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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion de la tesis

Los movimientos de tierra en laderas (Cruden, 1,98dr) efectos gravitatorios son definidos en
geologia como deslizamientos estos suponen unorigeglégico de primera magnitud en el

planeta; si bien hay que dejar patente que hasta paco tiempo, la percepcién de este
fendmeno como riesgo natural era menor en comgerammn otros como las inundaciones,

volcanes o terremotos. En los Ultimos tiempos setesacion ha ido cambiando debido a la
recurrencia de este tipo de fendmeno en zonasadakity en particular, por la excesiva presion
urbanistica en zonas de orografia abrupta. Estegni@ntos se producen por una ruptura de las

leyes de equilibrio que gobiernan la estaticaeteéno.

Hay que tener en cuenta que el agua es el elematical que tiene mayor incidencia en la
inestabilidad de las laderas y asi lo ponen de fieatt los estudios de investigacion y
experimentacion profesional, que hacen necesasdaenision del estado de conocimiento del
fendbmeno de infiltracion en la estabilidad de klades y su repercusion. Es de especial interés
la reduccion que se ocasiona en la succion neltriem un suelo parcialmente saturado como
consecuencia del aumento medio del régimen pludiicoéen una region determinada (Ghotbi,
Omidvar y Barari, 2011).

Estos estudios cientificos evidencian que estasasueondiciones en la succion del suelo
parcialmente saturado, por la infiltracion supéafide agua de lluvia, modifican la presion
intersticial del medio poroso, disminuyendo los dpaetros de cohesion del suelo y
favoreciendo el deslizamiento de la ladera. Eldiaateterminante es la reduccion de la

resistencia al corte con respecto a sus condicioisales.

Estos flujos de terreno que se producen en lasdadkebido a la ocurrencia de deslizamientos,
son extremadamente destructivos en zonas habitzdasndo cuantiosos dafios materiales y en
algunos casos victimas humanas; dependiendo deliéieslizamiento, se plantean diferentes
amenazas, |0 que requiere una evaluacion e inetrerdiferente: de ahi la importancia y

recopilacién de métodos de mitigacién de deslizatoge La recurrencia de este fendmeno, es
el periodo necesario de espera para la repetici@ste evento en el tiempo. Se puede evaluar
mediante el estudio de registros historicos. El#stimiento de mapas de peligrosidad permite

la prevencion de riesgos: es éste el modelo gqueretende instaurar en el presente estudio



acudiendo a la metodologia que a continuacion genex Los datos historicos en principio son
dificiles de obtener (Guzzetti, Cardinali y Reichach, 1994), circunstancia que nos obliga a
investigar otro instrumento de prediccidén que ttavien mayor valor de pronostico, basado en

mapas de peligrosidad y susceptibilidad al deslizato.

Poniendo de relieve este tipo de fenbmenos comastiesnatural de primer orden, es
importante analizar, dentro de su dificultad, ugisto historico de deslizamientos en relacion
con el tiempo (Stout, 1977), que pone de manifiéstoecesidad de abordar investigaciones
como el presente trabajo. Puesta de manifiesto defitalltad, en el presente estudio se ha
realizado una recopilacion y andlisis de registtesleslizamientos en el tiempo, mediante la
confeccion de la tabla 1.1., donde se ofrece us#rvisindptica de algunos movimientos
geodinamicos destacados, y en particular los iddscpor las precipitaciones, al ser en la

actualidad uno de los principales elementos desibstaores de laderas.

. NO -

PAIS EMPLAZAMIENTO TERRENO vicTimas | REFERENCIAS ANO

PERU PAUTE LIMOS Y 35 UTRILLAS, J.L. 2005
ARCILLAS

INORGANICAS
PUERTO RICO EL RINCON MARGAS 62 MASCARI, E. J. 2001
VALLE DE
COLOMBIA ABURRAN METAMORFICAS 800 ARISTIZABAL, | 1954/2008
IGNEAS. E.

CHINA PHO-SHANG COLUVIAL 67 CHAU, K.T. 1998

ECUADOR ESMERALDAS ARCILLAS 2 MONTANO, J. 1998

TADKISTAN usoy METAMORFICAS 54 SHUSTER, R.L. 1996
{GNEAS.

ESPANA/ANDORRA | PIRINEO ORIENTAL | METAMORFICAS 4 COROMINAS, J. 1987

MEJICO MEJICO ARCILLA 27 HERRERA, J. 1987

VENEZUELA VARGAS LODOS 20.000 ARANGUREN, 1999

B.

COLOMBIA CAUCA METAMORFICAS 10 ELTIEMPO.COM 2014
COLUVIAL

AFGANISTAN BADAKHSHAN LODOS 2.500 ABC.ES 2014

AB-E-BARIK
INDONESIA ISLA DE JAVA ARCILLAS 119 RTVE.ES 2014

Tabla 1.1. Tabla resumen de deslizamientos de laderas adosia efectos hidroldgicos; introduciendo
las victimas mortales, tipo de terreno y periodaderrencia, se puede observar cdmo se incrementa |
repercusién y recurrencia de este fenédmeno ena&fié?h con influencia sobre la actividad humana.



Del andlisis de la tabla 1.1, podemos observar chanafectado este fendmeno geoldgico a
diferentes zonas del planeta, incluido el caso sfgaiia (Corominas, 1993), concretamente en
este caso en la zona del Pirineo.

Estudiados estos deslizamientos ya ocurridos dremlpo, hay que tener en cuenta que un
deslizamiento que se produce en un contexto gaeogrifi antecedentes tiene mas peligrosidad
gue uno en un area proclive a ello y con regist@aksos previos. En efecto, en este ultimo
caso, se pueden anticipar estos fenomenos para mitilgar la vulnerabilidad del ambito en
cuestion. Por su importancia en el fenébmeno, esta se centra en los deslizamientos causados
por factores hidrologicos (Larsen y Simon, 1998ndk se pone de manifiesto como la zona
estudiada, concretamente la Cordillera Bética, refl@jado numerosos deslizamientos en los

ultimos tiempos conforme a lo reflejado en la tabi

Ne -

PROVINCIA | EMPLAZAMIENTO TERRENO VICTIMAS REFERENCIAS ANO

MALAGA ALORA LIMOS Y ARCILLAS 0 DIARIO LA RAZON. 1881

INORGANICAS

MALAGA RONDA MARGAS 0 LA REGION. 1895

GRANADA MONACHIL MARGAS 0 LA UNION 1924
ILUSTRADA.

MALAGA COLMENAR MARGOSO ARCILLOSO 0 CHACON, J. 1988

GRANADA RiO BEIRO ARCILLAS 5 IDEAL DE GRANADA | 1963

MALAGA RiO GORDO CALCAREOS 0 CHACON, J. 1971

GRANADA DIEZMA MARGAS 4 CHACON, J. 2001

GRANADA OLIVARES ARCILLA 0 GONZALEZ GARCIA, 1986

J.L.

MALAGA ALFARNATE CALIZAS Y ARCILLAS 0 GONZALEZ DE 1988
VALLEJO, L.1.

MALAGA MONTEJAQUE CALIZAS Y ARCILLAS 5 AYALA, F.J. 1988

BENAOJAN

Tabla 1.2. Tabla resumen de deslizamientos de laderas adosia efectos hidroldgicos; introduciendo
las victimas mortales, tipo de terreno y periodamderrencia en la zona de andlisis.

Al Sur de la Peninsula Ibérica, coincidiendo corCtardillera Bética que comprende la parte
meridional de la provincia de Malaga y Granada, hem registrado en el tiempo una
concentracién de gran niumero de deslizamientosakrd, gran nimero de ellos inducidos por
factores hidroldgicos a lo largo de la historiae dna supuesto numerosos dafios materiales y en
algun caso victimas mortales. Es importante ragsaltastructura geoldgica de la zona analizada
donde se ubica La Cordillera Bética, donde se aneasombra pluviométrica que se proyecta

ante los ponientes Atlanticos (Capel, 1990), yal889 se registraron tormentas en la zona



analizada con valores de 210 y 230 mm en variaashes decir que estos periodos de lluvias son
recurrentes en esta zona. Aunque la frecuenciatde procesos es en su conjunto no demasiado

alta, ya que el promedio regional se aproxima @&wento cada 10 a 20 afios, el conocimiento

personas, poblaciones, bienes e infraestructuesmaaos en estos terrenos inestables en el futuro
(Chacon, 2008).

Hay que tener en cuenta que la zona donde nos temoms esta ligada a fendbmenos
pluviométricos de “gota fria” que son frecuenteéstensos, con valores de hasta 100 litros/m2 en

un dia, como los sucedidos en el area analizada.

El evento de precipitaciones extraordinarias laealo en el area de estudio tiene un periodo de
retorno, ya en el afio hidrolégico 1996-1997 se yeydn maximos historicos de precipitaciones
mensuales y diarias en esta regiéon y fueron acoaclpsi por abundantes episodios de
movimientos de ladera que dafaron la red de ceasetie las zonas montafiosas y afectaron a

numerosas localidades (Chacén, 2008).

Hay un estudio de las pérdida econdémicas por rigegibgico maximo, realizado por el Instituto

Tecnoldgico Geominero de Espafa, (Gonzalez de jdallg/ala y Elizaga, 1988), en este caso

por deslizamientos y movimientos de ladera en Esjpafia el periodo 1986-2016, estudio que
asigna a este tipo de riesgo geoldgico una cuadigérdidas econdmicas que ascendia a
895.960.288.304 pts, cuando se le asignaba unréestd anual a la economia del pais del 2%
anual en 30 afos; es decir un incremento anualimfierfor a lo que al final ha sucedido en estos
afios y no se ha tenido en cuenta en ese estugie@dadn inmobiliaria en las zonas de ladera

como la estudiada en el presente trabajo en Lta@e$ Sol.

En ese documento analizado, se hace un estudita deduccion del coste de pérdidas

econdmicas en el caso de que la administracionréoaa medidas de mitigacion ante estos
riesgos geoldgicos, en el caso que nos ocupa cgpec® a los deslizamientos, el coste
econdmico pasaria a reducirse a 181.879.938.52@ipk® esto se ve la importancia de predecir
y tomar medidas al respecto de este riesgo geolodinalizando dicho estudio, Andalucia

destaca por la concentracion de estos fendmenossumesos maximos de 16,20 % para el total
de los deslizamientos maximos que ocurririan erPerinsula Ibérica; son sucesos maximos

aguellos movimientos de tierra superior al mill@ndetros cubicos.

Centrandonos en el panorama internacional, haylgcie que en los Ultimos tiempos ha sido mas
elevada el numero de victimas como consecuencigledézamientos de ladera debido a

precipitaciones en el planeta, (Shuster, 1996Jukhace que cobre importancia este fenémeno a
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efectos de investigacion; actualmente el nimerwidémas medio estd en torno a las 600

victimas mortales al afio en el Planeta; Japon gdéstUnidos son paises que acumulan un gran
namero de deslizamientos.

Japon debido a su reducido territorio en relaciérsuapoblacion, es uno de los paises

desarrollados con mas deslizamientos, que supoag 100 muertes al afio, mientras que en
Estados Unidos se producen de 20 a 50 muertog@feste fendmeno. Los dafios materiales
provocados por deslizamientos en solo estos deaegpastan entre 4000 y 6000 millones de

dolares al afio; de ahi la importancia del fenémestodiado en el presente trabajo, que es

extensible a cualquier parte del mundo.

Debido a las limitaciones ya manifestadas, la nmiayale los mapas de peligrosidad al

deslizamiento de ladera deberian definirse meor|gimportancia que tienen estos documentos
en la prediccion de deslizamientos y su repercusidrias poblaciones e infraestructuras. Es
fundamental acudir a sistemas como el desarrokadel presente trabajo para acceder a una
prediccién temprana de deslizamientos asociadasedet precipitaciones de lluvia en &reas
determinadas.

Los deslizamientos de tierra ocurridos por primara proporcionan poca informacion sobre el
comportamiento de las posibles reactivaciones; eadaque se produce un deslizamiento de
tierra, la configuraciones topogréficas e geol&giwafren un cambio de pendiente, dando lugar a
nuevas condiciones de estabilidad, circunstance ltace que cambie la zonificacion de los
mapas de peligrosidad (Varnes, 1984).

Hay que dejar constancia que este fendmeno y sestigaciones van tomando cada vez una
mayor relevancia en el ambito cientifico internaelgpor su afectacién en los Gltimos tiempos a

un numero mas elevado de personas, edificacioméestructuras.

El origen de este trabajo de investigacion coineigarte de lo ya manifestado, con un proceso
importante de inestabilidades de laderas en etlsua Peninsula Ibérica, concretamente en la
Costa del Sol, donde se produjeron un gran numeedlizamientos inducidos por un aumento
pluviométrico inusual en el periodo hidrologico 2€D10. En ellos fue determinante, ademas
del agua, las caracteristicas petrofisicas de lasizms rocosos de este territorio, donde
predominan pronunciadas pendientes y densa urlénizaLos deslizamientos de ladera han
tenido un coste econdmico muy alto tanto para thmirdstraciones publicas, como para las
aseguradoras y los particulares; de ahi la impcoidade ese trabajo y analisis, para poder
prevenir en el futuro estos fendmenos de geodird@aricel territorio y mitigar su coste evitando
recurrencias futuras. La zona donde han tenida legadafios mas cuantiosos dentro de Espaiia,

que se usara como referencia en el presente estoificide con el entorno de Marbella. En él, la

9



vulnerabilidad general de la zona se ve agravadalgpabrupta orografia del territorio y la
presencia de abundante edificacion en ladera. kosses de la urbanizacion se han venido
justificando, entre otros factores, por la ausedeiasolares edificables en la provincia en zonas
con menores pendientes, la presion urbanisticaraaty el déficit gestor, marcado por una débil
ordenacion del territorio.

En los estudios profesionales realizados se pusoaéfiesto que en un nimero elevado de los
casos, no se tenia en cuenta en los calculos deilielstd, la infiltracion de lluvias para estos
casos excepcionales como los ocurridos en el afiolbgico 2009-10 donde la fuerza mayor se
impuso en el area de estudio; este fenébmeno temded futuro un periodo de retorno por lo que

el presente estudio es de importancia para preesgirtipo de deslizamientos.

En general, profesionalmente se utilizan para &sutos de estabilidad de laderas los métodos
clasicos de equilibrio limite, pero sin tener eerta la infiltracion de lluvia. El terreno donde
con frecuencia se producian tales deslizamieniés s&r en muchos casos de esquistos, una roca
metamorfica fisible en cuanto a su textura.

La mejor estrategia para reducir los impactos dal&slizamientos es una apropiada prevencion.
En la provincia de Malaga se ubica de forma masasustrato rocoso de esquisto,
preferentemente en el Sistema Maldguide y Alpgér(Blumenthal, 1949), pertenecientes a la
Cordillera Bética (Fallot, 1948). Es éste el cotdean el que se plantea la necesidad de hacer un
estudio pormenorizado del fenomeno de infiltradéragua de lluvia en taludes y su afectaciéon a
la estabilidad.

Es importante tener en cuenta un rasgo compartddoolos los casos de estudio, el hecho de
tratarse de una masa de sustrato rocoso no satuaieidmente. La presencia de agua y aire en
los poros de la roca es un factor decisivo en ®b#islad durante el proceso de infiltracion de

agua de lluvia, estamos por lo tanto ante una pacaialmente saturada. Los fendmenos de
inestabilidad en este medio incluso supusierorogeale la carretera comarcal A-397, entre las

localidades de Marbella y Ronda: véase la ilustragil.

llustracién 1.1 Estado en que quedo la carretera A-397 en direcaidmunicipio de Ronda (Malaga)

10



1.2 Objetivos

Teniendo en cuenta todos los parametros esbozseldsa realizado en el presente trabajo un
estudio geoldgico detallado de la zona afectaddgsoinestabilidades, desarrollando un modelo
de estabilidad basado en un método preciso deil@uilimite, un procedimiento de célculo de
la infiltracion de agua de lluvias en los taludesmodelo de mapa de peligrosidad basado en las
pendientes-factor seguridad y una recopilaciéragfile medidas de estabilizacion y mitigacion

de inestabilidades.

Se ha desarrollado una metodologia original p@past para determinar el riesgo de
deslizamiento en el territorio, con el fin de ewita prevenir dentro de lo posible los

deslizamientos. El resultado es una herramienf@ralencion de deslizamientos aplicada en este
caso a la zona de Marbella, castigada en el pasa@émte por un gran niumero de corrimientos

del terreno por infiltracion pluvial.

La importancia de este trabajo radica en que estadulogia puede ser extrapolable a otros
territorios susceptibles de inestabilidades y permn analisis pormenorizado a escala regional
de un territorio (Carrara y Guzzetti, 1995); commio de partida se requiere una informacion
especifica sobre las propiedades geoldgicas danteren el caso que nos ocupa lo hemos

analizado con el esquisto.

Hemos desarrollado una metodologia para esterfinulada en etapas, que se desarrollan en el
presente trabajo para tener un modelo de prevenciincalculo de estabilidad de laderas, que
nos determine la susceptibilidad a deslizamienishas etapas, que se desarrollan en los

capitulos posteriores, se pueden resumir en:

12 ETAPA. ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS PETROFISICAS DELBRIAL EN LA
ZONA ANALIZADA, EN LA QUE PREDOMINA EL ESQUISTO BIRRRIDE.En el capitulo
Il se investigan los parametros de corte de lauetstra de la matriz rocosa en la zona de
Marbella, teniendo en cuenta las discontinuidadgsréterial. Se obtendran los parametros de
suelo (Jiménez y De Justo, 1971), imprecindiblesa g estudio de estabilidad de taludes

desarrollado en la siguiente etapa.

22 ETAPA.- CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES. DISCRETIZASI Y
OPTIMIZACION CON RESTRICCIONES EN EL CALCUIS2 ha utilizado el modelo de
ladera infinita para deslizamientos reptales (SmMtt1989) y se aplica la discretizacion y

optimizacién de la curva de rotura del talud sigdee el método de equilibrio limite (Spencer,
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1967), para deslizamientos rotacionales. Se harddado un cédigo de calculo especifico para
esta tesis. El modelo de estabilidad se exponéaapéulo Il del presente trabajo.

32 ETAPA. DESARROLLO DE UN MODELO DE INFILTRACIOSe han resuelto las
ecuaciones de Richards (Chu y Marino, 2005), phraaterial estudiado en el area analizada,
esquistos del Complejo Alpujarride (Chacon, EstéyeRiles, 1978). Se ha desarrollado un
cbdigo de calculo especifico para esta tesis. Elehoode infiltracion se expone en el capitulo IV

del presente trabajo.

42 ETAPA.DETERMINACION DE UN MAPA DE PELIGROSIDAD DE DESINAENTOS EN
EL AREA ANALIZADA, con la Tecnologia S.I.G. (Siatel@ Informacion GeogréaficgrcGis-
10, 2012) EI modelo de mapas de peligrosidad se detalla eapstulo V del presente trabajo y

hace uso del modelo de ladera infinita descrittaestapa 2.

52 ETAPA. MEDIDAS PREVENTIVAS DE ESTABILIZACION Y MITIGACIODE
DESLIZAMIENTOS. Se han estudiado varios sistemas de estabilizagioprevencion,
recopilandose las més adecuadas para evitar iiligstebs.La recopilacion figuran el capitulo

VI del presente trabajo.

Estas cinco etapas facilitan la prevencion de pel@ deslizamiento en un area o region
concreta; se procedera a la identificacién y caraetcion en la cartografica mediante una
zonificacién sobre la base de un factor de segdirilaSi como resultado de los calculos de

estabilidad se obtiene <F1, la zona analizada se considera inestable.
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2 CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOMECANICA

2.1 Introduccion

En este capitulo se investigan los parametros de o® la estructura de la matriz rocosa,

teniendo en cuenta las discontinuidades del mat&séa zona analizada se encuentra dentro de
un tridangulo definido por las localidades de RorMatbella y Estepona, en concreto en la parte
central del mismo, y discurre a lo largo de la et@na de Ronda A-397 tal y como se puede
observar en la ilustracion 2.1., pero es extensbl#ras areas con una litologia de similares

caracteristicas.

Antequera
L]

PROVINCIA DE MALAGA

Malaga

10° 0° 10°
Marbella

S

46°

L

\\

42°

N PENINSULA
A IBERICA

38° P
G0 20Km = Areade estudio e

llustracion 2.1 Ubicacion en un mapa fisico, del area de estudialiaada en el presente trabajo,
mediante sombreado, que es extensible a otrosaeos con similares caracteristicas.

Los materiales geoldgicos que aparecen en las aiméaderas deslizadas aqui estudiadas son
basicamente esquistos pertenecientes al complgjajdktide. Es en esta area donde se ha
detectado un mayor nimero de casos de deslizanderdtalera; circunstancia que ha llevado a la
seleccion del ambito. Estos procesos geodinam@ostipuesto un coste muy alto desde el punto
de vista econdmico, si bien, afortunadamente, reabédo pérdidas humanas. No obstante, no es

descartable que este fendbmeno, si no se frenegg@ansable en un futuro de pérdidas humanas.
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Se ha caracterizado el esquisto particular dezesta, al cubrir la practica totalidad del espacio
afectado por inestabilidades y al ser una de leasrmayoritarias que afloran en los complejos

Malaguide y Alpujarride en las provincias de Malgdgaranada.

Este material forma la matriz rocosa objeto deisisapor su estructura o fbrica planar es objeto
de frecuentes deslizamientos en las regiones daftate, y en concreto en la zona de andlisis. Se
ha tenido muy en cuenta en este estudio que eistsdgiene una capa superficial meteorizada de
1,00-3,00 m, la cual sirve de soporte del escasuanaegetal del macizo rocoso. Este material
superficial, denominado manto coluvial, suele s#maismo objeto deslizamientos superficiales

del tipo reptal.

Dicho todo esto se ha realizado un analisis e tigason exhaustiva de la propia matriz rocosa
que compone el macizo, asi como del propio madezoso del &rea estudiada; para el estudio y
andlisis geologico del material de la zona, se ésadollado una metodologia por fases para

determinar la caracterizacion del macizo y su matrtosa, como sigue:

12 Fase Se ha estudiado los planos geotécnicos y geoldgiebMapa Geolégico Nacional, del
IGME (Instituto Geoldgico Minero de Esparia), pararea de trabajo. Estos han proporcionado
una primera informacién general de los materiabddgicos de la zona de deslizamientos. En

concreto, la hoja que se ha empleado es la N°d€IBAGNA (Chacén, Estévez y Riles, 1978).

22 Fase Con posterioridad a una primera clasificacionrdaterial, procede de la investigacion
experimental del esquisto. Para ello se extragdigtasin situ a diferentes profundidades de roca
de esquisto en una amplia zona de estudio, quecaézhn sobre un plano topogréafico en tres
subzonas. Los mapas (topogréficos, geotécnicoslpgjeos) y las fotografias aéreas especificas
donde se ubican la zonas de extraccién, se harndeddo mediante un programa SIG

(Sistemas de Informacién Geografica), concretaméamtplicacion informética ARCGIS-10.2.1

En los mapas se ha trabajado a escalas adecuadagywrecer la medicidén de los trabajos. Los
planos topogréaficos son un elemento esencial ennweatigacion geoldgica para levantar cortes
geolégicos, medir espesores de estratos, longituddisiras...; siendo la escala mas
frecuentemente utilizada la 1:5000.

Las curvas de nivel se han realizado a 10, 20n.3@ualmente, se han confeccionado perfiles y
secciones topograficas con objeto de analizastiEb#éidad de los taludes en base a la ilustraciéon
2.2.
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llustracion 2.2 Plano topografico del area de estudio, obtenidoudemapa raster procedente del IGN,
(Instituto Geografico Nacional Espafiol), desarralta a partir de la aplicaciéon informatica S.I.G.
ARCGIS 10.2.1., mediante un modelo digital tereegtl terreno.

32 FaseTras localizar los puntos de la zona de extracd@®muestras y analisis en el plano del
area de estudio, se ha procedido a realizar diseessayos experimentales de laboratorio
homologados, con objeto de conocer el comportamigmteterminar los parametros de corte de
la matriz rocosa, para posteriormente utilizagindos calculos de estabilidad de los taludes.

Se han calculado los tres pardmetros basicos estelio de estabilidad de un talud, que son el
angulo de rozamiento interno)( la cohesion efectiva (c) y la densidad aparéni, tanto en
sus valores de pico, como residuales. Se han adaliznsayos de laboratorio especificos de la
zona analizada, que se ha dividido en tres zoqastws a su vez. Tales ensayos se confiaron al
laboratorio acreditado CEPASA S.A.

42 Fase.Estos ensayos experimentales se han centradesezonas o puntos de analisis. Se han
elaborado diversos ensayos de laboratorio en la: zmnte directo, densidades y permeabilidad.
También se ha caracterizado tanto la matriz commaglizo rocoso, en lo que se refiere a su

resistencia caracteristica. Para ello se ha detaduila calidad del macizo rocoso mediante el
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factor RMR (Bieniawski, 1989), para el que se hiizatlo un martillo Smith de 2700 julios, se
ha empleado ademas una brljula para analizar @wo@tines, direcciones y buzamientos, vy
también el martillo de gedlogo, para determinajratio de dificultad de una roca a ser excavada,

es decir la ripiabilidad del material.

