permitido
obtener los siguientes valores:

* Muro inferior:

- Momento flector: 233 mt.
- Axil: 78,5 t/m.
* Muro superior:
- Momento flector: 186 mt.
- Axil: 31,69 t/m.

* Anclajes:
- Axil: 35 t/m.

Eliminacion total de las argilitas
(Solucion C)

En la Solucién C se propone la solucién
mads radical, al eliminar totalmente las argi-
litas de la ladera inestable, lo cual supone
realizar un movimiento de tierras de unos
686.500 m3.

En la Fig. 11 se presenta esta solucion que
supone eliminar las argilitas del talud: de-
jandolo con una pendignte de 15° en la
parte baja y con tres bancos de inclinacién
I(H):1(V), con dos bermas de 3 m en las
margas de la parte superior del talud.

Al igual que en los casos anteriores, se
ha realizado un modelo de elementos fini-
tos para estudiar la estabilidad de esta solu-
cién. Una vez resuelto el modelo, se ha ob-
tenido la distribucién de los vectores des-
plazamiento, que se muestra en la Fig. 12.
En ella puede apreciarse que el mdximo
desplazamiento es de 4 cm, que es total-
mente asumible.

Solucién adoptada

Para seleccionar la solucién que debia po-
nerse en practica, se realizé el correspon-
diente estudio econdémico, con los resulta-
dos que muestra la Tabla 1V.
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unitario

Solucion A

Solucién B I Solucién G

Medicioi ~ PTA

Momimiento de

tierras (PTA/m?)
Puesta a disposicion

del equipo para la

construccion de

| pantallas (PTA/Ud)
Pantallade 1,2 m
de espesor (PTA/m?)
Muretes guia en la
cara oculta (PTA/ml)

500

|
|
t

f.SOO

‘ 7.600

Muretes guia en la
cara vista (PTA/m)
Anclaje de 100 t
(PTA/ml) i
Relleno con material

Muro de escollera
(PTA/m3)

Coste por metro
lineal (PTA)

‘I 18.400

| 11.000

| de préstamo (PTA/mS)

!
3.800

| 626 m®  313.000

|

16 | 360.000

2.500

82 1 101.200

73 51.100

853.800

Medicion P~ Medicion | PTA

617,5 308.750 1.436  718.000

1 2500 - i

29 \ 652.500 - L

2 15.200 ! -

2 36.800

270 297.000 - -

73 51.100 - -
i

9,0 34.200

752.200

- 1.363.850 -
I

Tabla V.-« m
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nica entre las alternativas planteadas.



El coste de la Solucion B era claramente
superior al de las otras dos, por lo que fue
inicialmente rechazada.

La Solucion C ¢s la mas econdmica; aun-
que, a priori, la diferencia en coste por me-
tro lineal con la Solucion A, sélo era de
101.600 PTA, lo que para 250 metros line-
ales de talud a reparar, suponfa unos 26,4
MPTA.

Por otro lado, la Solucion C es mucho
menos arriesgada que la Solucion A; tanto
desde el punto de vista de su ejecucion co-
mo de la garantia de funcionamiento a largo
plazo. Esto es debido a que la construccién
del muro de pantallas anclado es, evidente-
mente, mucho mas complejo que el simple
desmonte necesario en la Solucion C.

Por todo lo anterior fue escogida la So-
lucion C para estabilizar este talud; obte-
niéndose con su aplicacién unos resultados
excelentes.

ESTABILIZACION

Conclusiones

De las tres soluciones planteadas se es-
cogid la denominada Solucién C que con-
siste en un retaluzado del talud y parte de la

Aspecto del talud
del Hostal Nou,
en noviembre de
1999.

Jadera inestable. Tanto a corto plazo, como
posteriormente, los resultados han confir-
mado la bondad del diseiio adoptado.