52 FaseTeniendo en cuenta los parametros experimentaléesbdratorio y el analisis RMR del
macizo rocoso, se ha analizado la calidad de edwld ¢studiado, en cuanto a su calidad, segun el

manual de campo para caracterizacion de macizosoecFerrer y Gonzéalez de Vallejo, 1999).

En este caso la esquistosidad de la roca metamdsitdiada, se evidencia por la presencia de
un plano de lajeado predominante, lo que da ludarexistencia de una clara estructura planar
tanto en la muestra extraidas, como en los aflersos estudiados. Esta circunstancia se ha

tenido muy en cuenta a la hora de realizar losyessaxperimentales en el laboratorio.

Otro aspecto importante dentro de esta fase deliestonsistio en la determinacién de las
discontinuidades del macizo asi como en el estatilrtto de una clara heterogeneidad
estructural y textural dentro del macizo rocosmjamente dicho, para lo cual se procedio a la

realizacion de la estacion geomecanica para camtamiento.

Una estacién geomecdnica es una zona o puntosgéevabion de un afloramiento rocoso en el
que se hace un estudio sistematico del tipo de cocaliciones de alteracién, donde los aspectos
mas caracteristicos son el tipo y la distribuciérdscontinuidades que afectan al macizo, donde
se obtienen la direccion y angulo de buzamientslesustratos y familias de discontinuidades
gue afectan a la roca, incluida su orientaciénepegite. Estos datos nos permiten clasificar la

calidad de un talud y asi valorar los riesgos dstabilidad.

62 Fase.Se ha caracterizado las muestras obtenidas eméde estudio, en relaciéon con los
parametros relativos al contenido de humedad igredel agua en el esquisto (Fallot, 1949),

que forma la matriz rocosa.

A continuacién, en la ilustracién 2.3, se resumenek esquema adjunto el procedimiento
adecuado para determinar con precision el coefeida seguridad de estabilidad de una ladera
en roca; se subdivide el estudio en cuatro apsstatbnde se analiza el macizo rocoso
propiamente dicho, determinando la calidad del misnediante varios sistemas, el que se ha
utilizado en el presente trabajo es el RMR (Bieskiw1989) por su precision, en el trabajo de
campo se procede a la extraccibn de muestras dwtidz rocosa y su preparacién para su
posterior analisis en el laboratorio y asi tenar parametros geomecanicos del suelo para un

adecuado calculo de estabilidad.
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Procesamiento de informacion
y preparacion de muestras

l o I

~ p
Determinacion de posibles Determinacion de las Anadlisis estructural Propiedades fisico-mecanicas

mecanismos de fallos causas de -Familias de discontinuidad (angulo de rozamiento interno,
(Plano, cufia, rotacional) inestabilidad -Planos principales cohesion, resistencia a la

compresion, etc.)

l

Determinacion del método Evaluacién geomecanica

adecuado de calculo de estabilidad del macizo rocoso
Evaluacién preliminar de estabilidad (RQD, RMR, SMR)

| |
|

Evaluacion integral de la estabilidad de los taludes
Cuantificacion del factor de seguridad

llustracion 2.3 Esquema de procedimiento de informacion, extracgipreparacién de muestras, en un
macizo rocoso mediante varios sistemas para finaleneuantificar el factor de seguridad de estalaitid
de la ladera.

2.2 Marco geologico

La zona que se ha estudiado pertenece geologicarae@omplejo Alpujarride y se encuentra
enclavada en el extremo occidental de las Corddlddéticas como se puede observar en la

ilustracion 2.4.

Las Cordilleras Béticas se localizan en el suiadedninsula Ibérica y se extienden desde la Bahia
de Cadiz a las Islas Baleares, siendo su longitperr de 600 km (Fallot, 1948). De ahi la
importancia en extension y repercusion de lo eatladen el presente trabajo.

En estas cordilleras que conforman y delimitan @l-Este de La Peninsula Ibérica e Islas
Baleares estan representados tanto materiales orfitton en las llamadas Zonas Internas
(Complejos Nevado-Filabride, Alpujarride y Malagelidcomo sedimentos en las Zonas Externas
(Subbético Interno, Externo y Medio) (Vera, 2004).

Los esquistos constituyen la roca predominanteosrafloramientos de la zona analizada, son
rocas metamorficas de medio y alto grado y pueldgar a alcanzar espesores de varios cientos

de metros.

Hay dos grandes unidades en las Zonas Internaasdedrdilleras Béticas, que son importantes
para nosotros debido a su afloramiento en el aseardlisis de la presente tesis, que se

denominan Complejo Malaguide y Alpujarride (Ver@02). El términaVialaguidefue utilizado
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por primera vez por el profesor (Blumenthal, 19¢9)osteriormente formalizado por Durand
Delga (Durand-Delga, 1968), para referirse al catgjutectonico compuesto por materiales
sedimentarios y metamérficos que se localizan sdédserocas metamorficas del Complejo
Alpujarride (Van Bemmelen, 1927).

Sevilla
.

Huelva
.

Area de estudio

I Complejo Alpujarride -
I Complejo Malaguide

[0 sistema Bético 4z PENINSULA
i IBERICA

0 100Km A % v - Sistema Bétic

46°

llustracion 2.4. Distribucion regional de las Cordilleras Béticasm @l Sur de La Peninsula Ibérica;
sefialamiento de los dos Complejos predominantesl €sur de las mismas, Complejo Alpujarride y
Malaguide. Ubicacion en amarillo de la localizacidel area de estudio.

En la practica es dificil diferenciar el Complej@lsiguide del Alpujarride, dada la continuidad y
similitud de los materiales esquistosos en contaete ambas unidades, como ocurre en la zona
de Vélez-Malaga y Benamocarra en la provincia day

Debido a que el afloramiento en el area analizatepece claramente al Complejo Alpujarride
(Westerveld, J., 1929), nos vamos a centrar en dsidad, si bien por lo ya comentado los
resultados del presente estudio serian extenslbieesquistos del Complejo Malaguide..

Para analizar desde un punto de vista geologemmgrfoldgico y litolégico se ha consultado el
MAGNA (Mapa Geoldgico de Espafia, IGME, 1972-2008)nde vienen representados los
materiales y el roquedo que aparecen en la zorestdeio. Este documento es basico para la
comprension geomorfolégica del rea y esta reaizaglscalas 1:100.000 y 1:50.000.
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Escala 1:1.000.000

o B s

UNIDAD DEL ALJIBE UNIDAD DE LAS NIEVES
Mioceno Jurésico
- Eoceno-Oligoceno - Trigsico
- Cretécico superior MALAGUIDE
Eoceno-Oli
UNIDAD DE PATERNA Precémbrice-Permotries
- Olioscenc: Eceso ALPUJARRIDE
3 s Trigsico .
UNIDAD DEL CAMPO DE GIBRALTAR Precambrico-Permotrias
- Eoceno-Mioceno UNIDAD DE BLANCA
Cretécico superior

B
- Jurasico .

- Subbético s.l. [:'
B Erogioce

UNIDAD DE BENADALID- ENAMORADOS

Cuaternario

llustracion 2.5Plano a escala 1:1.000.000 extraido del MAGNAladsona de estudio.

La historia geoldgica en la zona analizada va des@ecambrico al Triasico, segun se deduce
del esquema regional geoldgico; y conforme a striicion 2.3, en la zona de los afloramientos
estudiados, los materiales se limitan a un periodmprendido entre el Precambrico y el
Permotrias. Se ha analizado el mapa del MAGNAa58scala 1:50.000, en la hoja que abarca
nuestra zona de estudio, numerada 1.065 (15-4Bhgrdinada “Marbella”, IGME (1973-2003):

véase la ilustracion 2.6.
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N - Micaesquistos - Micaesquistos y cuarcitas
0

5Km
e % Area de estudio

llustracion 2.6 Mapa geolégico de la zona de estudio MAGNA 5@ t6p5, escala 1:50.000.

Esta hoja n°® 1065 del MAGNA refleja el mapa de bicacion del area de andlisis, que se
encuentra situado en la provincia de Malaga, datr8errania de Ronda y La Costa del Sol
Occidental. Este mapa deja patente que la zonastliwi@ se encuentra en el Complejo
Alpujarride y el material mayoritario que aflora @lsmicaesquisto, donde, a diferencia de otros

materiales de la zona, como gneises y marmoleglém®s de esquistosidad y exfoliacién son

muy patentes.

ALPUJARRIDE

PC-P Filitas
EY  Micaesquistos y cuarcitas
PALEOZOICO ¥ s
< Gneises granitoides blancos
S Gneis de granate
PO.PT Ca Gneis granitoide
PRECAMBRICO €sitl Gneis bandeado
A Mérmoles dolomiticos
& Miceesquistos

llustracién 2.7.- Leyenda y columna tipo de la sucesion de matsviakistentes en la zona analizada del
Complejo Alpujarride, donde predominan los micaésigs y en bastante menor medida los gneises, segun
el mapa geoldgico de la zona de estudio (MAGNAAB[& 1065, escala 1:50.000)
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2.2.1 Depositos coluviales

Como se ha apuntado con anterioridad, es de witpbitancia el analisis de los mantos de
cobertera coluvial que se encuentran sobre loddalde los sustratos rocosos de los macizos aqui
estudiados; en particular, en aquellos casos equesse ha producido deslizamientos del tipo
reptal. Para ello se va a realizar un mapa de rpslitpd atendiendo a la presencia de estos
depdsitos, que se forman por los propios procesaabion que afectan al macizo rocoso; para

lo cual se han tenido en cuenta diversas hip&desisrtida.

Como ya se ha indicado, pertenecen a depésitoscoeneros de talud, deslizamientos antiguos y
recientes, los cuales se han generado en el genfileteorizacion de las rocas del basamento.

En general estos depdsitos estan constituidosn@omezcla heterogénea de litologia relacionada

con la roca madre que forma el esquisto. Los espesdservados para el manto coluvial varian

entre 1y 3 m de profundidad en los cortes de éedestudiados.

2.2.2 Descripcion general del afloramiento rocoso

La zona donde se describen las diferentes estacgemmecanicas queda encuadrada dentro del
término municipal de Marbella (Malaga), que compesta hoja 1065 Marbella, a lo largo de la
carretera nacional A-397 (Marbella-Ronda). En estaa se han producido fendbmenos de
deslizamiento como consecuencia de las lluviastorales del afio hidrologico 2009-10.

En la hoja 1065 del MAGNA 50, de Marbella, se puredescribir cuatro materiales diferentes:
-Micaesquistos pertenecientes al Complejo Alpujér(Paleozoico).

-Gneises granitoides pertenecientes al Complejajatdde (Precambrico-Paleozoico).

-Marmoles dolomiticos (Complejo Alpujarride — Pnaxtdico).

-Rocas ultrabasicas (Peridotitos).

Es el micaesquisto con planos exfoliacion y esgsidad, del Complejo Alpujarride, es el que se

ha analizado y estudiado en el presente trabajopiatidir en extension con la zona objeto de

este estudio y ser el material predominante ereal a
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LEYENDA

TERCIARIO-CUATERNARIO
/N 57 Cuaternario indiferenciado.
CUATERNARIO “ a Aol / 7 56 Piedemonte y conos de deyeccion.
55 Aluvial.
54 Travertinos.
53 Playas.
52 Terrazas.
51 Indiferrenciado.
50 Margas.
UNIDAD DE ALJIBE ? 49 Arenas, locaimente con fauna.
’ 48 Indiferenciado.
MIOCENO BURDIG. a | 47 Silexitas, calzas margosas y margas.

____________

I @ 48 Fiysch margo-areniscoso.
EOCENO-OLIGCCENG | 4 45 Coluviones.
- 44 Brecha dolomitica.
43 Areniscas rojas, arcillas, pizarras abigarradas

y conglomerados de cuarzo.

42 Conglomerado poligénico de "Marbela”.
B Ty ™ 41 Malagude indiferenciado.
TRIASICO 40 Pizarras y grauwacas.
39 Calcofilitas y grauwacas.
PERMICO 38 Calizas tableadas “alabeadas’.
up 37 Fitas con niveles de cuarzo.
: 2

| CARBONIFERO}—— b oo oo oo gg gfn'fs'f""md” de cuarze.

. 34 Micaesquistos. .
DEVONICO B == 33 Micaesquistos y cuarcitas.

32 Cuarcitas.
SILURICO

PLICCENC

PAL |

_PALEQZOICO
s
&

31 Gneises granitoides blancos.
30 Gneis bandeado.
20 Marmoles dolomiticos.
28 Gneis granitoide.
PRECAMBRICO 27 Gneis de granate.
~4 26 Cuarcitas y gneises con corderita.
25 Marmoles azules fajeados.
24 Marmol dolomitico sacaroide.
23 Anfiboita.
22 Gneises con plagioclasas, anfibol o biotita.
ALPUJARRIDE 21 Marmoles masivos blancos.
20 Anfiboita hornbléndica con magnetita.
» 19 Brecha de 1a Nava.
18 Calizas cristalinas azules.
17 Calizas tableadas negras.
16 Dolomias.
15 Marmoles de contacto.
14 Margas y areniscas.
13 Calizas 'aminadas.
12 Calizas en bancos.
11 Dolomias.
10 Camiolas y dolomias.
9 Serpentinitas.
8 Harzburguita-Dunita piroxénica.

PALEOZOICO

PRECAMBRICC

Figura 2.1 Leyenda de la hoja geologica del IGME de Marbdilaja n°® 1065.

Los deslizamientos analizados en este apartaddeddipo reptal; este tipo de deslizamientos se
produce como consecuencia de que hay una masarelectinestable que desliza con respecto a
una zona estable, a través de una superficie @fran este estudio se ha realizado andlisis para
espesores de hasta tres metros de profundidad;aseatacterizado mediante mapas de
peligrosidad. Estos se producen en la franja deedalcanza la tensién tangencial maxima en

todos sus puntos (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)
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Es objeto de este trabajo también los deslizamiéattpo circular, que son del tipo profundo y
viene determinado por una superficie de roturautarcen este caso se ha analizado mediante los

métodos de equilibrio limite (Spencer, 1967).

llustraciéon 2.8 Micaesquistos como afloramiento, con escaso debarde la fabrica planar donde se
observan zonas de oxidacion.

Los macizos de roca metamoérfica aqui analizademeti un plano de esquistosidad que
desarrollan las micas y los minerales planaresaldda denominacién de micaesquisto. Esta
esquistosidad se produce durante las fases demdafidn que afectaron a estos macizos a lo
largo de su historia geoldgica. Ademas de estengtra mencionado, se debe tener en cuenta
para el andlisis de los macizos otros factores dos@lanos de discontinuidad, buzamientos y
pendientes, asi como su comportamiento mecanidaseestaciones geomecéanicas (Bieniawski,
1989) en los taludes inventariados. Las superfigigdanos de discontinuidad de los macizos
rocosos condicionan de una manera importante supadamiento frente a la estabilidad
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Las discontinuidades en los macizos rocosos pas@&ormalmente dentro de la complejidad de
este material lineas y planos preferentes de fimgtalteracion. Estas aberturas propician el flujo
de agua intersticial.

Los macizos rocosos que se van a analizar en kemee tesis son de estructura laminar. Su
origen son arcillas y lodos que han sufrido un @socde metamorfismo, en condiciones de alta
temperatura y presion durante prologados periodosethpo. Es importante el estudio de este
material por la abundancia y extension en el suad®eninsula Ibérica. EI complejo alpujarride
aflora en las provincias de Malaga y Granada (Edl®48), incluidos también los esquistos del
Complejo Malaguide (Durand-Delga, 1968). Para temas datos adecuados para determinar la

estabilidad, se van a obtener los pardmetros de derda matriz del macizo rocoso.
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Debido a estos fendmenos de meteorizacion, loszomciocosos de esquistos se alteran
superficialmente, generando un material menos omesdo, a veces suelto y con matriz arcillosa
denominado material coluvial; que supone granddésnsiones superficiales en este tipo de
macizo de esquistos y que son susceptibles deaestintos; se analizard también para el area
objeto de estudio, la estabilidad de taludes delommasivo, acudiendo a la cartografia
actualizada, para tener en cuenta la presencistéeraterial resultante de alteracion del sustrato

rocoso.

La pérdida de resistencia de un macizo rocoso (Chee, 2001), como es el caso de los
estudiados en el presente trabajo, ilustracion 29a relacionada con la infiltracion de agua de
lluvia en el sustrato, y se asocia con el incrematd sobrecarga en el mismo debido a la
infiltracion de agua en el terreno y a las tenssdmidrostaticas que se generan, lo cual supone una
variacion de la cohesiéon de dicho material, pati¢ainucién de la succién matricial (Cho y Lee,
2001).

llustracion 2.9 Imagen de uno de los macizos rocosos estudiades$ mesente trabajo en las estaciones
geomecanicas.

El método RMR(Rock Mass Rating(Bieniawski, 1989), se ha empleado para deterrfana
calidad de los sustratos rocoso, teniendo en cuastdiscontinuidades de macizo, presentes en
cada uno de los casos estudiados. Este tambiéndiege la resistencia al esfuerzo cortante de la

roca matriz del sustrato rocoso y del efecto debale lluvia en su interior.

2.2.3 Inventario de Taludes

La situacién de los taludes inventariados, su ipaeibn geografica y su identificacién se
muestra en la ilustracién n° 2.10 del presenteafpalSe ha tomado un area considerable de
analisis, coincidente con la hoja n° 1065 del MAGIpAra que el trabajo sea extensivo a otras

zonas con caracteristicas similares.
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Los esquistos del Complejo Alpujarride analizadesentan un suelo vegetal poco desarrollado
en la parte superior con raices, que corresponu@ratio coluvial.

Como se ha podido observar, los esquistos estugigelren un grado de alteracion superficial
medio formandose pétinas de oxidacion. La zona éeomconsistencia y resistencia al corte
corresponde a este manto superficial coluvial, spiencuentra encima y protegiendo el propio
macizo rocoso, que es susceptible de deslizamiedtales, debido a su reducida cohesion.

A continuacién, como se observa en la ilustracid®,2se han inventariado tres zonas de taludes
a lo largo de la carretera comarcal A-397, denodiagunto 1, punto 2 y punto 3.

N
0 1 2Km A @ Taludes inventariados

llustracién 2.10Situacion de los puntos y taludes inventariadosleirea de estudio
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TALUD INVENTARIADO PUNTO 1
Coordenadas UTMX: 0320359 Y: 4044573 Z: 276 MTS

llustracién 2.11Primera estacién geomecanica

llustracion 2.12Primera estacion geomecanica en detalle
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TALUD INVENTARIADO PUNTO 2
Coordenadas UTMX: 0316963 Y: 4050196 Z:756 MTS

llustracién 2.13Segunda estacién geomecanica.

llustracién 2.14Segunda estacidbn geomecanica en detalle.
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TALUD INVENTARIADO PUNTO 3
Coordenadas UTMX: 03220269 Y: 4045156 Z:328 MTS

llustracion 2.15Tercera estacibn geomecanica

S A g S i A
Pas v i g Lo > | vy
e v i~ i S

Ry
% B M.
g R %

llustracion 2.16Tercera estacion geomecanica en detalle.
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2.2.4 Clasificacion geomecéanica, RMR de los taludes.

La zona de andlisis resulta compleja para su iasibn y se han realizado un estudio del tipo
RMR (rock mass rating) (Bieniawski, 1989). Estaadiene un alto grado de deformacion en los
materiales por la intensa actividad tectonica gxestencia de posteriores intrusiones del tipo
magmatico, el profesor Bieniaswki public6 una dleacion del macizo rocoso denominada
Clasificacibn Geomecanica o Sistema Rock Mass R4®MR) (Bieniawski, 1979), que mas

tarde fue mejorada mediante la versién de clasificaposterior (Bieniawski, 1989):

Los siguientes seis parametros son los utilizadwa plasificar la calidad de un macizo rocoso

usando el dltimo sistema RMR (Bieniawski, 1989):

1. Resistencia a la compresién uniaxial

» Determinada en laboratorio y con ensayos de gargtual en terreno.

2. Valor del RQD
* El indice RQD, denominado Rock Quality DesigmaiiDeere et al., 1969), es un procedimiento
por el que se estima la calidad de un macizo roeogartir de perforaciones rotativas con

extraccion de testigos en sondeos.

Este procedimiento se define como el porcentajedaperacion de testigos de mas de 10 cm de
longitud, sin tener en cuenta las roturas delgsoale perforacion respecto de la longitud total
del sondeo; es decir es la relacién entre la suemiagilongitudes de los fragmentos de testigo
mayores de 10 cm y la longitud total del tramo @bsrado.

Se le asigna una calidad al macizo desde un pajeed¢ hasta el 25% cuando es deficiente y

hasta un indice mayor al 90% cuando es de urdadadixcelente.

3. Espaciamiento de discontinuidades
« Se supone que la roca tiene tres conjuntos deufess y se elige el sistema mas predominante

de discontinuidad en el talud analizado.

4. Condicion de discontinuidades

» Para poder determinar esta condicién es necesaailizar la resistencia al corte de los planos
de discontinuidad, donde se tiene en cuenta losdesfavorables; los conceptos de liso y la

rugosidad en la superficie de contacto entre langd de discontinuidad y en ocasiones entre los
planos aparece un material de relleno blando, gst@snetros son los determinantes para poder

analizar este apartado.
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5. Filtraciones

* Las discontinuidades son el flujo predominantdiltiaciones; el agua rebaja la resistencia al
corte al reducir las tensiones efectivas que actidmme los planos de discontinuidad, crean
presion de agua en discontinuidades.

6. Orientacion de discontinuidades

 Este parametro esta determinado por el rumblonyaeteo en el plano de discontinuidad del
macizo rocoso estudiado.

Rumbo: Es el angulo que forma una linea virtual “ab” ebilorte.

Manteo: Es el angulo que forma una linea virtual “ac” ebplano horizontal.

Estos parametros nos determina la orientacion meediadada familia, mediante los valores

estadisticos de cada estudio.

La clasificacion final de calidad del macizo rocgew este método se realiza en intervalos de 20
puntos, concretamente comenzando por 100 y hagjarlk 0. Es decir se usan generalmente
cinco intervalos, los que también pueden ser demexiois con numeros romanos del | al V en
calidad ascendente, para clasificar el macizo mestudiado.

Se ha utilizado para ubicar las estaciones geontasay taludes analizados un dispositivo
receptor de navegacion por satélite, Global Pasitgp System (GPS) (Parkinson, Spilker y
Elkaim, 2003), el modelo utilizado es el geko-2@lla compafia Garmin.

Este dispositivo tiene una precision inferior a 03,0h y nos da las coordenadas de
posicionamiento UTM de la caracterizacion de logdies analizados en los diferentes puntos.

llustracion 2.17 Dispositivo GPS GEKO-201 y brajula geolégica MAQDBQY-1, utilizados en el estudio
de taludes de este trabajo.

En los diferentes puntos observados, afloran esguiacturados, con gran cantidad de
intercalaciones cuarciticas y de micas, pertenggseal Paleozoico. Su alteracion le confiere en
su afloramiento un aspecto pardo-rojo, como segubdervar en la ilustracion 2.17.
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Se ha utilizado para realizar el estudio de lacdidm y el sentido preferente o buzamiento de los
taludes caracterizados, una brujula geolégica t@fieg modelo Brunton MODEL DQY-1, con
clinbmetro y niveles, de precisibn < 0,5°. Con edigpositivo se ha medido los diferentes

buzamientos e inclinaciones de los taludes estadiadnforme al cuadro 2.1.

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Coordenadas UT o | e | o
Z:276 m Z: 756 m Z: 328
Direccién del talud N 40° E N 35°E N-S
Buzamiento del talud 75° - 80° SE 80° SE 45°E
Altura del talud 25-30m 25-30m 25-30m

Cuadro 2.1Cuadro resumen de coordenadas, direcciones, berdos y altura de los puntos y taludes
inventariados y examinados en el presente trabajo.

2.2.5 Caracterizacion de la matriz rocosa mediante kifetacion RMR.

Se han realizado diferentes ensayos de laboratorimlogados para obtener aisladamente los
parametros de corte de la matriz rocosa. Como seepdeterminar a lo largo del presente
trabajo, los resultados de las estaciones geonmasanilos ensayos de laboratorio realizados in
situ en la matriz rocosa, nos dan resultados giagijecircunstancia que valida el procedimiento
de estudio del presente trabajo. En la inspecdgiraldel macizo rocoso, se ha podido constatar
gue los minerales mas abundantes detectados eatt& mocosa, son la mica, el cuarzo, la
moscovita y la biotita.

Se han utilizado y analizado los siguientes pan@setn los taludes inventariados, para poder
caracterizar los macizos rocosos que lo componeh @resente trabajo (Bieniawski, 1989):
Orientacion

Espaciados

Continuidad

Rugosidad

Resistencia

Abertura

Rellenos

Filtraciones

© ® N o o bk~ 0D PE

NUmero de familias de discontinuidad
10. Tamaifo
11. Fracturacion

12. Meteorizacion
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a. Orientacion

La orientacion de una discontinuidad en el espaieine definida por la direccion de la linea de
maxima pendiente del plano de discontinuidad, i@spa& Norte, y por la inclinacion respecto a
la horizontal de dicha linea, que es lo que seméarmbuzamiento. Se distinguen varias familias

de discontinuidades segun el corte del estudiowhadro 2.3.

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Direccién del talud N 40° E N 35°E N-S
- ___ ~1) N280°E / 36°SW ~1) N300°E / 26°SW ~1) N320°E / 400SW
Familias de discontinuidad -2) NBOCE / 68°NW -2) N-S / 85°SE -2) N240°E / 60°S
-3) N-S/ 18°E -3) N90O°E / 80°N -3) N-S / 60°E

Cuadro 2.2Cuadro resumen de la orientacion de los puntogdiatios en los taludes analizados, con la
brdjula modelo Brunton MODEL DQY-1.

b. Espaciado

Es la distancia entre dos planos de discontinugl@dasecutivos y de una misma familia. El

espaciado influye en el comportamiento del maamwso y define el tamafio de los bloques. Si
el espaciado es pequefio (la red de fracturaciémugsgdensa) la resistencia del macizo disminuye
de forma considerable. La distancia media entreodiinuidades varia en rangos y se pueden

clasificar en el cuadro 2.3.

Espaciado Punto 1 Punto 2 Punto 3
12 familia Extremadamente juntas . Extremadamente juntas
(foliacion) (< 20 mm). Extremadamente juntas (< 20 mm (< 20 mm).
Entre moderadamente juntas
22 familia (200-600 mm) y separadas (60 Juntas (60-200 mm). Juntas (60-200 mm).
2000 mm).
32 familia Separadas (600-2000 mm). Juntas (60-200 mm). Muy juntas (20-60 mm).

Cuadro 2.3Espaciado de las familias de foliacion en los pardnalizados de los taludes inventariados

C. Continuidad

Es la longitud o extension superficial observad#osrplanos de discontinuidad. Es un parametro
dificil de observar en el afloramiento, aunque @a&dmprobado las siguientes continuidades que

se resumen en el cuadro 2.4.

Continuidad Punto 1 Punto 2 Punto 3
18 familia (foliacion) Muy baja continuidad <1 n| Muy baja continuidad <1 n| Muy baja continuidad <1 m.
22 familia Continuidad media 3-10 n|  Baja continuidad 1-3 m. Baja continuidad 1-3 m.
32 familia Baja continuidad 1-3 m. | Continuidad media 3-10 m Baja continuidad 1-3 m.

Cuadro 2.4 Continuidad en las familias de foliaciébn en losnms estudiados de los taludes
inventariados 37



En el presente trabajo se han analizado los difesgrianos de exfoliacion del macizo rocoso e
identificando las diferentes familias de disconitiiaal existentes en los diferentes taludes y
puntos analizados, para poder determinar el RMRpdgbio macizo. En la ilustracion 2.18,

podemos observar las discontinuidades en los pang

llustracion 2.18 Familias de discontinuidades, con espaciados ufeges en algunos casos y diferentes
direcciones en otras que son oblicuas.

Se ha ido identificando varios planos de roca pader clasificar la calidad del macizo; en la
ilustracion 2.18 podemos observar discontinuidad@scidiendo con el sentido y direccion en el
gue se ha producido el deslizamiento del macizosmcdonde se han creado esos planos de

foliacion y esquistosidad caracteristicos del esqudel Complejo Alpujarride (Blumenthal,

1949) .

llustraciéon 2.19 Podemos observar en el macizo rocoso las fanslisseptibles de discontinuidades, que
marca su comportamiento, con sus espaciados Ycando las direcciones predominantes.

d. Rugosidad

Es un pardmetro importante en este tipo de trapagsto que permite determinar la resistencia al
corte de la continuidad analizada, es decir laicoitad o persistencia de un plano, es su
extension superficial, medida por la longitud sedandireccion del plano. Es importante
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determinar y caracterizar las familias de discamtiades mas continuas, ya que son estas las que
normalmente condicionan el comportamiento del naaeizcuanto a su estabilidad.

A mayor rugosidad mayor es la resistencia de lasqd de discontinuidad, aunque su influencia
disminuye con el aumento de la abertura, con etsespdel relleno y con el desplazamiento

experimentado entre las paredes.

El conjunto de las discontinuidades del macizo socanalizado, podemos observarlo segun los

criterios analizados en el manual de campo (Gonzfde/allejo y Ferrer, 2007) en la tabla 2.5.

Rugosidad Punto 1 Punto 2 Punto 3
12 Familia (Foliacion) Ondulada Lisa (Tipo V). | Ondulada Lisa (Tipo V). | Ondulada Lisa (Tipo V).
22 Familia
Ondulada rugosa (Tipo IV] Ondulada rugosa (Tipo IV] Ondulada lisa (Tipo V).
32 Familia

Cuadro 2.5 Rugosidad de los planos de discontinuidad en lostgs estudiados en los taludes
inventariados.

e. Resistencia

Se define este parametro como la resistencia aresiop en las zonas de discontinuidad del
talud estudiado. Para obtener estos valores ddarsia, que se resumen en el cuadro 2.6., se ha
utilizado el martillo Schmidt modelo Type HT-229R, con una fuerza cinética nominal de
2700 julios, conforme a la norma CSN EN 12504-2. ne#canismo del martillo es un
procedimiento sencillo y eficaz para medicionescampo (Rodriguez Sastre et al., 2004),
consiste en un muelle que presiona un piston, Ede@en una carcasa y que es proyectado sobre
un émbolo metélico retractil, el cual impacta yisgg la energia del mismo cuando entra en

contacto con la superficie rocosa.

A continuacion se va a ir definiendo las fasegpdaetedimiento.

El proceso del ensayo ha consistido:

1. No se deben elegir dos puntos de impacto, a utandia inferior a 25 mm entre ellos, ni a
25 mm del borde de la roca.

2. El ndmero minimo de mediciones en la zona de ensayie 10 golpeos para determinar el
valor medio.

3. El esclerometro o Martillo Schmidt para realizaeesayo se ha sujetado firmemente a una
posicion que permitia transmitir al vastago un ioctpaperpendicular a la superficie de
ensayo, desde una posicion superior.

4. Después del impacto, se ha ido anotando los valigesdice de rebote.
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5. Se han realizado un analisis de méas de 40 puntlus déres taludes estudiados, tomando los
valores medios que se reflejan en el cuadro 2.6.

Se ha tenido en cuenta en los ensayos de compresiénoptimizar los resultados, el realizado

en zonas de debilidad del talud que anteriormieametenido problemas de inestabilidad.

El procedimiento mecénico para conocer la resigecompresion de un macizo rocoso in situ,
consiste en el procedimiento de rebote del maSitbmidt, conforme a la ASTM D5873, que se
relaciona directamente con el ensayo de compresidple de laboratorio. En campo se ha
analizado los diferentes taludes inventariadossggisto y se ha podido comprobar el limite de
resistencia limite en funcién de la inclinacion ldeesquistosidad o plano de exfoliacion del
micaesquisto, segun los criterios de Donath, comaetillo Schmidt, conforme a la ilustracion
2.20.

llustraciéon 2.20 Equipo martillo Schmidt, utilizado en las laborde campo efectuadas en los taludes
inventariados.

El indice de rebote medido con el matillo Schmattc{erometro), es un método indirecto para
determinar la resistencia a compresién simple @elizo rocoso y el utilizado en este apartado de
la investigacion.

1. El resultado de la medicion de resistencia a cosifmesimple, es el conjunto de los

valores de rebote realizados en la prueba in Bibngth, 1963).

A fin de cuantificar los resultados del martillohGudt, se tomara el valor de rebote de promedio
Rh conforme a la ecuacién 2.1., para cada puntaliesto en el talud rocoso. Dicho esto para
calcular el valor del promedio, hacen falta looowes singulares del indice de rebote unitario Rhi,

gue son los diferentes rebotes que se toman igaitel martillo Schmidt.

_ 2Ry

Ry = " (2.1)
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2. De los valores singulares del indice de reboteariaitRhi, se calcula el intervalo de
valores valido; el valor singular del indice deatebunitario Rhi, no se puede diferenciar del 13%

de promedio Rh, segun la ecuacion 2.2.

Ry = 0,87xRp,/ 1,13 xRy, (2.2)

3. Los valores singulares del indice de rebote unit&ini, que se encuentran fuera del
intervalo de la expresion 2.2. se descartan, yvazese calculara el promedio Rh, con los valores

de Rhi que se encuentren dentro del intervalo.

Punto 1 Punto 2 Punto 3
EGl SRR () 45=39MPa 52=48MPa 52=48MPa
(media en 20 lecturas)
Resistencia a compresion segun resultado Moderadamente dura Dura Dura
del martillo Schmidt

Cuadro 2.6 Cuadro resumen de los valores de rebote de pramBgbbtenidos mediante el martillo
Schmidt en campo en los diferentes puntos, comdisis de meteorizaciéon, dando como resultado la
resistencia a compresion de los macizos rocosos.

Las paredes de las discontinuidades clasificadeseptan una resistencia a compresiéon simple
que suele ser menor que la de la roca intactaddedbila meteorizacion o alteracion de las
paredes. La resistencia de la roca en base asleantinuidades puede clasificarse segun la ISRM

(Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas, 188tjorme al cuadro 2.7.

Punto 1 Punto 2 Punto 3

-Insolacion. -Insolacion. -Insolacion.

Meteorizacion externa observada -Hidratacion. -Hidratacion. -Hidratacion.

-Oxidacion. -Oxidacion. -Oxidacion.

-Disolucién. -Disolucion. -Disolucion.
o Zonas decoloradas y zong Zonas decoloradas y| Zonas decoloradas y

Grado de meteorizacion . . :
desintegradas. zonas desintegradas] zonas desintegradas.
. . -Zonas~> Rs T
Resistencia -Zonas> Rs— R, Rs mayoritariamente. Entre R yRs

Cuadro 2.7 Resistencia de los macizos rocosos en los difeseptintos estudiados en los taludes
inventariados.

f. Abertura

Es la distancia perpendicular que separa las pauadi@centes de una discontinuidad cuando no
existe material de relleno. La abertura varia mwerhéuncion de las zonas del macizo rocoso. En
superficie puede ser elevada, pero a medida queofendiza suele decrecer hasta cerrarse o
reducirse. Su influencia en la resistencia al cesteanportante al modificar las tensiones efectivas

gue actian sobre las paredes.
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Las aberturas en las discontinuidades de losdalum/entariados se ha clasificado segun los
pardmetros de La Comision Internacional de MecamécRocas (ISRM, 1981), que se resume en

el cuadro 2.8.

Abertura Punto 1 Punto 2 Punto 3
12 familia (foliacién) Muy cerradas Muy cerradas Muy cerradas
(0,1 mm). (0,2 mm). (0,2 mm).
22 familia Entre cerradas Cerradas Cerradas
(0,1-0,25 mm) (0,1-0,25 mm) (0,1-0,25 mm)
32 familia y muy cerradas Muy cerradas y muy cerradas
(0,12 mm). (0,1 mm). (0,2 mm).

Cuadro 2.8Abertura entre paredes adyacentes de la discoidt@mimas desfavorable observada en in
situ en las laderas inventariadas.

g. Relleno

Es el material de naturaleza distinta a la roca gparece entre las dos paredes de una
discontinuidad. Cuando existe relleno, la distamcitte las dos superficies adyacentes se suele
denominar anchura.

Su presencia gobierna el comportamiento de la disagdad cuando tiene el espesor suficiente.

En el caso que nos ocupa, se observan algunoeagllsiendo éstos algunos de grano fino de

naturaleza arcillosa (descomposicion del esquigta)tros de tamafio grava de naturaleza

esquistosa (producidos por la erosion y posteraidec por gravedad). También se detecta

oxidacion en algunas de las fracturas, por la acdé agua.

h. Filtraciones

El agua que se infiltra en un macizo rocoso proesdsu mayor parte del flujo que circula por las
discontinuidades. Esta agua procede de la infifiradel agua de lluvia. A estas discontinuidades
por donde circula el agua de lluvia las considesnumtas (Gonzalez de Vallejo y Ferrer, 2007).
A continuacion en el cuadro 2.9, se resume lamdibnes en las familias de foliacién de los

macizos rocosos estudiados, teniendo en cuentadanxia o no de relleno.

S
Bca
de

FILTRACIONES PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
1 fanji'lia -Sin relleno (tipo 1): 19 _sin relleno (tipo I). | -sin relleno (tipo 1); la junta €
(foliacidn) junta es muy plana muy plana cerr)rada’ A ejtreces
cerrada. Aparece seca y| -Con relleno (tipo )] n}cl)parecg osible .cirgulacic'm
22 familia parece posible circulacid relleno muy consolidadoé’l uap P
(foliacidn) de agua. y seco. El flujo no es gua.
-Con relleno (tipo Il); posible. ) . .
(foliacion) agua libre. -Sin relleno (tipo ). p g .

Cuadro 2.9.Resumen del
inventariadcs.

analisis de filtraciones y relleno as flamilias de los macizo rocosos
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I. Parametros que caracterizan al macizo rocoso

Ademas de la descripcion de la matriz rocosa yadediscontinuidades, para caracterizar el
macizo y realizar la clasificacion geomecanica me@i el RMR (Bieniawski, 1989), se

determinan una serie de parametros del conjuntafideamiento.

Entre estos parametros, se incluye el nimero ddidande discontinuidades, el tamafio del

bloque, la fracturacion del macizo y el grado déemezacion.

J- Numero de familias

El nimero de familias de discontinuidades condiat aspecto del macizo rocoso y su
comportamiento mecanico. La orientacién de lasrelifies familias con respecto al talud,

condiciona la estabilidad o no del mismo.

Dada la naturaleza y la magnitud de los afloraroergn los taludes inventariados, se han
obtenido diferentes tipos de las familias de diSnaidades, de tamafios de bloques y de forma

de los mismos conforme al cuadro 2.10.

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
3 familias de 3 familias de - - -
- . R . - | 3 familias de discontinuidades +
N° de familias dlscontlnu[dades + otral dlscontlnumades + otrg otras ocasionales
ocasionales. ocasionales
Tipo de macizo rocoso Tipo VI Tipo VIl Tipo VII

Cuadro 2.10 Cuadro resumen del namero de familias y discoidades obtenidas en los taludes
inventariados.

K. Tamarnfo del bloque

El tamafio y la forma de los bloques de roca intga& forman el macizo rocoso inventariado,

condicionan el comportamiento geomecéanico del mismo

La dimension y forma de los bloques estdn definigas el numero de familias de
discontinuidades, por su espaciado y su continuidaddescripcion del tamafio del bloque se

puede realizar de las siguientes maneras:

-Mediante el nimero total de discontinuidades gteréeptan una unidad de volumen () del
macizo rocoso, definido mediante el parametro dufame a la expresion 2.3., (Gonzalez de
Vallejo y Ferrer, 2007):

J,= n° de discontinuidades / longitud de medidd)(m (2.3)
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PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3

Descripcion Blogues entre medianos Blogues pequerios. Bloques entre medianos
pequefios. pequefios.
Entre 3-10 y 10-30, por 10— 30 10 - 30
zonas.

-Clase V; tipo irregular
-Clase VI; tipo triturado

J, (discont. / nT)

-Clase V; tipo irregular

-Clase V; tipo irregular -Clase VI; tipo triturado

Tamafio y forma de bloque

Cuadro 2.11Cuadro Resumen del parametro geomecanico del tardafios blogues en los sondeos
extraidos, en los taludes inventariados.

l. Fracturacion del macizo

Este factor esta definido por varios factores,diezl mas importante la densidad de fracturas. En
la practica el indice que define el grado de fraction del macizo rocoso es el RQD (Rock

Quality Designation), que se mide en testigos telsos.

La medida del RQD para determinar la fracturaciérud macizo rocoso fue propuesta por un

equipo de cientificos (Deere et al., 1969); en esttodo se incluye solo los fragmentos o trozos
de testigo de material fresco, excluyéndose lospgesentan un grado de alteracion importante.

A partir del grado IV de fracturacion inclusive,@msidera un RQD = 0%.

Para medir este pardmetro se recomienda que laudrde cada maniobra del sondeo no exceda
de 1,5 my la seccién del testigo de 0,048 m, ldidaede la longitud se debe efectuar a partir del

eje central del mismo. La ecuacién de calculo &d4a

Trozos de testigos de longitud > 10 cm
2 g g 100% (2.4)

RQD =
¢ Longitud total de maniobra

Se puede decir que un RQD inferior a 25 indica agino rocoso de muy mala calidad, mientras
que de 90 a 100, indica una calidad muy buena.ddlidad media en relacién a la fracturacion

podria situarse entre 50 y 75.

Al no haber ejecutado sondeo, se pueden aplicersvenrrelaciones empiricas para la estimacion
del RQD a partir de las medidas de discontinuidagl@&zadas en los afloramientos.

Una correlacion para obtener un valor del RQD (Beral., 1969), puede estimarse a partir del
parametro J(numero total de discontinuidades por metro cybssgun la expresién empirica

2.5, (Palmstrom, 1975).

RQD = 115—-33Jv (2.5)
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PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3

Valor medio de J, 20 20 20
Valor de RQD (%) 49 49 49
Calidad Pobre (25-50 %) Pobre (25-50 %) Pobre (25-50 %)

Cuadro 2.12Cuadro resumen de la calidad del macizo rocosoiamel el factor J, en funcién del grado
de fracturacion de los macizos estudiados, endhgles inventariados.

m. Meteorizacion

El grado de meteorizacién debe ser estimado pamaeizo rocoso en su conjunto, ademas de
para la matriz rocosa, como quedoé recogido al jmimale este trabajo. Ambos precisan de la
observacién directa de la roca, aunque en ocasamescesario fragmentar un trozo de roca para

observar la meteorizacion de la matriz rocosa.

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Grado de meteorizacion Entre Il y IlI
Término Entre ligeramente y moderadamente meteorizadas

-Ligeramente meteoizadc: La decoloracion indica alteracion del material
rocoso y de las superficies de discontinuidad. Teldoonjunto rocoso esta
decolorado por meteorizacion.

Descripcion
-Moderadamente meteorizado: Menos de la mitad del macizo rocqso
aparece descompuesto y/o transformado en suelmckafresca o decolorada
aparece como una estructura continua o como nuaislaslos.

Cuadro 2.13Cuadro resumen de los pardmetros de meteorizadiéirgonjunto de taludes inventariados,
€COmMo macizo unico.

2.2.6 Descripcion de discontinuidades

Es fundamental en un macizo rocoso, cuando seeqaieglizar su estabilidad, determinar el
comportamiento mecanico del mismo, que esta camido por la existencia de
discontinuidades en su masa. En el apartado anteniediante las estaciones geomecanicas
(Ferrer y Gonzalez de Vallejo, 1999), se han datkctales discontinuidades, que incluye la
definicion de las caracteristicas y parametros, ngancionados: orientacion, espaciado,
continuidad, rugosidad, resistencia de las paregestura, relleno y filtraciones.

En este trabajo se han realizado nueve estudidfferentes taludes y se han resumido en tres
mediciones o0 puntos caracterizados e inventariedio®rme a su RMR. Desde el punto de vista

de la mecanica de las rocas, las discontinuidaglesaacterizan por una resistencia mecénica
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inferior a la de la masa rocosa original. Su cer&cion requiere investigaciones detalladas

como las desarrolladas en el presente trabajo.

2.2.7 Cuadros resumen de las estaciones geomecanicas.

Los macizos rocosos inventariados, como medio ootipresentan un comportamiento
geomecdanico que puede ser estudiado y categorizadéyncion de su aptitud para distintas
aplicaciones, en este caso para el analisis dbilefdd de taludes. Con este objetivo surgieron
las clasificaciones geomecénicas que se aportatiante la observacion directa y la realizacion
de los sencillos ensayos de campo descritos, ahtenéos indices de calidad relacionados con
los parametros geomecanicos del macizo, para pwstente utilizarlos en los célculos de
estabilidad.

La incidencia de estos parametros en el comportamiel material, se expresa por medio de un
indice de calidad, denominado Rock Mass Rating (REBReniawski, 1989), que varia en una
escala de 0 a 100. Una vez obtenidas las punhexci@sultado de aplicar los pardmetros antes
descritos y calibrados en los cuadros de clasificaaportados, se efectta la correccion por la
orientacion de discontinuidades y se obtiene umrvalmérico, con el que se entra en la
clasificacion. Esta clasificacion distingue cindases de roca y sus correspondientes indices
RMR.

2.2.8 Primera estacién geomecéni€ainto 1

Cuadro resumen del indice de calidad RMR (punto 1)

Caracteristicas Tipo Valoracion
Resistencia 2500 - 5000 N/cfh 4
RQD 25 %- 50% 6
Espaciado 0,2-0,6m 10
Ligeramente rugosas
Rugosidad Abertura <1 mm 25

Bordes duros

Filtraciones Sin flujo de agua 15

Orientacion de las diaclasas con
Correccion direccién y buzamiento de influencip -25
media en la estabilidad del talud

Calidad: IV (Mala) 35
- 9,81-19,62
RMR Cohesion (KN/m?)
Angulo de rozamiento 15° - 250

Cuadro 2.14Cuadro resumen de los resultados geomecéanicos &Vpunto n° 1
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2.2.9 Segunda estacion geomecanicainio 2.

Cuadro resumen del indice de calidad RMR (punto 2)
Caracteristicas Tipo Valoracién
Resistencia 10000 - 25000 N/cfn 12
RQD 25 %- 50% 6
Espaciado 0,2-0,6m 10
Ligeramente rugosas
Rugosidad Abertura <1 mm 25
Bordes duros
Filtraciones Sin flujo de agua 15
Orientacioén de las diaclasas
c . con direccion y buzamiento 25
orreccion de influencia media en la
estabilidad del talud
Calidad: 11l (Media) 43
. 19,62-29,42
RMR Cohesion (kNim?)
Angulo de rozamiento 250 - 35°

Cuadro 2.15Cuadro resumen de los resultados geomecéanicos &Vpunto n° 2

2.2.10 Tercera estacion geomecanidaumnto 3.

Cuadro resumen del indice de calidad RMR (punto 3)
Caracteristicas Tipo Valoracion
Resistencia 10000 - 25000 N/cfn 12
RQD 25 %- 50% 6
Espaciado 02-0,6m 10
) Ligeramente rugosas
Rugosidad Abertura < 1 mm 25
Bordes duros
Filtraciones Sin flujo de agua 15
Orientacion de las diaclasas
Correccién con direccion y buzamiento 25
de influencia media en la
estabilidad del talud
Calidad : IV (Media) 43
RMR i 19,62-29,42
Cohesion (kN/m?)
Angulo de rozamiento 25° - 35°

Cuadro 2.16Cuadro resumen de los resultados geomecanicos éVpunto n° 3
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Teniendo en cuenta estos cuadros de analisis diésdos y los datos obtenidos durante la
campafia de campo expuesto anteriormente, se resemeaste apartado mediante cuadros
resimenes las conclusiones para cada punto decestadtacidon geomecanica realizada; valores
que en lineas generales han coincidido con losyessie laboratorio realizados sobre la matriz

rocosa, que a continuacion exponemaos.

2.2.11 Parametros de corte

Ademas de las estaciones geomecénicas (Ferrerzéfearde Vallejo, 1999), desarrolladas en el
presente trabajo, como resultado de las cualesshebtenido el indice de calidad de los macizos
rocosos RMR (Bieniawski, 1989) y sus parametrosalte, para complementar el estudio y
poder comparar estos resultados, se ha analizathberatorio los planos de discontinuidad y
deslizamiento de la matriz rocosa, simulando leedigie de debilidad y rotura, mediante la

realizacion de ensayos de corte directo (Shutt®89)l a favor de la superficie de debilidad.

Los esquistos son rocas metamorficas de naturale@fiosa, con planos de esquistosidad
pronunciados, que presentan factores de debilidateyna de resistencia. Esta circunstancia

afecta definitivamente a su resistencia al esfueorante y en definitiva a su estabilidad.

La rugosidad en un plano de discontinuidad detexnsin resistencia al corte (Gonzélez de
Vallejo et al., 2002) es decir, a mayor rugosidad en el plano de disagdad, mayor serd su
resistencia al corte. Hay que tener en cuenta £merigayos de laboratorio que la presencia de
irregularidades en los planos de discontinuidaituwte su movimiento durante los procesos de
deslizamiento tangencial lo que repercute en Issltado finales; para analizar la resistencia al

corte del esquisto se procede a realizar los sitggeensayos de laboratorio:

« Ensayos de corte directo sobre el material intagtaido en las proximidades de las zonas
deslizadas a diferentes profundidades. Se hanndeteto los parametros geotécnicos de
corte del esquisto, en su condicion de efectivadangbién proximos a la limitacion de

residuales, imponiendo desplazamientos alternaémas ensayo de corte directo.

* Ensayos de corte directo sobre superficie de ratbtenida en las proximidades de la propia

superficie principal de rotura.

Para obtener los pardmetros de corte de la matzsa en su estado consolidado y drenado, se
ha procedido a la aplicacion de una carga y deacargdiante estos ensayos en laboratorio; asi
se han obtenido los angulos de rozamiento intercwhgsion de las muestras extraidas in situ de

esquistos a varias profundidades en los taludestaxiados.
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2.2.12 Extraccion de testigos para analizar la matriz saco

Para poder obtener los parametros reales de l&matbsa de micaesquistos alpujarride (Vera,

2004), se ha extraido in situ muestras de camplo<taludes estudiados, que como ya se ha
analizado en las estaciones geomecanicas desdayllae han resumido en tres puntos. Estas
extracciones se han desarrollado a diferentes muiafades, para poder tener un resultado

analitico mas preciso del material analizado yusepganos de discontinuidad.

llustracion 2.21Extraccion in situ de testigos de los taludesdiatips, concretamente el punto n° 3

Como se puede observar en la ilustracion 2.21aeroha analizada (punto nimero 3) se han
extraido muestras de esquisto, mediante el sistiemaladro o sonda extractora con columna y
con corona de diamante; se ha utilizado una tadadaamodelo HILTI DD-130, con un rango de

diametros utilizados d@& 25-102 mm.

Sonda extractora

Macizo rocoso

llustracion 2.22 Esquema de sistema de extraccion in situ de lasstras de la matriz rocosa en el
macizo de esquistos mediante la sonda extracttaagradora Hilti DD-130..
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Estas muestras fueron introducidas en materighrassipara que se mantuvieran en su estado
natural de humedad y temperatura; posteriormentens@ron al laboratorio para realizar los
diferentes ensayos que se definen en los apartblth@svez extraidos los testigos de la matriz
rocosa de los taludes inventariados, estos serfumtalogando en los tres puntos, que hemos
identificado en cajas para evitar pérdidas y coafies, visualmente se puede ya intuir la calidad

del testigo extraido.

llustracion 2.23 Testigos de micaesquisto extraido en campo, ddalosles analizados, a diferentes
profundidades; en la imagen superior se trata de de los testigos extraido en la zona-punto nlr8ero

Como se puede apreciar en la imagen 2.23, al extvaetestigos se ha podido constatar los
planos de exfoliacion caracteristicos del esquigibp permite obtener el RQD de los
afloramientos analizados (Ferrer y Gonzalez deeiall1999), lo cual determina la calidad del

macizo.

llustracion 2.24 Imagen de la instrumentacion utilizada para laregtion de los testigos in situ, en los
taludes inventariados.
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Aunque las muestras extraidas de la zona de egueéentan en algunos casos superficies y
mecanismo de rotura complejos, ha sido posiblel éaberatorio aislar la superficie de rotura
principal de una manera bastante exacta, como reeiapen la ilustracion 2.25, tomando los
planos de discontinuidad pésimos, es decir dondesiatencia al corte es menor.

-
—— PuUMTD 4.

llustracion 2.25 Muestra del material ensayado aislado para el eattrecto. Ensayos realizados en el
laboratorio homologado CEPASA S.A.: se puede agregliplano de discontinuidad de las dos muestras
de esquisto.

El esquisto es una roca donde abundan las disoadifes por su propia morfologia geotécnica
y geoldgica, estas discontinuidades se caracteqmaintener unos valores y pardmetros de
resistencia al esfuerzo cortante inferior a laaderbpia masa rocosa. (Sanz de Galdeano, Delgado
y Lépez, 1995).

2.2.13 Ensayos de corte directo.

En este mecanismo de laboratorio se ha analizadwiez rocosa predominante en el area de
estudio, los parametros de corte y comportamieetoedquisto al esfuerzo cortante, lo cual
constituye un aspecto innovador de la presentg tesi
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En este caso la roca predominante en la zona adalizs el micaesquistos del Complejo
Alpujérride (Fallot, 1948), material abundante arzbna Sur de la Cordillera Bética, segun la
ilustracion 2.2. del presente trabajo.

Este analisis llevado a cabo en el laboratorio £ S.A. sobre las matrices rocosas de
esquisto, hace que se pueda afinar en las predéximiciales llevada a cabo mediante las
estaciones geomecanicas realizadas en los talndestariados, ajustando los pardmetros de
corte del esquisto, este ajuste nos ofrece un nrafioamiento del modelo y nos permite mitigar

dentro de lo posible los fenédmenos de inestabilaathderas rocosas con mayor precision.

llustraciéon 2.26 Vista de uno de los ensayos de corte directo zadbs en laboratorio homologado
CEPASA S.A.

El estudio del comportamiento mecénico de las diswoidades se basa en las relaciones entre
los esfuerzos de corte aplicados y los desplazaosielangenciales registrados (Gonzélez de
Vallejo et al., 2002). El instrumento utilizado @&loy Bray, 1981), es una caja de corte que
consta de dos mitades; la primera conectada aistom@s para una accion de corte reversible, y
la inferior conectada a un piston para la aplicaciormal de la carga.

La caja de corte consta de dos mitades; la primenactada a dos pistones para una accion de

corte reversible, y la inferior conectada a undgpigbara la aplicacion normal de la carga. Las

cargas se registran mediante manometros de Bo(@itega y Ibafiez, 2003).
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El sistema de carga normal se completa con un medhde de presion constante ajustable para
absorber los cambios volumétricos de la muestrardera accidén de corte y para garantizar una
carga vertical constante. El aparato consta débdodas y mandémetros de 50 kN y dos moldes
utilizados para la alineacién correcta de la maestntes del ensayo con cementacion, la

velocidad del ensayo es de 2 mm/minuto.

Calculos realizados:

+ Esfuerzo cortante sobre la muestra extraida:
T=F/A (2.6)

T. Esfuerzo cortante (kPa) F: Fuerza de corte (lWiNArea corregida (m? )
» Esfuerzo normal sobre la muestra extraida:

oc=F/A (2.7)

0. Esfuerzo normal (kPa) F: Fuerza de corte (KN) Aeaicorregida 2?)

En la ilustracion 2.25 se pueden apreciar las dtesdas que se ensayaron en laboratorio, en el

punto niumero 1 de los taludes inventariados.

La rugosidad en los planos de discontinuidad epagdmetro mas importante como factor
determinante de la resistencia tangencial; dichom gara simular este fendmeno en el ensayo de
laboratorio se le ha aplicado a la probeta extraidsitu, una fuerza normal a las muestras,
después se va actuando con una fuerza horizomalrceégimen de deformacién constante, hasta
que las particulas se van moviendo unas con respdas otras, entonces se produce el corte y el

desplazamiento de la probeta, obteniendo lo valteeorte de la matriz de esquisto.

Este ensayo se ha realizado con varias muestrasag diferentes presiones normales sobre las
mismas muestras, para determinar los parametrosrtiedel esquisto.

En el laboratorio se ha utilizado una aplicaciéforimatica especifica automatizada para ir
aplicando las diferentes fuerzas sobre la muestrach extraida, todos los equipos utilizados en
los ensayos de la presente tesis, tienen la m&Eade conformidad con el R.D. 1435/92 y los
ensayos se han realizado teniendo en cuenta iaatiga aplicable (CTE, 2007). Los criterios
empiricos que se aplican en los ensayos de labiora¢alizados, van en funcion de los esfuerzos

normales y tangenciales actuantes sobre el pladsdentinuidad (Barton y Choubey, 1977).

Este ensayo de laboratorio se ha realizado sobestrag extraida en zonas de debilidad del

macizo rocoso de esquisto, concretamente sobreatadznrocosa para poder determinar los
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parametros resistentes al esfuerzo cortante, dohgsangulo de rozamiento interno (Nichols,
1931), en este caso en su condicién de valoretivefey residuales (c §). Estos pardmetros
son necesarios para el calculo de la estabilidadfaérzo cortante de una ladera determinada.

Corte directo con medida de resstencia de pico y resdual, sodre muestra
Velocidad del ensayo: 2 mm/min
Tensién novmal (kpvem?): §00 1000 150 Cohesion (kp'em3: 0,38

Friccion (%): 2721
Didgmeatro equivalente (cm): &N 645 742 Peandients: 051
Sacion (e TR LI oio: ResibuAes o s | 1
Humedad (%): 286 286 286  TensiSn tangencial comegida (kp/em?): 421 543 1047
Densidad aparents (g'cm?): 2688 2668 2668  Tensidn normal oommegida (kpiom?): 645 1163 18R
Densidad seca (g/cm?): 254 2504 250 Desplazamiento horizontal (mm): nz2 710 1204
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Desplazamiento horizontal (mm)

llustracion 2.27 Resultados de los ensayos de laboratorio de aedéizados en uno de los taludes de
esquistos, caracterizados en una zona de discadédunarcada (punto 1). El ensayo ha sido realizado
el laboratorio homologado CEPASA S.A.

Para tener unos resultados aceptables se ha easdy/aiks a cuatro muestras por talud segun lo

prescrito por varios autores (Gonzalez de Vall¢jale 2002); el resultado se representa en una
grafica esfuerzo tangencial-esfuerzo normab, en la que cada muestra ensayada constituye un

punto; uniendo los tres puntos obtenidos, se dilauj@cta que define la cohesion y angulo de
rozamiento interno de la discontinuidad (ilustrack27).

Con este ensayo se determinan tanto los paranderossistencia de pico, como los residuales.

En la ilustracion 2.27 se representan los resustaldouno de los ensayos de corte realizados en
una de las discontinuidades rugosas para distialoses des. Para este ensayo de laboratorio se

toma la tension de corte-desplazamiento tangef@@dman, 1989).
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Los valores del desplazamiento vertical y la resist al esfuerzo cortante en funcién de la
deformacién se representan en la grafica 2.27tismaula formula de Coulomb (1989) y se han

tomado tres tensiones diferentes I-Ill.

La resistencia al corte de las discontinuidade® g fundamentalmente de la friccion de los

planos y en menor grado de la cohesién (Gonz&aztlejo et al., 2002).

En la ilustracion 2.27, observamos los ensayosode clirecto realizados sobre las muestras de
esquisto obtenida in situ en el &rea de estudi@ @btener la cohesion y dngulo de rozamiento
interna en sus valores efectivos y residuales; lea calculos de estabilidad de ladera para
determinar un deslizamiento por primera vez, hag mpanifestar que este ocurre en su valores
méximo de esfuerzo cortante, es decir en valorededsiones efectivas, mientras que las

reactivaciones de los deslizamientos se producie ks valores de residuales a efectivas; estos
valores son importante cuando queremos predecidetivacion de un deslizamiento en una

ladera en el futuro.

2.2.14 Cuadros resumen de los resultados de laboratorio.-

CORTE DIRECTO RESULTADO MEDIA
EsquisTos) | PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO3 | \\repvaLo RESULTADOS

VALORES

EFECTIVOS-(PICO)

ANGULO

ROZAMIENTO 37,36° 37,35° 40,37° 37°-41° 38,36°
INTERNO

©)

COHESION
(kN/m?) 41,9 32,9 24,2 24-42 33,00

VALORES
RESIDUALES

ANGULO

ROZAMIENTO 27,21° 31,27° 35,36° 27°—36° 31,28°
INTERNO

©)

COHESION 3,8 5,0 6,2 3,8-6,2 5,00
(kN/m2)

Cuadro 2.17Resumen de los resultados de los valores de daeeto realizados en laboratorio de los
taludes inventariados de esquistos. Se muestranalases de pico y residuales del angulo de rozatoie
interno y cohesién obtenidos. Se muestran la naglias resultados y el intervalo en el que se enttag.
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(ESQUISTOS)
HUMEDADES
(UNE103300

DENSIDADES
(UNE103301)

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

RESULTADO
INTERVALO

MEDIA
RESULTADOS

HUMEDAD (%)

1,04

1,00

0,97

0,97-1,04

1,00

DENSIDAD SECA
(kN/m?)

25,94

25,53

25,13

25,13-25,94

25,53

DENSIDAD
APARENTE
(KN/m?)

26,21

25,79

25,37

25,37-26,21

25,79

PESO ESPECIFICO
PARTICULAS
SOLIDAS
(kN/m?)

(UNE 103.302)

28,19

28,02

27,88

27,88-28,02

28,03

PESO ESPECIFICO
APARENTE
(KN/m3)

(UNE 197.6)

26,84

26,42

26,01

26,01-26,84

26,42

COEFICIENTE
ABSORCION
(%)

(UNE 197.6)

2,86

2,66

2,49

2,49-2,86

2,67

Cuadro 2.18Resumen de los resultados de los valores de datesd pesos especificos, humedades y
coeficiente de absorcion en los taludes de esaquistgentariados. Se muestran los valores de apearent

seca, particulas solidas. Se muestran la medi@sledsultados y el intervalo en el que se encuantra

Conocer los valores detallados de estos paramBsioss que hemos obtenido en la zona de

esquitos analizada, es esencial para poder Ie@bo con éxito el estudio de estabilidad de

taludes que se desarrollara en el siguiente capitul
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3 MODELOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

3.1 Introduccion

Los fendmenos de inestabilidad de laderas han glocenh el planeta a lo largo del tiempo,
teniendo en mucho de los casos consecuenciasréfitast, tanto desde un punto de vista

econdémico, como de pérdida de vidas humanas.

Los movimientos en masa de terreno constituyendentos fendmenos potenciales geoldgicos
mMAas importantes a tener en cuenta en las consingscly edificaciones en ladera. Puede haber

varios factores que suelen inducir un deslizamidetana masa de terreno en un talud:

* Movimientos sismicos.
e Sobrecargas de la cabecera del deslizamiento.
« Aumento de precipitaciones medias anuales y sueasismos: Lluvias torrenciales e
inundaciones.
Es muy importante para analizar este fendmenonek tena caracterizacion de las propiedades
mecanicas de los terrenos y sus discontinuidadessdaludes, propiedades que se han estudiado

en el capitulo Il del presente trabajo para undi@cuelo concreto, en este caso el esquisto.

Los problemas de inestabilidad de laderas han idouen los cinco continentes, siendo en
América del Sur y Asia donde han tenido una magpeircusion. En Espafia también ha habido
problemas de deslizamientos, especificamente zonka de Marbella, objeto del presente trabajo;
hay otros ejemplos a mencionar como son los cas@ ahada, Almeria y Catalufia (Corominas,
1993).

Los fendmenos de inestabilidad en el area de essudgen como consecuencia de un incremento
importante de las precipitaciones de lluvia, ertipaar en la media anual registrada por la
Agencia Andaluza del Agua en su estacion meteoicdd@pepuradora de Marbella”; en nuestro
caso se superé la media anual en mas del 200%peni@dlo hidrolégico 2009-10.

Esta problematica de geodindmica inducida por eaate lluvia, ha hecho que diversos autores
en varias zonas del mundo estén realizando estpdiaspredecir y prevenir dentro de lo posible
la inestabilidad de taludes y el riesgo geolégierier, 1995), e introducir medidas correctoras

dentro de lo posible.

Todo deslizamiento de ladera viene como consecai@giuna variacion en las condiciones de
equilibrio limite inicial del mismo (Terzaghi y Recl967). Este cambio de condiciones de
estabilidad puede ser debido a dos factores funataingente; uno, la propia geomorfologia del

propio macizo rocoso (discontinuidades, meteoriwac propiedades resistencias bajas), en tal

52



caso se denominan condiciones de inestabilidaichssitas; el otro es el asociado a condiciones o
agentes externos (pluviometria, sismologia o saebges en la cabecera del talud), en este caso se

clasifican como condiciones de inestabilidad exgaas.

En general son las condiciones extrinsecas lasuglen cambiar las condiciones de equilibrio
con mas frecuencia (Cho y Lee, 2001). En este jorabm analizan sobre todos esos agentes
externos posibles, el efecto de la infiltracion atpia de lluvia en los taludes, como factor
desencadenante de inestabilidades en laderas.

Para cualquier calculo de estabilidad que se quiesfizar sobre una ladera, los parametros
requeridos para el andlisis incluyen el tipo dellesuangulo de rozamiento interno, cohesién del
suelo, geometria del talud, y la hipotesis adop(talad drenado o no-drenado). Por lo tanto, la
exactitud en la prediccion de la pérdida de estiullde una ladera depende en gran medida de la
valoracion apropiada de los pardmetros del sueldasl condiciones hidrogeolégicas y de las

condiciones geométricas (Duncan, 1996).

En la ilustracion 3.1, se indican los diferentesaués de calculo de estabilidad de taludes. Estos
métodos proporcionan el denominado factor de s#gplirdel talud, que se define como la
relacion entre las fuerzas que resisten y las qoyeven el deslizamiento del talud (Sharma,
1996). Se pueden clasificar los métodos de caltelestabilidad en tres grandes bloques, los de
equilibrio limite, los métodos basados en el usordtodos de elementos finitos y los de
diferencias finitas. Pasamos a continuacién a bleflrfactor de seguridad y a describir con mas

profundidad los diversos métodos de calculo deadiabtor.

Calculo de estabilidad de taludes

Métodos de calculo

|

[ I I

Métodos de elementos finitos | | Métodos de equilibrio limite Método de diferencias finitas
[ ]
Exactos \ Métodos de dovelas
|
‘ , I I —
Rotura plana Aproximados Precisos

Factor de Seguridad (F)

llustracion 3.1 Esquema de los métodos usados en el célculo aeiletd de taludes.
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3.2 Factor de seguridad

Se define el factor de seguridad F (Ayala y AndrE284), como el valor que cuantifica la
diferencia entre las condiciones reales que prasantalud, y las condiciones que llevan a su
rotura. Este parametro es el coeficiente minimtodes los coeficientes de seguridad asociados
a todas las curvas de deslizamiento posibles esedaion del talud estudiado. El factor de
seguridad se determina como el cociente entreulrzds que se oponen al deslizamiento, y las

que inducen al deslizamiento (Shutton, 1989), coméca la ecuacion (3.1).

P Y.(Fuerzas que se oponen al deslizamiento) (3.1)
~ Y (Fuerzas que inducen el deslizamiento) '

Segun la ecuacion (3.1) el factor de seguridachdelud (F) puede ser:

F <1 (Inestable)
F > 1 (Estable)

El factor de seguridad F es posible también didigiomo el cociente entre la resistencia al corte
teniendo en cuenta el valor de la cohesion y eulande rozamiento del talud actual, entre la
tensién de corte con los valores de cohesidn ylardgirozamiento interno del talud requerido

para mantener el talud estable, ecuacion (3.2).

Resistencia al corte en la curva de rotura (t) (3.2)

Tensién que induce el corte en la curva de rotura (t,,;)

Cuando el valor del factor de seguridad es infexilar unidad, se produce el movimiento segun la
curva de rotura de la ladera, si se da el cas@areedistintas curvas de rotura, el valor del facto

de seguridad es menor que 1, el movimiento se pi@den el plano de todas ellas.

Un factor de seguridad#1, es el valor minimo para calcular el &ngulo iméxque puede tener
un talud para ser estable. Hay autores que sugggren para tener un margen de seguridad
mayor, el &ngulo de un talud tendria que venirnitddi por un valor del factor de seguridad

superior a la unidad, para tener en cuenta facex@genos a la propia naturaleza del talud.
Hay quien sugiere como valor de célculo de estialilen un talud, un factor de seguridad F

1,30 (Jiménez, De Justo y Serrano, 1981) paradensslo estable, si bien estos valores doir

los que se utilizan en obras de edificacion e @dftraicturas.
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3.3 Métodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite se pueden divatirlos exactos y los de la dovelas (Ayala y
Andreu, 1984). En los métodos que utilizan laseths; el talud se divide en varias rebanadas y
el factor de seguridad se obtiene al resolverdaa@ones de equilibrio estéatico entre cada una de
ellas. Cada uno de los métodos de equilibrio limte&lenomina con el nombre del autor que lo
ha desarrollado. En nuestro caso el método qua aeutilizar en el presente trabajo es el método
de Spencer (Spencer, 1967), que dentro de los ogtbel equilibrio limite es el mas riguroso,
pues a diferencia de los demas métodos de dowmlasne un equilibrio no sélo de fuerzas, sino

también de momentos sobre las superficie de rotura.

Los métodos mas recientes de calculo de la estabitie taludes hacen uso de elementos finitos
(EDM) o diferencias finitas (FDM) para la discreiizon espacial del problema. Por ejemplo,
mediante un método numérico (Dawson, Roth y Dresd®99), basado en los elementos finitos
(Varonay Ferrer, 1998), se ha calculado la restsa al corte de un talud y posteriormente se ha
comparado con los resultados obtenidos al utiimamétodo de equilibrio limite, poniéndose de
manifiesto la exactitud del modelo. Existen adenasicaciones informaticos comerciales de
elementos y diferencia finitas que se utilizan darastabilidad de los taludes, siendo las méas
conocidos en el mercado el programa de difererfoitas FLAC, o los de elementos finitos
como el PLAXISo el Z-SOIL (Zimmermann, 2003)

El problema de este tipo de métodos es que sonarmék lentos en el calculo y requieren una
informacién espacial mucho méas detallada que ldsedné de equilibrio limite, es por eso por lo
que se utilizan practicamente solo en investigagié@mna problemas complejos tridimensionales,
siendo su uso mucho mas restringido en el mundeniegl. En la seccion 3.5 del presente
trabajo se ha desarrollado un programa informétiguérico que permite el calculo del factor de
seguridad en taludes de pendiente variable supdmiena rotura circular del talud mediante el

método de Spencer.

Puesto que la superficie mas probable de roturdatled es la que tiene un factor de seguridad
mas bajo, se ha desarrollado un algoritmo adicigonal busca de forma automatica dicha curva
minimizando para ello el factor de seguridad. Skcaqga dicho método para el estudio de

estabilidad de un talud real en la zona de Marpiglealmente en la seccion 3.6 se describe la
técnica de célculo del factor de seguridad parzrastplanas en un talud infinito que se usara en
el capitulo siguiente para calcular los mapas digrpsidad al deslizamiento. Pero antes de
describir dichos métodos pasamos en la seccioiestgua describir con mas detalle los métodos

de equilibrio limite.

55



Los métodos de equilibrio limite para el calculoedtabilidad de taludes son los mas utilizados
en la practica comun (Jiménez, De Justo y SerEdRi,) debido a su sencillez, y porque el valor
del coeficiente de seguridad obtenido no distavdlglr real. En estos métodos se establece que la
rotura del terreno en seccién, se produce a trdeéana linea imaginaria que representa la
superficie de rotura del talud. De esta formanterpreta que la masa de terreno por encima de
dicha linea se desplaza respecto la masa infgnioduciéndose, asi, la rotura del terreno y en
definitiva el deslizamiento. Los métodos para dliais de estabilidad, frente a la rotura global de
una ladera, segun como se estudie la masa desplamdlasifican en tres tipos: analisis de

roturas planas en taludes infinitos, método dedaantotal y por dltimo, método de las rebanadas.

Métodos de analisis

— Método del circulo de rotura

— Método de dovelas

Métodos aproximados

— Metodo simplificado de Janbu

— Métodos ordinarios o de Fellenius
‘— Métodos simplificados de Bishop
Métodos precisos

Método de Margenstern-Price

— Método de Spencer

— Método de Sarma

— Soluciones basadas en abacos
Taylor
L— Bishop

Método de ladera infinita

llustracién 3.2 Métodos de andlisis de estabilidad de taludesapditener el coeficiente de seguridad de
los mismos.

Los métodos de equilibrio limite de las dovelaslmanadas pueden clasificarse en dos grupos:

* Métodos aproximados:No cumplen todas las ecuaciones de la estaticagal 1989).

Se pueden citar por ejemplo los métodos de Feliedanbu y Bishop simplificado.

e Métodos precisos o completosCumplen todas las ecuaciones de la estatica (8Jons

1989). Los mas conocidos y utilizados son los deglostern-PriceSpencer y Bishop.

Para la aplicacion de un método del equilibrio ténse requieren las siguientes fases de calculo

(Alonso, 1989):
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» Determinar un mecanismo de rotura cinematicameutmisible. Generalmente se
consideran para la superficie de deslizamientodsrgeométricas sencillas, como rectas,

circunferencias o espirales logaritmicas.

e A partir de la condicion de equilibrio, se establecelaciones entre las fuerzas presentes
en el problema. Se distingue entre las fuerzasrglueen al desequilibrio (peso, cargas

externas...) y las fuerzas internas resistentes uiglemp.

Las ecuaciones que ha de satisfacer el probleragudibrio son:

1. Equilibrio de fuerzas, tanto verticales como hariates.

2. Equilibrio de momentos, respecto a un punto anoitra

3. Se analiza la estabilidad del conjunto, a parficdacepto de factor de seguridad.

4. Mediante un célculo repetitivo se halla el mendowdel factor de seguridad posible,
que va asociado a la superficie de deslizamiensdeafavorable.

3.3.1 Caélculo del factor de seguridad

El cientifico Fellenius (Fellenius, 1927) fue einpero en definir el factor de seguridad como la
relacion entre la resistencia al corte real deldatiependiendo de la composicion del material del
talud y los esfuerzos de corte criticos que trdgproducir la rotura del mismo, a lo largo de una

superficie supuesta de posible deslizamiento, corda@ la ecuacion 3.3.

Resistencia al corte

- Esfuerzo al cortante (3.3)

Como dijimos con anterioridad, para valores deofacte seguridad inferior a la unidad, el
movimiento a lo largo de la superficie de deslizamto se produce. Si se da el caso de que para
distintas curvas, el valor del factor de seguridadanenor que la unidad, el deslizamiento que se
produciria seria multicapa, al ser posible estdoelas estas curvas. Es importante tener un
método de evaluacion rapido de la curva de roturg YWhite, 1987). El esfuerzo cortante del
suelo depende del rozamiento propio entre lascoéai que componen el propio suelo y de la
cohesion debida a la adhesion entre las particllatas dos componentes se encuentran
vinculadas mediante la Ley de Coulomb, conforme ecuacion (3.4), de resistencia al esfuerzo
cortante (Shutton, 1989).

Tr=c+otan¢ (3.4
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Peso del suelo situado sobre el plano
o= — (3.5
superficie del plano

En condiciones de equilibrio, es decir cuando nofhgo de agua a través del suelo, la presion

vertical totalo, sobre el plano de deslizamiento es la suma dmlaponentes de la ecuacion 3.6.

c=o0+4+u (3.6)
En donde:

T Esfuerzo cortante-resistencia al co(l¢/mz2)

c Cohesion(N/m?)

Tension normal total sobre el plano de cof¥,m2)

Angulo de rozamiento interno del suelo, (-)

Presion efectiva;N/m2)

g 9| &| a

Resultante de presiones intersticiales que actiahmgano de
deslizamiento(N/m?2)

Cuadro 3.1.Descripcién de las variables usadas en el calcldbesfuerzo cortante

Hay que tener en cuenta que cuando nos encontramad nivel freatico el pardmetro de

presiones intersticiales u = 0, por eso tambiéle skenomina a este presion neutra; por encima
de este nivel freatico, el suelo puede estar gareiste saturado, estando el agua retenida en los
poros del suelo debido a la tension superficiateetds particulas del mismo; este efecto se
traduce en un aumento de la presion efectiva debidomasa de agua retenida en suspension,
cualquier cambio que se produce en la presionigdetiene su repercusion en las propiedades
mecanicas del suelo y en concreto en las de coAdemas de estos elementos intrinsecos del

terreno, estan los factores externos antes codwmnta

Uno de los agentes mas importante en el desenc#deda inestabilidad de laderas es la
infiltracion de agua (Bohne et al., 1993), de ahimportancia de la presion intersticial y presion
de poros: en los taludes, producida por la presencia de ifilteada en el terreno; su influencia

se hace patente en la disminucion de las fuerzabilézadoras en los célculos de estabilidad de
taludes. Cualquier cambio en las condiciones dédlilego tendrd& como consecuencia la
circulacion del agua a través del suelo y altefaga valores de las presiones efectivas e
intersticiales del suelo en los taludes. En el aiséa infiltracidn, la circulacién se producira en
sentido descendente vertical. El efecto de ladomede filtracion en una masa de suelo permeable
es el siguiente: se altera la presion efectivadieaique se ejerce una fuerza de rozamiento sobre
las particulas solidas; esto produce una pérdidaadga gradual, al aumentar la presion de

filtracion; es decir la densidad saturada por faralde saturaciory(h), esto hace que la presion
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efectiva disminuya hasta un estado critico en elaju= 0 (Shutton, 1989); esta circunstancia

hace que el suelo se vuelva inestable, como apamiim cuando tenemos presion intersticial en

el talud, tendriamos (Ortufio, 2003):

Tr=c+(c—utang

(3.7)

3.3.2 Meétodos de analisis de estabilidad de taludes ettitap limite

A continuaciéon se ha confeccionado el cuadro 8dno resumen de los diferentes métodos de

equilibrio limite mas utilizados en base a su tepist de equilibrio en el calculo y superficie de

deslizamiento, donde se resalta el método (Speh@67,), que es el elegido en la presente tesis

para obtener los valores del factor de seguridagstabilidad de taludes.

SUPERFICIE

(Bishop, 1955)

desprecia la fuerza cortante entre dovelas.

Janbu simplificado
(Janbu, 1968)

Cualquier forma de
superficie

De fuerzas

Desprecia la fuerza de cortante entre dovelasolLeisn
es sobredeterminada, al no satisfacerse completanasn
condiciones de equilibrio de momentos. Sin emba|
Janbu utiliza un factor de correccidfy para tener en
cuenta este posible error. Los factores de seglugdalen
ser bajos.

Spencer
(Spencer, 1967)

Cualquier forma
de superficie

Momentos y
fuerzas

En este método se supone que la inclinaciéon de las

fuerzas laterales son las mismas para cada rebanad
dovela. Se satisface el equilibrio estatico asumigm

que la fuerza resultante entre dovelas tiene una

inclinacién constante. Tiene en cuenta la presiéned

poros U para modelar la infiltracion de agua en el
suelo del talud.

Morgenstern y Price
(Morgenstern y Price,
1965)

Cualquier forma de
superficie

Momentos y
fuerzas

El método es muy similar al método Spencer con
diferencia que la inclinacién de la resultanteadeflierzas
entre dovelas se supone variable de acuerdo aunn@fh
arbitraria.

Sarma
(Sarma, 1973)

Cualquier forma de
superficie

Momentos y
fuerzas

Utiliza el método de las dovelas para calcular dgnitud
de un coeficiente sismico requerido para prodacfalla.
Esto permite desarrollar una relacion entre elicisgfte
sismico y el factor de seguridad. El factor de segd
estatico corresponde al caso de coeficiente sismitm
Satisface todas las condiciones de equilibriopsiargo,
la superficie de falla correspondiente es muy difex a la
determinada utilizando otros procedimientos n
convencionales.

METODO DESLIZAMIENTO EQUILIBRIO HIPOTESIS
L . Método muy utilizado por su simplicidad: se desjamed
Or?llzrgﬁgziﬁs':fggg')us Circulares De fuerzas las fuerzas horizontales. Muy impreciso para taude
(Fellenius’ 1936) planos con alta presion de poros. Factores de idegur
' suelen ser bajos.
. L La solucién es sobredeterminada ya que no se eséh
Bishop simplificado Circulares De momentos | todas las condiciones de equilibrio entre dovelae

1

nas

Cuadro 3.2Analisis de los métodos de equilibrio limite mikizados, con sus parametros determinantes y
sus condiciones de equilibrio en funcién del tipoetemento considerado y la superficie de rotura.
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3.4 Estabilidad de taludes basado en el método de 8pehgalicacion al

estudio de estabilidad de un talud real.

En el cuadro 3.2 se muestra un resumen en el qeecgen los diferentes métodos de calculo en
equilibrio limite, el utilizado en este trabajo €8per, 1967) es uno de los mas exactos, donde se
resuelven las ecuaciones de equilibrio, tanto dezéis como de momentos, de ahi su precision en
los calculos. Este método no solo se limita aujgedficie de rotura del talud como una figura
circular, puede tener cualquier tipo de figura, glee tiene una ventaja con respecto a otros

métodos.

Método de Spencer

Centro del Circulo
critico de rotura

Dovela

/(Resistencia al
/ cizallamiento

Direccidon de rotura Superficie potencial

de rotura

llustracion 3.3 Diagrama esquematico del método de calculo delibgoi para cuantificar el factor de
seguridad, mediante el método de equilibrio lirdiéeSpencer.

3.4.1 Descripcion del método

En este trabajo nos vamos a centrar en su aplicagiGuperficies circulares mediante la
obtencion del centro de circulo de rotura critigoe no es otro que la superficie de rotura del
talud con un factor de seguridad minimo, este dingi$ aquel a partir del cual empezaria el
desplazamiento de la superficie de rotura del tetudorme a la ilustracién 3.6.

En este método se divide la masa de deslizamientiferentes dovelas que pasan a considerarse
como un sélido rigido y se imponen unas condiciatequilibrio para cada dovela extraida,

conforme a las ilustraciones 3.3 y 3.4.
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Fuerzas actuantes en dovela

b

llustracion 3.4 Representacion de las fuerzas actuantes en unelalovediante el método de equilibrio
limite (Spencer, 1967). W cargas verticales exter@Za y Zn+1 son las fuerzas actuantes a izquigrda

la derecha de la dovela respectivamente, con sugpooentes horizontales y verticales; P y S son las
fuerzas normal y tangencial en la base de la dovela

Como ya se ha manifestado, en este método se sgperias fuerzas entre dovelas, tienen una
inclinacién constantedf a lo largo de toda la recta, conforme a la iagtm 3.4 y a las

ecuaciones que mas adelante se exponen donde:

Zn Fuerzas entre dovelas a izquierdd)
n+1 Fuerzas horizontales a la izquierdd)

Q Resultante del par de fuerzas entre dovéy,

0 Angulo de la resultante (Q), (-)

a Angulo de la base de la dovela, (-)

H Altura del talud, (m)

h Altura media de la dovela, (m)

b Anchura de la dovela, (m)

P Fuerza normal en la base de la dov@¥g,cm?)

w Cargas verticales externg®l)

F Factor de seguridad, (-)

14 Peso especifico, (Nfin

¢ Cohesion(N/m?)

u Presion intersticial en la superficie de rotyié/m2)

Ty Coeficiente de presion intersticig/m2)

¢’ Angulo de rozamiento interno efectiy@g)

S Fuerza de corte total, (N)

Cuadro 3.3.Descripcion de las variables usadas en el caldébFactor de Seguridad (F).
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Por otra parte en este método (Spencer, 1967 uske @ dos estados de equilibrio: el equilibrio
global de momentos y el de fuerzas; de manera quebtienen dos valores del factor de

seguridad F, el de equilibrio de fuerzag ¢Fel de momentos (.

Con este procedimiento (Spencer, 1967), se puantm&ar un valor dé tal, que ambos factores
de seguridad coincidan, para que tengamos un Gadtor de seguridad global, dicho esto se
tiene en cuenta que las fuerzas resultantes emdreldvelas Z son paralelas conforme a la

ilustracion 3.4, es decir que tienen el mismo amgel inclinacion.

Los parametros determinantes del andlisis de &dtabien este procedimiento son: el factor u,
gue es la presion intersticial (presion de poro)Jaehase de la superficie de rotura; b que es la
longitud de la base de la rebanada; los parametrgs ¢’ son la cohesion y el angulo de
rozamiento interno efectivo respectivamente.

Este método de analisis de estabilidad que seilbesse va a utilizar para la determinacion del
factor de seguridad de una ladera, con la ideatifon de la posicion del circulo de

deslizamiento critico.

Como ya se ha descrito, las tres fuerzas actuartesada dovela son convergentes seguln
ilustracién 3.4, en este caso se satisfacen lasatmdiciones de equilibrio. En cualquier caso se

obtiene la siguiente expresion para obtener ebfaitd seguridad del talud:

1

F=—e—
YW sina

Z[c’b seca + tan¢@’ (W cosa — ubseca)] (3.8)

El valor del factor de seguridad F viene determingdr la ecuacion (3.8); este factor de
seguridad es menor que el que se obtiene cuandeabea la resolucion de la ecuacion de

equilibro tnicamente con el efecto de las fuerntiealovelas.

Volviendo a la consideracion de las fuerzas entreelhs, estas fuerzas en una resolucion
totalmente rigurosa se pueden separar en dos cem@snque tendran como reaccion la fuerza P
en la superficie de rotura. Una de estas composaetelerivaria de la presion efectiva y la otra

de la presion intersticial. En este analisis, parglificar usaremos el valor de la fuerza total.

Al resolver las fuerzas normales y paralelas drat® de la dovela de las cinco fuerzas actuantes,

se obtiene Q, resultante de las fuerzas entre akivel

ﬂsecoz+M(Wcosoc—ubsecoz)—Wsinoz
=F F (3.9

Q= tan ¢/
cos(a —0)[1+ - tan(a — 0)]

62



En esta expresion es la presion intersticial en la base de la doyedbpeso de la dovela viene
determinado por W. Si suponemos que el suelo edorod y su peso especifico

y también, el peso de una dovela de altura h y deuaad se puede escribir.

W = ybh (3.10)

Ademas, suponiendo una distribucién de la presiferdticial homogénea tal como se propone
por varios autores (Bishop y Morgenstern, 1960)a gsesion sobre la base de la dovela se

determina por la siguiente expresion:
u =rn,yh (3.11)

Donde el factorr, es el coeficiente de presion intersticial, coefitéeimportante para la
simulacion del factor de infiltracion de lluvias ks taludes. Teniendo en cuenta esta expresion
el factor de presion intersticig] seria:

u

Ty =]/_h (312)

Teniendo en cuenta la presion intersticial descaitderiormente, la ecuacion (3.9) puede

reescribirse de forma adimensional:

FC—H %%tar;d) (1 — 27, + cos2a — %%sin 2a)
Q =yHb £ tan ¢’ (3.13)
cosa cos(a — 6)[1 + Ttan(oc —-0)

Ahora bien, si las fuerzas externas en el talughseentran en equilibrio, la suma vectorial de las
fuerzas entre rebanadas debe ser cero. En otedwgmlla suma de las componentes horizontales
de las fuerzas entre dovelas debe ser cero y &azslavsuma de sus componentes verticales

también debe ser cero, conforme a las ecuaciorik$) (3(3.15).

Z[Q cosf] =0 (3.14)

Z[Q sinf] =0 (3.15)

Se cumple que la suma de los momentos de las fuerdae dovelas alrededor del centro de

rotacion critico es cero:
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Z[QR cos(a — 6) = 0] (3.16)

Y puesto que la superficie de deslizamiento se reaigue es circular, el radio de la curvatura

seria constante:

Z[Q cos(a — 0) = 0] (3.17)

El problema de ecuaciones planteado (Spencer, 196 puede presentar como una resolucion de
equilibrio de tres ecuaciones: dos para las fug&as, 3.14) y la otra para los momentos (3.17).
Los valores de F y d& son los que hay que encontrar para que se sg@iisfas tres ecuaciones.
Cabe sefalar que si bien, para una dovela dadaloelded sera el mismo en cada ecuacién, sin

embargo las fuerzas entre dovelas no necesariaheinte ser paralelas.

Se ha demostrado por cientificos (Morgenstern ¢eRPri965), que dentro de los limites, la
variacion del angul® puede ser muy arbitraria. También estos investigadencontraron, sin
embargo, que la repercusion en el rango de valareenidos para un factor de seguridad F,
teniendo en cuenta diferentes andukra minima. El factor limite que controla la @&idon dep,

es gue el suelo sea capaz de soportar sélo unafmedatensidad del esfuerzo cortante de

traccion.

Dicho esto y para simplificar, si suponemos quedl@rzas entre dovelas son paralelas (es decir,

queb es constante), las ecuaciones (3.14) y (3.15)sken idénticas.

ZQZO (3.18)

En este caso, solo habria dos ecuaciones de egudibesolver, la (3.18) y (3.17), y por tanto su
resolucion se simplifica considerablemente. El tefele suponer que las fuerzas entre dovelas
son paralelas, nos proporciona unos resultadomaégtpara el calculo del factor de seguridad

critico.

3.4.2 Caélculo del factor de seguridad critic@,F

Para obtener el factor de seguridad critico debifistad de un talud, la masa susceptible a
deslizar se divide en N dovelas, entre estas sgupen una interaccion de fuerzas y momentos,
cuya resolucion de las ecuaciones no lineales ths eomponentes (3.18) y (3.17), nos
proporciona el factor de seguridad F y el &nguiiicord, dada una curva tedrica de rotura.

Para la resolucién de este sistema no lineal dacemes, en esta tesis se ha usado un cédigo
escrito mediante la funcion FSOLVE de MATLAB, quesuelve el sistema de ecuaciones

mediante un factor de seguridad y angulo inicidioda
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En la ilustracion 3.7 se muestra el resultadamlEar este codigo desarrollado en el presente
trabajo a un talud irregular real, conforme a Uetitlacion 3.5., con un desnivel de 15,00 m y
formado por un suelo uniforme con las siguientepipdadesy = 19500 N/m, ¢’ = 22°,c'=
15000 N/mi, u = 0 N/mi . Hay que destacar que éste es un talud reaiadal en la zona de
Marbella que sufrié un deslizamiento tipo cuchaghido a las fuertes lluvias en la zona durante
el afo 2009-2010. Lo primero es establecer uemistde coordenadas 2D (X, y) con origen la

base del talud: véase la ilustraciéon 3.5.

(22.45,14.6) (38.85,14.6)

INICIO DE
DESLIZAMIENTO

(22.45,10.6)
(12.95,8.55)

(4.25,4.5) (12.95,4.5)

llustracion 3.5. Seccion topografica de un talud real estudiado coordenadas referenciadas (x,y). Las
unidades estan en metros

Si se selecciona una posible superficie de ratincalar del talud (linea amarilla en llustracion
3.6), con centro de coordenadasXx m, y =14 m) y corte inferior con el talud en el pur{te
=0 m, y=0m), el cdédigo desarrollado proporciona undade seguridad F = 1.6 con N=500

dovelas, por lo que la curva analizada en pringpita estable.

—Perfil del talud
Superficie analizada ||

y(m)

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
x{m)

llustracion 3.6. Ejemplo de aplicacion del célculo del factor de wedpd mediante el coédigo
desarrollado en la presente tesis.

65



Lo que habria que hacer a continuacion es aplloamétodo de Spencer a diferentes superficies
de rotura, hasta encontrar la curva con el merorfale Seguridad Bue seria la superficie mas

susceptible a sufrir un deslizamiento circular.

Para hacer esta busqueda de forma automética, hieyplesnentado en esta tesis un optimizador
con restricciones que minimiza el factor de segutid= calculado con el método de equilibrio
limite de Spencer descrito anteriormente y sujatestricciones sobre el punto inferior de corte

con el talud (0, y, asi como sobre la posicion del centro de gértacturva critica (xc, yc).

Dada una curva inicial de rotura que se caractenediante el puntax = (X, Y., Y1), Se traza el
circulo que pasa por los puntos (@,W(X., Yc), Se interseca con el talud y se discretiza eeldsv

la regién resultante para obtener su factor derskzgl

La funcion FMINCON de MATLAB permite obtener el mo critico (*, yc*, y¢*), que

caracteriza la posible curva de rotura para la eluictor de seguridad es minimg.= F.

]6 T T T T T T T
14F -
12} F=16 |
10F -
. 8' T
£
e 6k 4
4k i
2r —Perfil del talud T
0 Curva Inicial (F =1.6) [
Curva Final (F =1.45)
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

x (m)

llustracidon 3.7. Resultado de andlisis de estabilidad de un talad an suelo homogéneo monocapa,
mediante el optimizador.

Lailustracién 3.7. muestra la aplicacion de nwestétodo al mismo talud de la ilustracion 3.6.,
en este caso, comenzando desde la misma curval ipigito x=(7,14,0) con restricciones ¥y
Om 2m<x<8my1l6 m<y<40 m, el programa proporciona x* = (4.4910, 281, 0) con
un factor de seguridad F 7;F=1.45.
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El cédigo desarrollado lo hemos adaptado para paodarlo en suelos con diferentes capas
verticales de materiales. Teniendo en cuenta losmos valores de partida en cuanto a
morfologia del talud, en la ilustraciéon 3.8. seestran resultados para dos capas de suelo
diferentes, donde se cambia el angulo de rozamiatéono ¢’ en una de las capas con las

siguientes propiedades

CAPA I. y=19500 N/m, ¢’ = 20°, ¢'= 19500 N/m, r,= 0 N/nf.

CAPA Il. y =19500 N/m, ¢’ = 20,23°,c'= 195000 N/rfy r,= 0 N/nf

16 T T T T T T T

14 -

y (m)

—— Perfil del talud
Curva Imicial F=1,5074
of—— Curva Final F=13688 _

2 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
x (m)

llustracion 3.8. Resultado de andlisis de estabilidad del talud aon suelo bicapa, mediante el
optimizador desarrollado.

Se ha supuesto que la capa | llega hasta una dkutd metros medidos desde la base del talud.
En este caso, comenzando desde el mismo puntalinicE (7, 14, 0) con las mismas
restricciones, nuestro programa proporciona x*,=(8508, 31,2122) con (F) = Js=1.37 (ver
llustracion 3.8). Podemos observar cémo el camdbloangulo de rozamiento interno produce

una reduccion en el factor de seguridad minimb de=;, = 1,60 a F = |, =1,37.

En todos los calculos anteriores se han realipada un talud seco, con una presion intersticial
permanente en la base de la dovela,dex Pasemos a continuacién a estudiar la infiaethe
este parametro en la estabilidad del talud coreilterSe ha introducido en este caso en la base
de la dovela ung, =0,50, para la capa de suelo 1,,y=0,25 en la capa de suelo I, para tener en
cuenta una infiltracion de agua conforme a lo sidedn la zona de estudio (tormentas del afio
hidrolégico 2009-10). Al aumentay disminuye la cohesion de la masa de suelo que awenglo

talud, repercutiendo directamente en la reduccéfiedtor de seguridad del mismo.
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El resultado con los célculos obtenidos en el efergs que en el talud en su estado seco nos da
un valor de F = F, =1,37; pero cuando aplicamos en el cédigo el fadeinfiltracion y la
presion intersticial 4 se reduce considerablemente el factor de segyridgandose a un F =
Fmin = 0,95, es decir el coeficiente de la seguridaarissincluso por debajo de la unidad, lo que

lo haria inestable. Asi se expresa en la ilustra8i.

—

o
T
|

— Perfil del talud
Curva inicial F= 1,30
Curva final F= 0,95

(%]
T
|

o

~0 5 10 15 20 25 30 35 40

llustracion 3.9. Resultado de andlisis de estabilidad del talud egticacion del factor de presion
intersticial r, e infiltracién.

A la vista de las comprobaciones efectuadas, es esisos, el factor de infiltracion de agua de
lluvia puede ser necesario para predecir las ibifistades en los taludes en el futuro. Si este
factor de infiltracidbn es lo suficientemente pequefeniendo en cuenta los coeficientes de
seguridad, el disefio aln puede ser adecuado, p&lacaso de estudio contemplado se evidencia

la falta de rigor de los calculos que no incorpasie parametro.

3.5 Modelo de estabilidad de laderas con deslizamigralelo a su

superficie. Método de ladera infinita.

El método de ladera infinita (Shutton, 1989), s#izat para el célculo de estabilidad en
deslizamientos réptales paralelos a la superfigimtlra, en el caso que nos ocupa se estiman en
el area de estudio potencias susceptibles de amdtintos entorno a los tres metros. Este método
de calculo de estabilidad de ladera (Shutton, 1989)muy sencillo y util cuando se pretende
analizar grandes extensiones del territorio, delsid@ dificultad que supondria analizar con
respecto a la estabilidad, talud a talud todo eh &fe analisis mediante un método clasico de
equilibrio limite (Spencer, 1967). En el presenébdajo se analizan las pendientes de las laderas

con suelos de meteorizacion de rocas, particulaemesluviales del esquisto. Se trata de un
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meétodo aproximado, muy interesante para determenaun primer vistazo en los mapas de
peligrosidad, las zonas susceptibles de deslizamien

Modelo de estabilidad de laderas infinitas

llustracién 3.1Q Modelo de estabilidad de laderas infinitas, basad la teoria de Hammond (1992).

La ecuacion utilizada para el modelo infinito delud (Hammond et al., 1992), viene
representada en la ilustracion (3.10), donde genien cuenta la contribucion de las raices de las

plantas en la estabilidad de la ladera, de dont#ekos la ecuacion (3.17).

F = CT + CIS + COSZ((Z) [% + V(D - Dw) + (ysat - V)Dw] tan(¢’)

- (3.19)
sin(a) cos(a)[qo + ¥ (D — Dy) + YsarDw]
En donde:
F Factor de Seguridad, (-)
a Angulo de inclinacion, (-)
D Altura del plano de deslizamiento, (m)
D,, Espesor de capa de suelo saturado (coluvial esga)stm)
C'r Resistencia del terreno por las raices de arb@hegn?)
90 Sobrecarga de arbo{N/m?)
C's Cohesion del suelogN/m?)
¢’ Angulo de rozamiento interno efectivo, (-)
Y Peso especifico aparente del sugl¥/m?)
Ysat Peso especifico saturado del sugym?)
Yw Peso unitario del aguély/m3)

Cuadro 3.4.Descripcién de las variables usadas en el calcidbModelo de ladera infinita.
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La vegetacion y sus raices presentes en el tahatitteye un indice indirecto de su estabilidad, la
presencia de arboles disminuye la accién de erod&ra intemperie y protege el talud,

aumentando su resistencia al esfuerzo cortanteelRantrario la existencia de construcciones y
edificaciones en taludes aumentan el riesgo deainiéidad del talud debido entre otras cosas al

aumento adicional de carga sobre él.
Si tenemos los datos del terreno mediante ensajabdeatorio, podemos optar para este tipo de
deslizamiento superficial paralelo a la pendienpar un andlisis de tensiones efectivas en la

estabilidad del talud conforme a la ecuacion 3.17.

Hay simplificaciones de la anterior ecuacion, doebfactor de seguridad viene en funcion de la

cohesion y el &ngulo de rozamiento interno (Shutt®89), dada por la ecuacion [3.18].

_ ¢'+z(y —my,) cos® ftan ¢’

F 3.20
yzsin f§ cos 8 ( )
En donde:
F Factor de Seguridad, (-)
c Cohesion efectivaigN/m?)
B Angulo de inclinacion del talud, (-)

N

Profundidad del plano de deslizamiento, (m)

m Altura del nivel freatico respecto al plano de deshiento, (m)
¢’ Angulo de rozamiento interno efectivo, (-)

Y Peso especifico saturado del sugym?)

Yw Peso unitario del aguély/m3)

Cuadro 3.5.Descripcion de las variables usadas en el calddbModelo de Shutton (1989).

Utilizaremos en el capitulo 5 el factor de segutidado por (3.18) para desarrollar mapas de
peligrosidad en la zona bajo estudio que nos poigmara mucha informacion inicial sobre el

riesgo de deslizamiento, informacion previa pamy@ctos de edificacion o infraestructura.

En este trabajo no se ha tenido en cuenta el f&@;tale Hammond, para introducir un sesgo

desfavorable en los resultados; teniendo en cuprgasi hay un incendio forestal o tala masiva,
estariamos poniendo en peligro las prediccionegales de estabilidad. Esta contribucién de las
raices de los arboles, en la estabilidad del takeida objeto de otro trabajo de investigaciora par

proyectos de disefio de taludes o mejoras de edtbién taludes, por ejemplo en carreteras e
ingenieria forestal.
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4 MODELO DE LLUVIA-INFILTRACION

4.1 Introduccion

En la presente tesis se propone un modelo num@aca simular la infiltracion en suelos
heterogéneos, con distribuciones iniciales de oaldede agua, sujeta a precipitaciones no

constantes y bajo la condicion de drenaje libre.

Se trata de un enfoque tedrico conservador de mbaaado en la resolucidbn numérica de la
ecuacién unidimensional (Richards, 1931), donddigide el aporte de agua de lluvia entre la
infiltracion y la escorrentia superficial en eluglanalizado, teniendo en cuenta que la capa

superior del suelo esta saturada.

Se ha validado nuestro enfoque tedrico mediantergaracion de los resultados obtenidos para
un suelo homogéneo bajo un régimen de lluvia catesfpor medio de la aplicacion informatica
Chemflo-2000 (Nofziger y Wu, 2012).

Las diferencias entre nuestro enfoque y el modetedn y Ampt, 1911) y el modificado (Chu y
Marino, 2005), se ha demostrado considerando iérémion en condiciones temporales no

permanentes.

Finalmente, el modelo desarrollado nos ilustra dapacidades de este modelo mediante el
examen del flujo de agua y escorrentia superfiaigo para suelos homogéneos y estratificados,

teniendo en cuenta una alta tasa de infiltraciéel snelo.

La comprension del movimiento del agua a travélesisuelos es de gran relevancia para el uso
apropiado, el manejo y la proteccion de nuestrosrses naturales. También tiene consecuencias
practicas en la determinacién de las condicionesusmtlas para localizar y construir edificios de

diferentes tipos. Las propiedades del suelo, asbcsus condiciones externas iniciales, pueden

afectar seriamente a la direccion y a la velocikldnovimiento del agua en su interior.

El desarrollo y la resolucién de los modelos teawique expliquen estas propiedades tienen un
impacto muy positivo en diferentes disciplinas, qa@ desde la ciencia del medio ambiente

como a la arquitectura.
Se han propuesto numerosos modelos en las Ultirheadds para describir y predecir la

infiltracion del agua en los suelos. Muchos deseie basan en un marco conceptual que nos

permite elaborar diferentes modelos.
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Por ejemplo, el movimiento del agua en el ModelegarAmpt y el modificado (Chu y Marino,
2005) se asimila al desplazamiento vertical deigtd; el equilibrio hidraulico instantaneo se
supone en el interfaz entre las capas de suelatdsia una profundidad variable con respecto al

tiempo, cuando el agua acumulada en la superfitisuklo se desprecia.

Si bien estas simplificaciones nos permiten calcahaliticamente las cantidades adecuadas, que
pueden dar lugar a desviaciones significativas rempecto a la realidad. El profesor Smith
describe las caracteristicas del proceso de aditin general en un sistema de dos capas,

incluyendo el caso de la corteza como un limiteifgrh990).

Los trabajos de investigacion dirigidos por el psoir Corradini, han desarrollado un modelo
conceptual que implica ecuaciones diferencialesnarids acopladas para la infiltracién y la
distribucion del contenido de agua del suelo etetneno de dos capas bajo cualquier régimen de
lluvias, aplicable verticalmente a suelos homogéné@orradini, Melone y Smith, 2000).
Recientemente, este modelo fue reformulado en wadoénas sencillo para los perfiles de suelo
de dos capas con la capa superior mucho mas pdemgabel subsuelo (Corradini et al., 2011b),

y luego se extendié a escala de campo (Corradaii,e2011a).

Segun la ecuacién unidimensional (Richards, 193®) establece la conservacion de la masa
liquida a través de los suelos, mediante la gedréal flujo impulsado por la presién. A pesar
de que se basa en este principio fundamental, riqpheye comUnmente varias aproximaciones
significativas, su version mas sencilla es la 1@e qo tiene en cuenta el flujo en la direccion

horizontal, y no incluye la fuente.

El modelo de Richards se basa en la ecuacion uganstiDarcy—Buckingham (Darcy, 1856) para
el movimiento del agua en suelos no saturadosplsman la prediccion de roturas ocasionadas
por la saturacion y dilatacion de los suelos, o gldiujo preferencial del agua a través de los
poros dilatados en contacto con el agua libre. Bdeto de Richards estd ampliamente
reconocido como el marco mas apropiado en el poodesinfiltracion en un suelo, porque
describe con precision un proceso de este tipowmhas situaciones practicas. De hecho, se ha
utilizado con frecuencia como referencia para waalidnfoques mas simplificados (Gandolfi,

Facchi y Maggi, 2006) y otros ejemplos (AssouliBelker y Parlange, 2007).

Las soluciones exactas de la ecuacion de Richartisiéan a las descripciones simplificadas de
las propiedades hidraulicas de suelos insatur@i@sha, 2011). Las soluciones propuestas por
los modelos hidraulicos mas realistas recurrerr@xapaciones que requieren mayor validacion.
Sin embargo, existe un cuerpo considerable deatitex relacionada con la busqueda de

soluciones analiticas a la ecuacién de infiltra¢Richards, 1931).
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Aqui, sélo por citar algunos ejemplos (Parlangal.etL999) que han representado una solucion a
la ecuacién de Richards por un desarrollo en p@srae la profundidad de retencion lineal y

términos cuadraticos.

El profesor Mollerup demostr6é que una solucion enesde potencias puede ser aplicada para la
infiltracion variable en cabeza, dando una des@ipmas apropiada que la condicién de carga

constante para que ocurran situaciones de infilina¢Mollerup, 2007).

Una solucién adecuada al problema de contorno deuacion de Richards ha sido validado por
comparacion con simulaciones numéricas (Zlotnikalet 2007). Otros autores aplicaron el
llamado andlisis de homotopia, que es un métodorpaolver el modelo con soluciones exactas,
suponiendo queel contenido de agua y el coeficiente de permetli son funciones
exponenciales de la presion manométrica, y confilesididad constante (Ghotbi, Omidvar y
Barari, 2011).

Los profesores (Huang y Wu, 2012) encontraron oh&®n analitica la infiltracion en 1D de
agua horizontal / vertical en suelos saturadosdtiradogpara una precipitacion dependiente del

tiempo.

El uso de técnicas numéricas y aplicaciones infocade permite a uno resolver versiones mas
sofisticadas del modelo Richards, Chemflo-2000 ¢ief y Wu, 2012), es un programa
informético interactivo disefiado para simular elvimiento del agua y productos quimicos en
suelos no saturados cuando la precipitacion nooastante. Para este propdsito, este es un
modelo basado en la presion y en la ecuacion dbaRls integrada con un esquema de

diferencias finitas.

La Ecuacion de Richards en 2D con el término deelilaje se han resuelto numéricamente para
simular la escorrentia en suelos no saturados @Blagry Kaushal, 2009). Este método numérico
emplea un método de elementos finitos de Galerkira da discretizacion espacial y de
diferencias finitas. Este tipo de andlisis se hahinado con un enfoque de seguimiento de
humectacion para hacer frente a un suelo tanttuirego y saturado (Browne et al., 2013).

Las predicciones numeéricas fueron validadas pasteeinte por comparacion con experimentos

en laboratorio.

Otro cientifico (Wu, 2010) ha desarrollado un métde elementos finitos para hacer frente a la
ecuacién de Richards. La comparacién de este mom®iolos experimentos de laboratorio
mostrd que el esquema numérico proporcionaba agmgdtsatisfactorios en una amplia variedad

de problemas, como los frentes de infiltracionestado estacionario y transitorio.
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La estabilidad del flujo de procesos de infiltracitambién puede ser analizada desde la
simulacion numérica directa del modelo de Richéixisber et al., 2000), en este caso la solucion

de flujos por gravedad se vuelve inestable porgpele el agua.

Se presenta en el presente trabajo un modelo itteatibn basado en la resolucién numérica de
la ecuacion de Richards. El modelo es capaz ddainauinfiltracion en los suelos no uniformes

de distribuciones de humedades iniciales arbiradizrante precipitaciones no constantes. Al
contrario de la mayoria de los codigos numéricogstio modelo cambia de insaturado a la
condicion de encharcamiento y viceversa, asi camsuperficie superior en estado saturado e

insaturado, respectivamente.

Esta caracteristica hace que sea un algoritmo atrgctivo para estudiar la infiltracién de agua
en un suelo en pendiente bajo lluvias intensasgel@h calculo de la escorrentia superficial se

convierte en un aspecto crucial del problema deradion.

Nuestro modelo determina cuando surge el enchaecémiy calcula la superficie de escorrentia
en el curso de la simulacién. El modelo se puedeugjr para predecir la infiltracién durante

largos periodos de tiempo con un tiempo de calcaimnable, y puede ser extendido para
analizar configuraciones geométricas complejasomposiciones de suelo diferentes. Se trata a
continuacion de validar el modelo y mostrar laerdifcias con respecto a un enfoque mas

sencillo.

Mas importante aun en el ejemplo analizado, es céamos a considerar una situacion real
donde se pretende ilustrar las capacidades dermumsdelo. Dada la escorrentia superficial
obtenida, se aspira a calcular la infiltracion enlargo periodo de precipitaciones, en la zona
geogréfica de Marbella (Espafia) para dos tiposid®s. Por Ultimo, se ha analizado el flujo de
agua a través de un suelo estratificado durantvento de lluvia no constante. Tanto el modelo
como el método numérico se describen en la sectidnlLos resultados se presentan en la

seccion 4.3. El capitulo termina con las conclussoen la seccion 4.5.

Dicho esto, un factor muy importante a tener emtzu@ la hora de estudiar la estabilidad de
laderas es la infiltracién de agua de lluvia s@rerreno del talud. La rotura de taludes, ya sean
naturales o artificiales, durante o poco despuésird@eriodo de precipitacion intensa, es un
suceso comun en muchas partes del mundo. Estaasotlacionadas con la precipitacion de
lluvia, se dan con relativa frecuencia en areapidates, donde se producen precipitaciones
intensas de forma estacional, y donde los suelv$esrenos residuales derivados de un substrato
rocoso mas firme. Esto ocurre por ejemplo en eltarasiatico y en el Caribe, circunstancias que

han dado lugar a que el fendmeno se estudie ennglidiad (Tsaparas et al., 2002).
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El agua de lluvia constituye la principal fuente ajmorte de agua a los suelos. Los huecos del
suelo no son cavidades aisladas que acumulan sigoague forman una serie de ramificaciones
por donde el agua puede circular y moverse; pexpuesto se dice que el suelo es un material
permeable. La infiltracion es la cantidad de aguaymidad de tiempo que penetra dentro de un

suelo (Digman, 1993). Este flujo de agua a traedesl poros es a bajo numero de Reynolds.

4 4.4
4 4

Precipitaciones

Evapotranspiracion

Infiltracion de
escorrentia superior

Infiltracion
superficial

Recarga de aguas
subterraneas

Nivel freatico

|4

llustracion 4.1 Esquema simplificado del ciclo hidrologico del agen el terreno.

Para una localizacion espacial dada, la infiltnaciémbia sistematicamente con el tiempo y nivel
de saturacion del suelo. En suelos saturadosfilaaicion de agua en el terrero se modela
mediante el uso de la ecuacion de Darcy para meaigsos (Darcy, 1856). Esta ley nos dice
gue el caudal de agua que se infiltra es propoatiaingradiente hidraulico aplicado al suelo y la
permeabilidad del mismo. Por tanto, en suelos aadbsr el Unico pardmetro del suelo que se
necesita conocer es su permeabilidad. Esta prapisga mide con relativa facilidad en

laboratorios usando precisamente la ley de Darcy.

El problema sin embargo se complica sustancialm@oatgue en suelos no saturados, la
permeabilidad pasa a depender del contenido volitoéte agua en el suelo y porgque, debido a
fendmenos de capilaridad en los poros, aparecsug@on matricial en la zona no saturada (es

decir, la presién de poros es inferior a la atnros$
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Se han desarrollado diferentes métodos para metiis @ropiedades (Bohne et al., 1993). El

problema de estos métodos es que requieren insttaci@ muy costosa. Por ejemplo, para la

medida del grado de saturacion del suelo, exigba@matos de Ultima generacion basados en la
técnica conocida como TDR (Time Domain Reflectog)dffopp, Davis y Annan, 1980).

Esta técnica aprovecha la relacién que existe datrpropiedades dieléctricas del suelo, roca u
otra materia, con su contenido en agua, mediaratplieacion de ondas electromagnéticas en una

localizacién puntual del suelo, se puede inferic@utenido en agua.

Hay estudios recientes que han obtenido las cuwaescteristicas del suelo (permeabilidad y
matriz porosa) mediante experimentos relativameetecillos, sin el uso de aparatos TDR,
combinandolos con resolucion numérica de una eéna@Richards, 1967) y de técnicas de

interpolacion (Evangelides, Arampatzis y Tzimopsu@010).

4.2 Resolucion ecuacion de Richards

Como se indica en la introduccion de este capitllgproceso no estacionario de infiltracion de
agua en un suelo parcialmente saturado viene dasato por la ecuacién de Richards. En el
modelo matematico se ha propuesto el calculo dgl fle agua a través de una columna vertical

de suelo de longitud L, mediante la resoluciénedecluacién 1D (Richards, 1931).

d6 0dq
Jat 0z

La ecuacion en el caso de un proceso de infiltnagéstical en un suelo horizontal no es mas que
una ecuacién 1D de conservacion de masa, dondel tiempo, z es la coordenada vertical, g es
el caudal por unidad de superficie que atraviesaredno y ¢ es el grado de saturacion efectivo

definido como:

¢ = (4.2)

Donde el factoi@se define como el contenido volumétrico de agueleuelo y& y 8 son sus

valores saturado y residual respectivamente.
Por otro lado, el contenido de aguéZ,t) es la relacion entre el volumen de agua delss a una

profundidad Z y en un tiempo t; el caudal infiltoad (Z,t), se modela mediante la ley (Darcy,

1856), que para flujos en suelos no saturados fmoeet gravedad tiene la expresion (4.3).
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q=K<1—%) (4.3)

En donde:

Grado de saturacién efectiva, (%)
Conductividad hidraulicgimm/d)

o RS

Contenido volumétrico de humedad, (-)

Contenido volumétrico de humedad residual, (-)

D D
~

“»

Contenido volumétrico de humedad saturada, (-)

Presién manométricgnm)

Caudal infiltrado(mm/h)

R s

Cuadro 4.1.Descripcion de los parametros usados en el caldealda infiltracién en el Modelo de Richards
(1931).

El sigho menos en (4.3) representa que el aguafikenien direccion de Z negativa (en sentido
de la gravedad). Ky y ¢ no son magnitudes independientes, sino estan Bgadaiantes leyes
experimentales. La conductividad hidraulica dellsu€(d) y la presion manométrica(6)
(medida en términos de columna de agua), con wraiciones de contorno adecuadas que se le
aplica tanto en la parte inferior como en la suede la columna de suelo, donde se le impone
una limitacién de drenaje libr@d/0Z = 0 que se supone en el extremo inferior; teniendo en

cuenta qué& = L, la infiltracién variable viene dada por:

I(t) = Q(O,t) = Gain (t) (4-4)

Se prescribe como limite superidr= 0. Esta condicion de contorno solo se aplica(8ijt) < 6s.

El problema antes formulado esta concluido tenieedacuenta las curvas caracteristicas del
suelo estudiad&(0) y y(0). Los modelos matematicos disponibles (Brooks ye01964, Van
Genuchten, 1980, Mualem, 1976, Vogel y Cislero@88), se pueden utilizar para el calculo de
las dos funciones en cuestion; en el presentejtrédnato la conductividad hidraulidg como la
presion manométricer, se han determinado por una de las leyes masau¢Bdzoks y Corey,
1964). En el presente estudio se ha hecho uso detaionada ley (Brooks y Corey, 1964).

Usando esta en la curva p&@) y w(0) seria:

2431

K@) =K(d) 2, () =1hsp™ (4.5)

DondeK; = K(6;) y ¥ = ¥(6s) son las conductividades hidraulica y la presiomeonaétrica

saturadas respectivamente, mientbas 6 — 6,./6, — 0,. y 6,. son el grado de saturacion efectiva
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y el contenido de agua residual respectivamente poametrof, 1, 8, 0,- y A son parametros
que se determinan de una manera experimental depeoddel tipo de suelo que tengamos que

analizar, para suelos estratificados dependen pi®fandidad Z.

En el presente trabajo las ecuaciones (4.1) — é&53)tegran numéricamente con un método de
volumenes finitos (Versteeg y Malalasekera, 200@)discretizacion espacial y las condiciones
de contorno se indican en la ilustracion 4.2. Xy 1, son parametros obtenidos de ensayos

experimentales, que dependen del tipo de suelo.

En el cuadro 4.2, aparecen los parametros hidoaégle diferentes terrenos, utilizando la ley
(Brooks y Corey, 1966). Los tres tipos de sueldsreintes analizados son arcillas, margas y
arenas; han sido obtenidos experimentalmente ntedensayos de laboratorio (Bras, 1990) de

numerosas muestras extraidas in situ.

Parametros Arcillas Margas Arenas
ky(mm/d) 29.4 294 2940
Ps(mm) -900 -450 -250
0,(-) 0.45 0.35 0.25
0,.(-) 0.15 0.10 0.05
2(-) 0.44 1.2 3.3

Cuadro 4.2.Parametros hidroldgicos de suelos, mediante la deyBrooks y Corey, extraidos de Bras
(1990)

Como se observa en la cuadro 4.2, es usual exgeeparmeabilidad de un suelo en milimetros
por dia (mm/d) y el potencial hidrdulico en mm. cEsts debido a que las velocidades de
infiltracion de agua en el terreno suelen ser deoeden y los datos de intensidad de precipitacion

suelen recogerse también en unidades mm/d.

Es por esto por lo que en el siguiente apartadudelse lleva a cabo el analisis de precipitacion
en Marbella en el afio hidrolégico 2009-2010, nwestbjetivo es obtener la curva de

precipitacion en la zona en mm/d, que usaremosizipori en el proceso de infiltracidn.

4.3 Modelo matematico y método numérico.

La columna de suelo se divide en N rebanadas dsasp = L / N. Los valores de Z con (sin)
asteriscos indican las profundidades de sus cefifroges). 0 es el contenido de agua de la
rebanadaj, se ha evaluado en su centro por medi®{® = 06 (z*, t), mientras que el caudal g

se calcula en su limite superior, mediagtét) = g (z, t).
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qIM( / Qrunoft (t\}
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6, z | |Az

I(t) A 4

Rebanada 1
W Zy

Zyg

Rebanada N J Oy Zi

v ‘ Zrr+1

' Drenaje libre

llustracion 4.2.Esquema de infiltracion en el suelo con la diseestion espacial del modelo propuesto.

Para evitar la ambigledad en el céalculo de lasigiades del material de los suelos con
multiples capas, la discretizacion espacial ha digefiada de tal manera que la interfaz entre dos

células no coincide con la interfaz entre dos tg@suelo diferentes.

Todas las ecuaciones se discretizan utilizandoapnaximacion de segundo orden, es decir, con
errores en el orden da4)? La integracion espacial de la ecuacion de coams@m de la masa
(4.1) sobre la rebanada i, conduce a:

doi

. Az = qi(D) — qi41(D) (4.6)

La ecuacion (4.6) se muestra que las variacionesl ¢éiempo del contenido de agua en una

rebanada se deben al desequilibrio entre las daldes de flujo que cruzan los limites superior e

inferior que delimitan esa rebanada. Estos flujesden ser considerados en la ecuacion 4.7.

~ 0;) —P(0;_
qi (1) = K () (1 - LEL2C=D) ) (4.7)
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Cuandoé = (8 + 6,1)/2, la combinacion de ecuaciones (4.6) y (4.7ppar 2,3,......... ,N-1 nos
conduce a establecer N-2, ecuaciones diferenciaitbaarias para el contenido de agua en las
rebanadas, i.e.,

ai , A _ Y6 —y(Bi—r)
oz =K () (1 - L= )

A (Bi+1) —PY(O)
=K (By4y) (1 - HO Y00 )

(4.8)

Este conjunto de ecuaciones se completa con laocoomes de contorno para la parte inferior y
superior de las rebanadas. Se han optimizado ladictones de drenaje libre para la rebanada

inferior i=N:

0= (40y-1 — Oy-2)/3 (4.9)

Cabe sefalar que esta ecuacion se puede aplicacusiido los nodos pertenecen al mismo tipo
de suelo. Si se considera la condicion de contsuperior (4.4), la ecuacion (4.8) para i =1 se

convierte en;

0= (40y_1 — Oy_2)/3 (4.10)

ey . A (62) = 9(6))
T4z = Qran(®) — K (8y) (1 - TP ) (4.11)

Z

Esta ultima ecuacion se sustituye con la saturgeidcharcamiento) en la condicion siguiente:

ae 5 (62) —9(6;)
Sz = Qran(D) — K (8;) (1 - P22 220 ) (4.12)

0,= 0s (4.13)

Sif1= 0sy Qain = 02, €N el caso de qup sea considerado como infiltracién con un ratid,de

superficie de escorrentigunor S€ calculara mediante la ecuacion:

qrunoff = qrain - q2 ( 4-14)

Durante su integracion en el tiempo, el modelo é¢amte (4.11) a la condiciones de

encharcamiento (4.12) y viceversa, saturdndose satdeindose las rebanadas superiores
respectivamente. El sistema de ecuaciones (48)13) se integra en el tiempo a partir de una
condicién inicial dada6;(0)} (i= 1,2,...... N mediante el uso del Método de Runge-Kutta-

Fehlberg de cuarto orden usando la funcién ode43AIELAB.
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4.4 Resultados

La funcion ode45 MATLAB hace uso de una periodotidenpo variable para aumentar la
eficiencia en los célculos mateméticos. El métagmérico descrito anteriormente es el adecuado
para la simulacion de la infiltracién en un pedi suelo en capas, con distribuciones arbitrarias
de contenido inicial de agua, y en eventos dedkivio constantes, este modelo nos predice el
tiempo de encharcamiento, y nos calcula la esdderenperficial.

En la siguiente seccion, se valida el modelo y difexencias con respecto al procedimiento
modificado de Green-Ampt (Chu y Marino, 2005), tédnba continuacion se muestra su

capacidad en situaciones practicas y complejaa dealidad.

4.4.1 Suelo homogéneo bajo una lluvia constante

Se ha estudiado en esta seccién un ejemplo de lsoiglogéneo arenoso-margoso de L = 50 cm
de longitud. Su conductividad hidraulica esta dagiael modelo (Brooks y Corey, 1964) (4.5),
con unakKs= 2cm/h,ys = -22,60 cmgs= 0,43,6, = 0,08y A = 0,53 (Nofziger y Wu, 2012).El
valor inicial del contenido de agua en el suel@gs 0,25, dividiendo la columna de suelo en
N=100 rebanadas, se calcula el tiempo y la depemdel perfil de contenido de agua, la tasa de
infiltracidn, y la escorrentia superficial para (gui,) de lluvias constantes. Los resultados se
comparan con las dadas por la aplicacion inform&ficemflo-2000 (Nofziger y Wu, 2012) para
las mismas condiciones planteadas.

En la ilustraciébn 4.3se muestra un excelente acuerdo entre nuestro ongdel realizado
mediante la aplicacion informatica Chemflo-2000apam caudal de lluvigin= 2 cm/ h.

En este caso, la precipitacion no es lo suficreetge fuerte como para saturar la superficie

{6(0,t) < 6,}, y por lo tanto no se llegd a condiciones de ememiento.

0.45 — & 0.45 I )
0.40} 0.40[
2035} 035}
S 0
D
0.301" 0.30}
0.25} 1 025}
0.0 02 04 06 08 L0 0 10 20 30 40 50
¢ (h) z (cm)

llustracion 4.3.- Perfil del contenido de aguaen la superficie del suelo, en funcion del tiempmag = 1

h con un caudal de q=2cmf{la), Perfil del contenido de aguaen funcion de la profundidaz(b). Las
lineas continuas y los puntos corresponden a Iasslt@dos obtenidos a partir de nuestro modelo y el
resultado obtenido mediante la aplicacion inforrmatiChemflo-2000 respectivamente, en la columna de
suelo de arena arcillosa homogénea, analizadaerésente tesis.
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En la ilustracion. 4.3b, se ha representado ell mheff contenido de agua para t =1 h, cuando el

frente himedo ha alcanzado una profundidad de 2o de profundidad.

En la Fig. 4.4 se muestran los resultados de umeltorrencial altay,»= 4 cm / h. En este caso,
hay importantes diferencias entre las predicciateesos dos modelos. La precipitacion fue lo
suficientemente fuerte como para saturar la swugerfdel suelo en un momento de
encharcamiento parg & 0,3h. Ambos modelos ofrecen las mismas predicsipaea el perfil de
contenido de agua hasta ese momento. Las difegessciyen inmediatamente después del

encharcamiento de la superficie del suelo.

0.45 — oy )

0.40} 0.40+
<0.35k 0.35r
S 0
-4

0.30 0.30r

0.25 0.25¢

40 50

00 02 04 06 08 10
t (h)

llustracion 4.4.- Perfil del contenido de agua en la superficie encfan del tiempo(a). Perfil del
contenido de agua para t =1 (b). Perfil de la tasa de infiltracion y escorrentia suficial para g, = 4

cm / h(c). Las lineas continuas y los puntos correspondkss aesultados obtenidos en nuestro modelo y
mediante la aplicacion informatica Chemflo-2000spectivamente, en una columna de suelo arenoso
arcilloso homogéneo.

La aplicacion informatica Chemflo — 2000 resuelae ¢cuaciones basandose en la ecuacion de
Richards (Nofziger y Wu, 2012) para una tasa déredion constant@(0t) = Qin, parabty,
mediante el aumento de la carga de presion erpkrfizie. En nuestro modelo por el contrario,
la tasa de infiltracion se modifica al pasar dedadicion de contorno (4.11) a la (4.12), lo que
nos permite modelar la escorrentia del agua dabseperficie del suelo. Esto explica la gran
diferencia entre el agua acumulada en la columrsudi en fase final de las dos simulaciones
(ilustracion 4.4.b).
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La figura 4c muestra tanto la infiltraciéh),(como la escorrentia superficigjor) €n funcién

del tiempo de nuestra propuesta de modelo deratfiin para un caudal de lluvigig= 4 cm/ h.

4.4.2 Suelo homogéneo bajo una lluvia no constante

Se ha estudiado un ejemplo de suelo homogéneo de5Q cm de longitud de suelo areno-
margoso. Su conductividad hidraulica esta dadeeporodelo (4.55e (Brooks y Corey, 1966),
con unaKs=1,42 cm/hys = -45,00cmps= 0,477,6,= 0,1y 1 = 1,2. El valor deKsy 6 se calcula
utilizando un modelo matematico (Chu, 1978), mesir, 6, y A son extraidos de ensayos de
laboratorio contrastadd@Bras, 1990)

El valor inicial del contenido de agua del suel@gs 0,217 (Chu, 1978). Dividimos la columna
de suelo en N =100 rebanadas, y calculamos la depeia temporal de distribucion del
contenido de agua, la tasa de infiltracion, y lgesficie de escorrentia para un evento de lluvia no
constante (9 de septiembre 1959) del articulo (Ckarino, 2005).

Los resultados se comparan con los obtenidos tomodelo Green-Ampt modificado (Chu,
1978) y la ley (Chu y Marino, 2005). Este modelmde considerarse como una simplificacion
del enfoque de Richards, donde se asimila el caledabua para el movimiento vertical al de un
piston. De hecho, los parametros hidrologicos delosys, 6, y A no serian necesarios en este
modelo. En nuestros célculos, los valores de lodnpetros del modelo son los que se muestran
en la tabla 1 del articulo (Chu y Marino, 2005)gpar mismo tipo de suelo. En la ilustracion. 4.5
se muestran los resultados de una lluyig y la tasa de infiltracion | en funcion del tiempo.

Nuestro modelo indica que se ha alcanzado la cdmdite encharcamiento pars 0,12 h.

10+ 1
qrain
= 8 |
~
Yy 4 ]
" \‘\\ 1 ®
> 2 _
0 L L L . . .
0.0 02 04 06 0.8 1.0 1.2

t (h)

llustracion 4.5- En la gréfica se muestran: Las precipitacioneslidvia g,jn (linea continua) la tasa de
infiltracion | obtenida con el modelo (Chu y Marino, 2005) refiiganediantgountos aisladoy la tasa
de infiltracion obtenidas con nuestro mod@inea de trazos)para una columna de suelo homogéneo.

Esa condicion cambia de nuevo al estadoalencharcamientocuando t=1,08 h, cuando la

intensidad de las precipitacionesgg, = 1,53 cm/h y cae por debajo de la tasa de infitirac
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| = 1,85 cm/h. Este estado se mantiene hasta el felgbetiodo de simulacién. En este caso
existen discrepancias significativas entre lasipogghes para la tasa de infiltracion calculada por

los dos modelos.

El tiempo, la tasa de infiltracion y encharcamietidda por el modelo (Chu y Marino, 2005), son
significativamente mayores que sus contrapartisdesiuestro modelo. Estas discrepancias se
deben atribuir a las aproximaciones adoptadas paryCMarino, y no pueden ser eliminadas
mediante la seleccion de diferentes valores paray A en nuestro modelo. En la ilustracion 4.5.

podemos observar como difiere nuestro modelo cdelebreen-Ampt.

En la ilustracion 4.6se muestran los resultadoslderesion manométrica de la matriz de suelo

analizada y el contenido de agua al final de lauinion.

@)

(b)]

0 10 20 30 40 50
z (cm)

llustracion 4.6- Perfil de la presion manométrida@) Perfil del contenido de agul). Ambas graficas
realizadas a partir de la matriz de suelo analizgdaa t = 1,33 h

Se puede observar que en el modelo descrito eefr® humectacion finalmente llega a una
profundidad de alrededor de 20 cm, mientras quedéundidad que predijo el modelo (Chu y

Marino, 2005), fue ligeramente menor que 17,5 cm.

4.4.3 Lainfiltracién en Marbella (Espafia), en el peri@d®9-2010

El periodo hidrol6gico 2009-2010 en el municip® Marbella, debido a un proceso de intensa
lluvia no habitual en la zona, fue causa de nustainiestros por deslizamientos de ladera en

infraestructuras y construcciones, lo que ha pradoel! interés de este estudio.

La ilustracion 4.7 muestra el histograma de lluésde el 1 de agosto de 2009 hasta el 30 de

abril 2010. Las precipitaciones fueron muy intendasante los meses de diciembre, enero,
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febrero y marzo, con picos de casi 90°lém un solo dia. La precipitacion total hasta &énalel

mes de abril fue de casi 1.300 ¥m

100 ——M8™——————————

o0
S

N
S

\®]
S

oLl A H

0 50 100 150 200 250
t(d)

llustracion 4.7. Histograma de lluvia al dia en Marbella (Espafi@sde el 1 de agosto de 2009 al 30 de
abril 2010 (Agencia Andaluza del Agua).

Los datos meteorolégicos de precipitaciones deidluse han obtenido de la estacion
meteorologicaDepuradora de Marbellaextraidos de la pagina web de la extinta Agencia
Andaluza del Agua; los datos de esta estacionasaitilizado para establecer la precipitacion de
lluvia sobre el suelo que hemos analizado. Seriddajue procesar estos datos ya que venia en

mm/h y la aplicacion informatica utilizada no n@srpitia descargar mas de cuatro dias seguidos.

El histograma de lluvias obtenido se ha expresadmm/dd. Se ha elaborado el histograma de
lluvias empezando el 1 agosto de 2009. Se ha elegitt dia de verano para poder imponer una
condicion inicial realista en la simulacién numaéricon un suelo practicamente seco. Como
tiempo final se ha elegido el 30 de abril de 20L6spno hubo precipitacion destacada en los

meses posteriores.

En el presente trabajo hemos simulado el flujogieaaen un suelo homogéneo de longitud L =
10 m, que se divide en N = 200 rebanadas, la sgaiduiae inicia a 1 de agosto, cuando el suelo
se supone que esta casi seco, con un va#gr02), y termina el 30 de abril, cuando

practicamente la lluvia ya habia cesado.

La precipitacion de entradg., (t), fue tomada dentro de ese periodo de tiempo ww

resolucion temporal de 1 h, el maximo disponiblae kFmplicitamente asumido en nuestras
simulaciones que el suelo estaba ligeramente adidirpara que el agua de lluvia fluyera tan
pronto como se acumulaba en la superficie del seslaecir se asimila a un talud de tierra o

ladera. Ademas, la estacion seca en Marbella ha sensiderado en nuestros calculos.
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Bajo tales condiciones, la evaporacion se podrépréeiar en comparacion con la precipitacion
que ocurrié durante el periodo de tiempo analiz&tisuelo analizado en el presente trabajo son
los diferentes tipos de arcillas, mezclas de arcil esquistos con matriz arcillosa, suelos
caracteristicos que podemos encontrar habitualmeania zona de Marbella, lo que le da una
utilidad manifiesta a este trabajo.

Se ha utilizado el método de evaporacion (Shirelal., 2010), para caracterizar la columna de
muestra de suelo extraida in situ, concretamente lam coordenadas UTM
302594.26//4032253.38, dicho esto se ha obterdosijuientes parametros hidroldgicos de la
muestra analizada en laborato@=2,36 cm/hys = -13,1cm 6= 0,396,6,=0y 1 =1,127.

La ilustracion 4.8 muestra la presibn manométrica de la matriz deosyelos perfiles de
contenido de agua en los diferentes dias critinatizados. La carga de presion manométrica y
su evolucién se puede ver en su desplazamient@idpdn después de unos pocos diehido a
la alta conductividad hidraulica de este tipo delgua saturacion no se alcanzé en el periodo de

tiempo analizado en nuestras simulaciones.

1
=t (a)
:5:;: 150 ;;\ Z;\
>
b
0.4 (b)
9 03>¥\ J
' 150 200 “\\\220
oSS0\ 200\
100
0-1 2 4 G 8 10

z (m)

llustracion 4.8.Perfil de la presién manométricéa) Perfil del contenido de agu@®). Ambas gréficas son
para una columna homogénea de suelo con mezclaraléa-marga en cuatro momentos diferentes,
también se muestra en las gréficas el nimero de etudiados desde el comienzo de la simulacién.

Con el fin de mostrar el efecto de la saturaciériosnsuelos de la zona siniestrada, también
estudiamos en el presente trabajo la infiltraciéragua en la arcilla considerada (Bras, 1990), la
cual es similar a la encontrada en algunas zonaddadbella. En este caso, los parametros de
conductividad hidraulica fueron obtenidos en latmia: Ks=1,22cm/h,ys =-90 cm,fs= 0,45, 6,
= 0,15y /1 = 0,44.La ilustracion 4.9muestra la evolucion temporal del contenido de aguka

superficie del suelo. La linea horizontal discamtimepresenta el nivel de saturadionos.
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Las fuertes lluvias de diciembre, enero, febreabsil saturaron el suelo, lo que dio lugar a un

nivel de escorrentia significativa durante eseqgkri con picos de mas de 2 cm/h (llustracion
4.9b).

& 0:5- ” h ]
5 0.0 . ‘ | i I ‘ IL
0 50 100 150 200 250

t(d)

llustracion 4.9. Perfil del contenido de agua en la superfit@® Perfil de escorrentia superficidb), en
funcion del tiempo. Perfiles obtenidos por el modetopuesto; se aplica a un prolongado periodo de
tiempo de precipitacion en Marbella (Espafia) en aolumna de suelo arcilloso homogéneo.

La ilustracién 4.10 muestra la presidon manométrica y los perfiles altenido de agua en
diferentes dias. El frente de agua alcanz6 unapdidad de alrededor de 5 metros en el extremo
de la simulacién. Hemos verificado que la segundasita es significativamente diferente si se

calcula con la resolucion de un dia para la gggig, en funcion del tiempo (t).

0ll00 | | ~ (a)]

_1E ]
£
- -3t
= 4t | 150 oo  |272

50

b

0.4 (b)
Y 03100 150 \200 \272

AN

1 . - - -

01y 2 4 6 8 10

z (m)
llustracion 4.10.-Perfil de la presion manométriga) perfil del contenido de agu#®), para una columna

homogénea de arcilla en cuatro momentos diferefme#ando en la grafica el nUmero de dias desde el
comienzo de la simulacion.
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4.4.4 Suelo estratificado bajo una lluvia no constante

En esta seccion se expone la capacidad de nuegtielo para analizar el flujo de agua a través
de un suelo estratificado durante un acontecimidatprecipitacion no constante; para ello, se
ha tenido en cuenta las premisas del caso ya adalen la Seccion 4.4.3, pero sustituyendo esa
matriz de suelo por un suelo formado por dos caakl suelo limoso arenoso de la Seccion

4.4.2 para Z 1 m,y el suelo de arcilla de la Seccion 4.4.2dax Z <10 m.

La ilustracion 4.11nos muestra la presibn manométrica y el contedielcagua para cinco
tiempos uniformemente distribuidos desde el pridiarhasta los 225 dias analizados del periodo
hidrolégico. Es evidente como acelera el frentusion a medida que penetra el agua en el
medio conductor. Naturalmente, el agua se acumefangntemente en esta capa mas permeable.
El perfil de contenido de agua exhibe una distiimu@o lineal en el interfaz entre las dos capas
de suelo, debido a que el flujo de agua que entfa masa de suelo es significativa menor que la

gue sale de ella.

(2)

175, 225/ ]

llustracion 4.11.- Perfil de la presion manométric@), Perfil del contenido de aguéb), para cinco
intervalos de tiempo diferentes; se indica en la&figas el nimero de dias desde el comienzo de la
simulacion. La linea discontinua indica el interfize se produce entre las dos capas de suelo.

Usando el cddigo descrito en la seccidén anteritwsydatos de precipitacion recogidos en la
ilustracion 4.7, hemos realizado un estudio détiaion de agua en la zona de Marbella para ver

como influye el tipo de suelo en la infiltracion @gua de lluvia.

Se observa que durante los primeros 45 dias, @udast cuales no hubo precipitacion, el
contenido de agua en el suelo limoso arenoso lygeamente mientras que el descenso en la

arcilla es practicamente inapreciable.
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La razon de este comportamiento es bastante serglillimo arenoso es una sustancia mucho
mas permeable que la arcilla y por lo tanto lodals que puede absorber y drenar por debajo

son mayores.

4.5 Conclusiones del modelo de infiltracién propuesto

El modelo propuesto en el presente trabajo es adequara poder simular la infiltracion de agua
en los suelos no uniformes, con una distribuciégtiahde humedad arbitraria durante un evento
de lluvias no constantes; siendo capaz de haaaeftanto al encharcamiento y condiciones no-

encharcamiento, cambiando de la primera a la segemel curso de la simulacion.

El modelo fue validado mediante el estudio deloflde agua en un suelo homogéneo bajo
condiciones de lluvias constantes. Los resultadoa pl caso de lluvia no constantes mostraron

diferencias importantes con respecto a los de wtelnanas sencillo (Chu y Marino, 2005).

Finalmente, se ha aplicado un enfoque teorico phmnalisis de la infiltracion de agua y la
escorrentia superficial en la zona de Marbella §&ajp en el afio hidrolégico 2009-2010. Se ha
podido comprobar la versatilidad del modelo tanto sielos homogéneos como en los
estratificados. Cabe sefialar que la evaporacidgantiiel evento de lluvia no se ha considerado
en el modelo desarrollado.

Tales procesos se tendran en cuenta en otras lieeas/estigacion para estudios posteriores
sobre la infiltracion en los suelos estratificadéismodelo presentado en el presente trabajo hace

uso del esquema de volumen finito, una elecciédasarrollada hasta la fecha en este contexto.

Este modelo impone una conservacion de la masaedh local. En principio, tanto las redes
estructuradas y las no estructuradas se puedeauphra discretizar el dominio del fluido, que

nos permite simular geometrias complejas.

Ademas, de los modelos de discretizacion de ordpar®r, se pueden aplicar facilmente para
aumentar la precision de la solucién con un nurdereebanadas limitado. Nuestra formulacion
nos permite introducir el suelo con sus propiedatiesina manera sencilla, y por lo tanto el

método puede ser facilmente extendido para elsamélé materiales no homogéneos.
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5 MODELO DE MAPAS DE PELIGROSIDAD

Para la aplicacion y el desarrollo del modelo depande peligrosidad que se pretende en la
presente tesis, utilizamos un Sistema de InforbmaGeografica SIG (ArcGis 10.2.1) como
herramienta de compilacion, recorte y analisis pataner las curvas de nivel y la topografia del
area de estudio, mediante mapas raster extraititsstituto Geogréafico Nacional (IGN), en este

caso para la zona de Marbella.

En las imagenes raster se calculan las curvas \ag mediante una imagen en mapa bits,
conocida como imagen matricial con el sistema dedemadas UTM para la zona europea de uso
horario 30 N, de 1989, que corresponde a la ilci€tna5.1.; una vez optimizado el mapa del area
de estudio, se ha procedido a la utilizacion déndaamienta de analisis 3D del programa
informatico Arcgis mediante la subrutina TIN (Trig@ Irregular Network), para crear una malla
triangular y la superficie topografica del terreacanalizar, es decir se crea el mapa MDT

(Modelo digital del terreno).
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llustracion 5.1 Mapas de méaximas pendientes obtenidos en el pmgiaformético ArcGis-10, de Esri.
TIN generado con el programa informatico ArcGis doformacién de alturas de la zona de estudio
analizada en el presente trabajo.
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Con esta operacion obtenemos el plano de alturaglgarograma informético ArcGis, segun la
ilustracién 5.1, donde podemos observar lo abrdptderritorio analizado. En todo momento se

ha utilizado el sistema MDT, modelo digital defr&sro.

Se ha caracterizado en cartografia los deslizaosgntlesprendimientos de rocas registrados en
la region analizada, tanto recientes como mas wrgigCon base en esta investigacion se ha
realizado un mapa geoldgico de zonificacion quelipeslos procesos de geodinamica futuros
(Franks, 1999).

Hay que diferenciar entre el deslizamiento en roaaiva, es decir el propio macizo rocoso y el
del suelo superficial que existe sobre este, qumteen el calculo como un suelo. Dicho manto
superficial consta de depdsitos de cuerpos corgjindonde las masas deslizadas se movilizan

sobre superficies de roca inferior. Tales deslieatos son denominados reptales o planares.

Los deslizamientos de ladera son procesos natuyaisonllevan un riesgo geologico, que por
Su repercusion es variable dependiendo de la zomdedocurra, su riesgo sera mas alto si este se
produce en una zona de poblacion o infraestructitasimportante distinguir entre riesgo y
peligro, un riesgo trae consigo necesariamentesligrp, pero un fendmeno peligroso como es el
caso de los deslizamientos, no trae consigo siempirgesgo para la poblacion, ya que muchas

veces estos se producen en zonas no pobladas.

Dicho esto hay que diferenciar entre peligrosidad/unerabilidad, la peligrosidad es la
probabilidad de que ocurra un fendbmeno potencidiengperjudicial, en este caso un
deslizamiento de terreno. La vulnerabilidad nosemétlgrado de afectacion al territorio por la
ocurrencia de ese fendmeno peligroso; en esteesagle vital importancia tener en cuenta este
concepto en una zona donde haya edificacionegaesifucturas. Dicho esto sea ha desarrollado
una metodologia para la confeccién de mapas degrpeiilad para prevenir deslizamientos en el
futuro en estas zonas de abrupta orografia y peted{@dyala-Carcedo y Corominas, 2002), que

son de importancia cuando estan pobladas o pasaastructuras.

En los ultimos tiempos, es importante el crecindeqie se ha producido en las ciudades, como
consecuencia de la burbuja inmobiliaria y por eladexpansion de las construcciones hacia las
afueras de la misma en las zonas con topografigtyren el caso que nos ocupa en la Costa del
Sol, al estar la Cordillera Bética rodeando la zoostera, hace que el impacto sea mayor para
estas zonas de escarpada orografia. En esta zalitamdmea de relieves montafiosos cercanos al
mar, se proyecta y construyen edificaciones coefds arquitecténicos que destacan buscando
las vistas al mar, en zonas cercanas a taludesuprialos. Es recomendable, como paso

preliminar, que en este tipo de proyectos se peo@edin analisis de estabilidad de taludes,
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evaluando en su caso, con los métodos que aquogengn en la presente tesis, la viabilidad o

no de un proyecto en la zona analizada.

Hay grupos de poblacion que, por su economia nttiaa, optan por adquirir terrenos en zona
de laderas con pendientes muy pronunciadas satwestopaises en vias de desarrollo, ya que el
costo de estas parcelas a priori es mas bajo;cestastancia también se extiende en paises
desarrollados como es el caso de Espafia, dondegrhaps de poblacion que prefieren el
aislamiento y buscan este tipo de parcelas en @eaedly urbanizaciones aisladas, donde las
pendientes y alturas nos permiten vistas al mar motjzadas, de ahi que aumente la
vulnerabilidad de estas edificaciones ante estodfienos de deslizamiento de terrenos, en zonas
donde antes no se construia con tanta profusiGdu@ar a dudas, la planificacién y construccion
de todo proyecto de ingenieria o arquitectura ereries de pendiente pronunciada, debe ser
analizada de manera muy detallada, con el fin dgenerar estructuras inestables que produzcan

dafios personales y materiales incontrolados.

Por todo ello es indispensable analizar la est#dlide la zona, teniendo muy en cuenta la
informacién S.1.G. (ArcGis-10, 2012), como pasaiali antes de realizar cualquier proyecto. En

este analisis, se deberd realizar un perfil geaté del terreno, con los diferentes estratos de
suelo y se simulara la construccion de la edifimacbjeto de proyecto, con la inclusién de las

cargas verticales que transmitiria si se constajyeara hacer un analisis lo mas cercano a la
realidad. En el presente capitulo se integra ladlegia SIG y el estudio de mecanica de suelos
clasico, obteniendo los factores de seguridad dierds ante efectos estaticos (Cruden y Varnes,
1996), asi podemos determinar el potencial de |essiteslizamientos en masa sobre laderas en

los mapas de peligrosidad.

Como ya se ha manifestado anteriormente los deskraos de ladera en zonas montafiosas
suelen ocurrir después de intensas lluvias y piacipnes (Dai y Lee, 2002fe ahi la

importancia de su previsibn para evitar dafios radésry su repercusion en lo referente a
pérdidas humanas. Es de vital importancia en gsiede topografia abrupta, delimitar las zonas
susceptibles a inestabilidad de taludes propicias @eslizamientos de ladera; para preservar la
seguridad de las personas y facilitar su rescateelecaso de emergencias. Una mejor
planificacién urbanistica del territorio en zonasntafiosas contribuye a este fin, de ahi la

importancia de este trabajo para el planeamieitanistico sostenible.

En este caso, se ha analizado el territorio afectswd los deslizamientos masivos de tierra,
mediante un analisis préctico y tedrico, utilizandomodelo basado en la mecénica de suelos
(Zhang et al, 2014). Se han desarrollado mapasiaesgor a deslizamientos, mediante la

superposicion de dos factores, el geoldgico y mbdoéafico. Para este tipo de mapas, se pueden
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usar modelos estadisticos (Ayalew y Yamagishi, 2035 basados en las ecuaciones de la
mecénica y estatica, como el desarrollado en deepte trabajo, modelo que luego nos ha
confirmado los datos estadistico iniciales.

Para hacer un contraste fiable entre los datoseggalos obtenidos por los métodos de célculo
desarrollados en los anteriores capitulos, se hi@odonado un levantamiento topografico de los
puntos donde se ha producido deslizamientos, amefarla ilustracion 5.2. del presente capitulo,
gue coinciden con macizos rocosos de micaesquitGamplejo Alpujarrides, como se aprecia

en la referida ilustracion mediante la zonificaci@teste.
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llustracion 5.2.Mapa de ubicacién de los deslizamientos de tieegistrados en el area de analisis desde
2009 a 2010, asociados a la infiltracion de agadldvia.
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La fiabilidad de los mapas de riesgo a deslizaragrdepende principalmente de la cantidad y
calidad de los datos disponibles, la escala dajap de la metodologia de analisis empleada
(Zhang et al, 2014).

Para confeccionar los referidos mapas de riesgesbzdmientos de tierras, se ha utilizado un

método analitico de ecuaciones basados en la ttéamecanica y estéatica (Shutton, 1989).

Para este tipo de calculo, es necesario teneralidsetros de corte del terreno predominante en
el area de andlisis a deslizamientos, en este eastcaesquisto del Complejo Alpujarride
(Blumenthal, 1949).Se genera en este trabajo una metodologia par&Zzaanakte tipo de
fendmeno de geodindmica, mediante tecnologia S(B&tema de Informacion Geogréfica)

(Ayalew y Yamagishi, 2005), donde la superposia@é capas de informacion es fundamental.

La zona afectada por los siniestros se encuenttadenas con pendientes que llegan a los 29 °.
La altura del area de estudio va desde el nivetndelhasta altitudes superiores a los 500 m, con
pendientes y cambios de nivel pronunciados. Laogg®lde este macizo rocoso estd dominada

por rocas metamorficas.

En los terrenos con fuerte orografia como el obgtbpresente estudio, donde predomina un
afloramiento del sustratos rocosos, compuesto p@arbentos de micaesquisto, se suelen
producir episodios de remocion en masas y eros@nsastrato rocoso superficial (Ferrer y
Gonzélez de Vallejo, 1999); como consecuencia ties ggocesos se genera un material externo
de menor cohesidn, que sirve de cobertura a esenkaso rocoso.

Este sustrato rocoso erosionado, se forma en fderdepositos superficiales, que en las zonas
analizadas en los mapas de peligrosidad, tienen pméundidad y extension variable,

dependiendo de las vertientes de este territorio.

Como se ha apuntado con anterioridad, es de wig@bitancia en los analisis de estabilidad los
mantos de cobertera y afloramientos superfici@agparticular, en aquellos casos en los que se
ha producido deslizamientos masivos. Los mantekzdelos con mayor potencia, se encuentran
ubicados tanto en los margenes del Arroyo del Blanoomo de los arroyos secundarios. Como
ya se ha indicado, estos mantos deslizados peetersedepositos y escombros de los propios
taludes, deslizamientos antiguos y recientes, lasles se han generado en el perfil de

meteorizacion de las rocas del basamento.

En general estos depodsitos estan constituidos meomezcla heterogénea de bloques y gravas

angulares a subangulares, de litologia relacionadda roca madre que forma el esquisto. Los
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espesores (Z) de los sustratos de esquistos diediea los taludes, varian entre 1,00 y 3,00 m de

profundidad en los cortes estudiados.

5.1 Modelo morfolégico de los deslizamientos

Los deslizamientos de ladera tienen unas caragtagd€omunes:

1. Cabecera u origen del deslizamiento, que sealebimo una superficie de rotura laminar, con

una pendiente descendente en el sentido del degr(@mbden y Varnes, 1996).

Se han puesto de manifiesto en esta zona, destimtnide laderas de dos tipos, unos producidos
directamente en el material vegetal superficiatalgertura, erosionado y meteorizado, paralelo al
basamento de esquistos, con menos repercusionodelsid escaso espesor y otros de superficie
circular de mayor incidencia por su superior espdiggados directamente con la infiltracion de

agua de lluvias, al haberse infiltrado de formamaarente (Zhou et al, 2014) a través de los

taludes.

Las intensas precipitaciones y la excesiva infiltm en los taludes afectados han sido
determinantes en este proceso de inestabilidaalulies en el area estudiada. En esta seccion nos
centraremos en los deslizamientos reptales, qusgraralelos al basamento del macizo rocoso

gue constituye la capa superficial altamente pelpieesobre los macizos rocosos de esquistos.

5.1.1 Ecuaciones y ensayos de equilibrio

Para poder analizar los deslizamientos masivosidagg es importante disponer de los
parametros geotécnicos del material predominanta eona, en este caso el micaesquisto. Sobre
este tipo de roca metamorfica, predominante eroaiplzjo Alpujarride de la Cordillera Bética,
se han realizado diversos ensayos de laboratariecanica de rocas, tras la extraccion in situ de

los testigos homologados.

El analisis de estabilidad de laderas propuestel @nesente capitulo se basa en el concepto de
que a menos que la resistencia al esfuerzo corant@da superficie critica del suelo analizado,

sea mayor que la resultante de todas las fuerzasrteque actlan sobre esta superficie critica,

la ladera deslizara (Shutton, 1989).

Para realizar los ensayos de las muestras obtenidids en el laboratorio, se ha tenido en cuenta
la diferencia entre una estabilidad a corto plazirg a largo plazo. Si lo que se pretende es la

estabilidad a largo plazo, para desarrollar losasafe riesgo a los deslizamientos mencionados,
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los pardmetros de resistencia a esfuerzo cortargtese deben usar para el calculo de estabilidad,
son los determinados en laboratorio mediante endayoorte directo consolidado y drenado
(Gonzalez de Vallejo et al, 2002); es decir la saire(g) y el &ngulo de rozamiento interngy),

ya que hay que tener en cuenta el factor tiempe lpazonsolidaciéon del terreno.

Para completar las estaciones geomecanicas remdizadel inventario de taludes, se han tomado
muestras de la matriz de micaesquistos extraidaiuncoincidiendo con zonas de debilidad y
discontinuidad. Se ha realizado cortes directosdrenaje en laboratorio, conforme al diagrama

tension-deformacion de la ilustracion 2.27 del wdpi2.

La muestra de suelo obtenida se ha ensayado mediamé directo, teniendo en cuenta la matriz
rocosa y sus discontinuidades, este esquisto esmaterial brechificado, derivado del

dinamometarmorfismo de esta roca, que se traducsuetrituracion de la roca debido al

desplazamiento. Los esquistos estudiados tienenoplale esquistosidad e intercalaciones
arcillosas.

El resumen de los ensayos de laboratorio descyittes estaciones geomecanicas RMR de
Bieniawski (Bieniawski, 1989), da como resultadorapal Micaesquisto-Alpujarride, los

resultados reflejados en la Tabla 5.1.

Parametros Resultado Unidades
Micaesquisto-Alpujarride medio
. (¢.) . 38.36 Grados
(Angulo rozamiento interno)
C 2
(Cohesion) 33000 N/m
s 28000 N/m®
(Peso especifico p. solidas)
Ta 25530 N/m®

(Peso especifico aparente)

Tabla 5.1.-Parametros geotécnicos del Micaesquisto-Alpujd&réhalizado, teniendo en cuenta las
estaciones geomecanicas practicadas y los ensaytabdratorio del presente estudib= angulo
de rozamiento interno, C = cohesion,= Peso especifico particulas sélidasz= Peso especifico
seco.. = Peso esnecifico anaren

Como ya se ha descrito, tenemos ya los paramdeotves y residuales de corte del esquisto,
incluido los pesos especificos y densidades, didemhediante ensayos de laboratorio y
estaciones geomecanica; con estos datos se htadaleliangulo critico de las laderas deslizadas

de esquisto, mediante la ecuacion 5.1 (Shuttd9)19

F= c'+z(y-myy) cos? B tan ¢’

yzsin 8 cos (5.1)
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En el modelo de ladera infinita utilizado, hay ¢gemeer en cuenta cinco parametros:

1. La masa y superficie de terreno susceptiblesbzde y el nivel freatico, que se estima paralelo
a la superficie.

2. La superficie de deslizamiento de la ladera&ossidera de dimension infinita.

3. Se considera una sola capa de terreno.

4. El terreno debajo del nivel freético esta totaite saturado.

5. El método de andlisis es 2D.

Los resultados del angulo critico al deslizamiatg#daderas de esquisto se resumen en la tabla
5.2, para diferentes profundidades del estratazaelsl (Z); se distinguen tres situaciones: ladera
saturada (m=1), parcialmente saturada (0<m<1) @ ($e<0).

Este modelo de infiltracion de agua en los talusiesceptibles al deslizamiento se define
mediante el efecto paramétrico del nivel de sattimadel talud; la variable (m) determina la
condicion de seco a saturado, por el factor déradion de lluvias, dependiendo si m=0 (estado
seco) y m=1 (estado saturado).

Con esta variable, podemos determinar el angut@ardel talud susceptible a deslizdy), (
teniendo en cuenta si estos, estan secos o saumaddiante el factor (myjue determina el

grado de infiltracidén por precipitaciones de llw/iaomo podemos observar en la tabla 5.2.

Angulos Criticos ( B)
Taludes Saturados

(lluvias torrenciales)

Angulos Criticos ( B)
Taludes parcialmente
saturado

Angulos Criticos ( B)
Taludes Secos

(sin lluvias)

(lluvias moderadas)

m=1  Z=3 B=29.02° m=05 Z=3 B=34.73° m=0 Z=3  B=40.33°
m=1  Z=2 B=30.05° m=05 Z=2 B=35.76° m=0 Z=2  B=41.32°
m=1  Z=1 B=33.12° m=05 Z=1 B=38.84° m=0 Z=1  B=44.30°

Tabla 5.2.- Andlisis del angulo criticof) de las pendientes de los taludes y laderas foemgubr
Micaesquistos Alpujarrides para deslizamientos pelos a la superficie, utilizando el método de lade
infinita (Shutton, 1989) en relaciéon con la profundidad del sustrato demfio Z) y al grado de
saturacién del taludrf), (seco, parcialmente saturado o saturado porgelaade lluvia: m = 0 hasta m =
1). El céalculo se realiza para un espesor mediosistrato deslizadd = 3 m se puede apreciar como
los valores de los angulos criticos de los taludeslizados se reducen considerablemente por etaefec
de infiltracion y saturacién del terreno, mediaeiegactorm.

En el caso que nos ocupa, los taludes han estametidos, a una infiltracion de agua
permanentem = 1, debido a las excepcionales lluvias acaecygtaspcando que el nivel freatico

haya subido hasta la superficie, esto supone garegello critico de estabilidad del taly), (de la
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ladera, debe suavizarse para cumplir los requigisestabilidad y seguridad necesarios,

conforme a la tabla 5.2.

Teniendo un factor de seguridad al deslizamientarenladera de F = 1 y un valor de cohesién,
¢c=0, es decir sin cohesion para esta capa supérfiei esquisto meteorizado sobre el macizo
rocoso que sirve de cobertera superficial, hay apleular la estabilidad de esta capa como si
fuera un suelo y no una roca. Es decir para ellkAlte estabilidad de estas capas aplicamos la

ecuacion 5.2:

tanf = tan¢ (5.2)

Es decir en estos casos concretos de terreno éet@ah el &ngulo de rozamiento intergph (el

esquisto analizado coincide con el angulo critlatealizamiento del taludg).

Esto supone que la inclinacién de la lad@jap@ara que sea estable, no puede ser mayor que el
angulo de rozamiento interno del materig); ( que para el caso analizado del Micaesquisto-
Alpujarride seria d@ = 38,36°. Este valor de cohesion para la ladesatizada de c=0, también

se debe tener en cuenta cuando ya se ha produtideslizamiento inicial del sustrato rocoso
previo, es decir para valores residuales. Se hgmado mediante ensayo de laboratorio de

corte directo que la cohesion residual es pracecaen0 para el esquisto Alpujarride.

Para este tipo de suelo de cobertera superficialaso de lluvias intensas como las sucedidas, el
angulo del talud estable podria ser incluso infedqoe el angulo de rozamiento interno

(@), conforme a:

tanf = Vsumergida/ysat * tan ¢ (5.3)

En terrenos escarpados y con la frecuencia deotagehtas que se produjeron en 2009-10, la
ocurrencia de deslizamientos aumentd exponencitdédmeomo se demuestra en los taludes
analizados en el rango de seco a saturado, dondélegalo critico del talud estable se reduce
considerablemente conforme a los resultados dal#a™.2. Para analizar este fendmeno se han
desarrollado mapas de peligrosidad al deslizamietidode se marcan zonas susceptibles a
procesos de geodinamica en el futuro, son desadiadicon el modelo de ladera infinita, teniendo
en cuenta la frecuencia y la localizacion de daslizntos ocurridos en la zona. La longitud, el
angulo y el alcance de los deslizamientos se defiomo el angulo de la linea que conecta la
cabeza del frente del corrimiento y el pie de lsandesplazada. Este trabajo es de gran interés
para su utilizacién en la descripcion del compoieano de la masa deslizada en laderas. En los
célculos, el &ngulo critico de ladera estable sddsarrollado para un factor de seguridad F = 1;
para F < 1, estariamos ante un talud deslizastesklatos se han representado en los mapas de

peligrosidad, mediante el sistema SIG, utilizandsoéware ArcGIS-10.2.
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5.2 Modelo de mapa de riesgo a deslizamientos

La evaluacion de los peligros asociados a deslematios masivos en una zona de actividad
geodindmica, constituye un instrumento impresciediara minimizar las pérdidas potenciales,

especialmente en lo referente a las personas)ftagstructuras y las edificaciones. En concreto,
se pretende predecir y definir con precision, @émddmo se producirdn procesos geodindmicos
en el futuro, con objeto de adoptar las medidassatas para la proteccion de la poblacién y en

lo posible, de los bienes e infraestructuras, ¢stersas de alerta. Lo primero es determinar un

plano de pendientes, a partir de un mapa rasstracion 5.3).

0 1 2Km x

llustraciéon 5.3. Mapa RASTER, en coordenadas ETRS-89, UTM-30, @atdél Instituto Geografico
Nacional, de la hoja nimero 1065ww.ign.es

Se ha utilizado en el presente trabajo la tecnal&G (Sistema de Informacién Geografica),
mediante el programa informético ArcGis-10, doraartir de un modelo digital del terreno
(MDT) facilitado por el IGN (Instituto Geograficoddional), generamos una serie de imagenes

raster, donde hemos obtenido directamente los ésgid las pendientes de las laderas (B) en la
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zona analizada; estos angulos () son determinpatasluego poder clasificar en los mapas de
peligrosidad propuestos la susceptibilidad de daeras al deslizamiento, mediante ese angulo
critico de estabilidad minimo (), a partir delldadadera se hace inestable.

%“‘R\ Y
i

g

0 Micaesquistos

— s Areas en peligro de
@ deslizamiento

(pendiente>38.36°)

llustracion 5.4.Mapa de peligrosidad, con la zonificacion en aell suelo de cobertera del micaesquisto,
con una cohesion.El angulo critico al deslizamiento en tal casodesp =38,36° que es el valor del
angulo de rozamiento interno de este suelo, anddizn laboratorio.

El método propuesto para determinar el angulocoriff) es el denominado método de ladera
infinita ya descrito. Este método propuesto corditensusceptibilidad de laderas ya deslizadas en

el area de estudio del presente trabajo.
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Hay que diferenciar entre el deslizamiento planglr dicaesquisto, que tiene cohesion, con
espesores detectados de hasta 3,00 m de profunglidadustrato superficial de cobertura del
basamento rocoso de menos de 1,00 m de espeset;segundo de los casos, su célculo se
realiza mediante la consideracion de un suelo ymsustrato rocoso; en ese caso la hipétesis
nos da una cohesion para este suelo a efectodaidocde valor c=0 y en principio debido al
reducido espesor de las capas deslizadas, tiener imeidencia en la seguridad de las personas,

(ilustracién 5.3).

Este manto de sustrato rocoso de hasta 3,00 mofiendidad se movilizan sobre superficies de
basamento inferior: estamos ante deslizamientdalespo planares. Los estudios de evaluacion
de peligrosidad geodindmica (Cruden y Varnes, 19@ejan que los deslizamientos planares
son potencialmente destructivos y es importantertemm estudio previo, mediante mapas de

peligrosidad, para mitigar los dafos personaleatgnales.

Para confeccionar los mapas de peligrosidad aizdeskento de ladera que podemos observar en
la ilustracion 5.4 usando los angulos criticos d8)las laderas susceptibles a deslizar, se ha
aplicado una herramienta de recorte del area delsts, con respecto a otros suelos y rocas de la
zona; en este caso se ha utilizado la metodologidiamte el coloreado de las laderas con

pendientes y angulo critico (R) a deslizamientosfarme al estudio realizado en la tabla 5.2 del

presente trabajo, donde se tienen en cuenta Vapamesis en cuanto a la profundidad y grado de

saturacion de las laderas analizadas, teniendoartacen este caso la pluviometria excepcional
del afio hidrolégico 2009-2010.

Se ha realizado el mapa de peligrosidad al deskzdampara una profundidad Z = 3, que es el
caso mas desfavorable, para los tres casos egist@atsaturacion e infiltraci@e agua de lluvia
en los taludes m = 1 (saturado),= 0,5(parcialmente saturado) y m = O (seco), confornee a

ilustracion 5.5.

Se puede observar como repercuten las lluviasnimeles en los procesos de deslizamientos de
taludes, donde en estado seco con un arfgel®4,73°, serian estables las laderas y después de
una continuada sucesion de lluvias torrencialesoclas ocurridas en Marbella, baja ese angulo

estable de laderas fle= 34,73°, hasta Igs= 29,02°, conforme a la ilustracion 5.5.

Para la elaboracion del mapa de peligrosidad dad@macion 5.5, se ha utilizado el sistema SIG
(Sistema de Informacion Geografica), (Trusdell, ®0@on los planos MDT 25 (Mapas Digital
Terrestre), facilitados por el IGN (Instituto Gedéfito Nacional), georreferenciado en

coordenadas ETRS-89 para la Peninsula Ibérica.
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llustracion 5.5 Mapa de peligrosidad al deslizamiento realizado ¢@raplicacion informatica ArcGis-
10.2, sefialando la ubicacion de las zonas con pebideslizamiento reptal en el territorio.

Se ha tenido en cuenta la profundidad mas desféleran este caso Z = 3,00 m, al tener mayor espeso
son las capas superficiales que tienen mayor ingpactestas laderas de esquistos meteorizado.

Para analizar la influencia de la pluviometria sa tenido en cuenta en los calculos diferentes gsatio
saturacion del suelanf) que conforma la ladera; el factor m, dependdad@filtracion en el talud, por las
precipitaciones acaecidas en el area en periodo920l estas zonas susceptibles a deslizamiento
coinciden en lineas generales con la ilustraciéh,5donde se han indicado los deslizamientos negies

en la zona, después de las lluvias torrenciale@0, que tuvieron gran impacto en la Costa del Sol
(Malaga).

Como se puede apreciar en la ilustracion 5.5., umaydisminucion del angulo critigodel talud
considerable después de un proceso como el ocuenda zona de Marbella en el periodo
hidroloégico 2009-10, asi obtenemos una zonifica@anos mapas de las zonas con peligro a
deslizar (Varnes, 1984).

Una vez definidas las zonas con mayor probabilaadeslizamientos en estado saturado y por
ende de los peligros previsibles ante lluvias tari@es continuadas, estos datos se cruzan con las
concentraciones de poblacién e infraestructuraglefrea de estudio, como es el caso de la
poblacién de Istan, cercana a Marbella, ilustra&i@h, donde podemos ver zonas con espesores
de deslizamientos reptales de Z=3 m, con peligrdedéizamiento en areas urbanizadas.
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llustraciéon 5.6. Zoom del Mapa de peligrosidad de la ilustracion Bmnde podemos apreciar zonas
inestables a las afueras del municipio de Istamguristancia a tener en cuenta en su planeamiento
urbanistico para la seguridad de las edificacioaésctadas.

Asi podremos evaluar con el presente trabajo sfjoigeodindmico futuro en zonas urbanizadas,
con su repercusion en pérdidas de vidas, propisdadefraestructuras; de gran interés en el
desarrollo urbano de la poblacion a efectos desplaaento y crecimiento de las poblaciones.

El procedimiento desarrollado en este trabajo,pussle extender a otros territorios siempre y
cuando tengamos los datos morfoldgicos, hidrol&gigeologicos y geotécnicos del material. En
este caso este material analizado, nos hace questgtlio sea extensible a una gran extension de
territorio, concretamente el que comprende el istmuwel Complejo Alpujarride, material

predominante en el Sureste de la Peninsula Ibgecael Norte de Africa.

Es importante en este apartado la definicion detepto peligro o riesgo natural, ya sea como la
probabilidad de que una condicidon razonablementables podria cambiar bruscamente a
inestable (Sheidegger, 1994), o como la probalilfztencial de un hecho perjudicial que pueda
ocurrir dentro de un area determinada y en un m@tado periodo de tiempo, (Cruden y Fell,

1997). Esta ultima sigue siendo en los foros dient la definicibn mas ampliamente aceptada
para la fisica del peligro y para los mapas queatat su distribucion sobre una region.

La definicion incorpora los conceptos de magnituicicacion geografica y la recurrencia del

tiempo. La primera se refiere a la dimension ensidad del fenébmeno natural que condiciona su
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comportamiento y el poder destructivo; la segumdglica la capacidad de identificar el lugar

donde el fendbmeno puede ocurrir; la tercera sereefi la frecuencia temporal del evento.

Estos pardmetros son los que se ha perseguido praselinte trabajo para la zona de Marbella
como éarea de estudio, donde se describen las edsticas de deslizamiento pertinentes, y las
relaciones de frecuencia de deslizamientos conpénémetros fisicos que contribuyen a la
iniciacion de estos movimientos de tierra. Ladmienta SIG utiliza, ha facilitado la aplicacion
del analisis, utilizando el modelo de capas desdaiastentes en los planos raster, para una vez
identificados los parametros geotécnicos del n@tgyoder predecir la ocurrencia y recurrencia

de deslizamientos en el area de estudio.

Los pronosticos generados en el presente trabajeatisfactorios, a la vista de que coinciden
practicamente todos los deslizamientos ocurridosl émea de andlisis, con los predichos en los
mapas de peligrosidad desarrollados sobre la bals81@ del presente estudio, conforme a la
ilustracion 5.2. donde aparecen la ubicacion d#izdenientos ocurridos y la ilustracion 5.5.

donde presentamos el mapa de peligrosidad confemioen el presente trabajo.

Es decir, a partir de un modelo de entorno Sl@gepws producir un mapa de deslizamientos de
tierras en relacién a su capacidad de ocurrir é&umt@lo por procesos hidrolégicos. Los resultados
de este estudio indican que el modelo es Util weoiente para la escala adoptada en este

estudio, sin embargo se puede hacer extensivaa dr@yores como las ya mencionadas.

El terreno escarpado y la frecuencia de tormeh&sn que la ocurrencia de deslizamientos de
terreno natural en esta zona sea probable. Entraft@o se ha utilizado una base de datos,
compilada sobre todo a partir de mapas digitaleteakes y fotografias aéreas, para describir las
caracteristicas fisicas de deslizamientos de tierfas relaciones estadisticas de frecuencia de
deslizamientos con los parametros fisicos que ibolye a la iniciacion de deslizamientos de

tierra en esa area analizada.

Esta base de datos mediante la utilizacion de SiGnapas de peligrosidad, nos indica la
inclinacion de la pendiente de los taludes, slolifia, altitud, orientacion de la pendiente y & us
del suelo, estos parametros son de vital impoapara la prediccion de la inestabilidad de las

laderas.
En el presente trabajo se han delimitado las zsnsseptibles de deslizamientos de tierra en el

area de estudio; estos mapas son de esencial anpiatt para determinar las actividades de uso

del territorio; concretamente en la toma de dewescen parcelas ubicadas en zonas montafiosas.
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Se han realizado varios mapas, que representaistidbucion espacial inestable, teniendo en

cuenta una hipotesis de profundidad del sustratlizdeo, conforme a la tabla 5.2. En esta tabla
tenemos los pardmetros fisicos, que tienen infiaegt la ocurrencia de deslizamientos en ladera
con respecto a su infiltracion de agua y gradoldeigmetria. En la presente tesis, se combinan

mapas de riesgos, con criterios de decision, basaulta experiencia.

La superficie de terreno con pendiente de ladergomp=29,02°representa el 50 % de la
superficie total, que es el &ngulo critico parauell empezarian a movilizarse las laderas en caso

de lluvias excepcionales.

Con base en esta investigacion y mediante elssm@é estabilidad mediante el uso del método
simplificado de ladera infinita, se ha realizado plano de zonificacion para un factor de
seguridad F = 1,00, teniendo en cuenta como higdtesespesores de los mantos susceptible de

un proceso de geodindmica.

Se incluye en este analisis la mayoria de los degdsomo coluviones con abundante matriz, la
cual desarrolla el comportamiento mecénico de agpésitos. Tienen en general baja resistencia
al corte y son susceptibles de generar deslizaosiesuperficiales. Como ya se ha mencionado
anteriormente, la presencia de vegetacion en abl tabnstituye un indice indirecto de su
estabilidad (Hammond et al, 1992).

5.3 Conclusiones

En este capitulo, se ha instaurado un analisisstibitdad de taludes muy novedoso con la
constribucion de la infiltracion de agua de lluwigediante el método de ladera infinita (Shutton,
1989), utilizando el sistema SIG para la elaboracdé mapas de riesgo a deslizamiento de
laderas (Cruden, 1991), en una zona donde sedmrstancia de deslizamientos reales, durante
una etapa de intensas lluvias entre 2009 y 2010.

Este trabajo se centra en un area donde es prealt@iel esquisto que han sido caracterizados y
analizados en el capitulo primero. La zona ha tregie numerosos deslizamientos coincidiendo
con el afio hidroldgico en cuestion.

Los resultados indican varias areas con un potedeia@eslizamientos de ladera, en los que el
factor de seguridad (F) (Shutton, 1989), es infazita unidad.

En principio, con la metodologia propuesta en asente capitulo, para este material de

micaesquistos, podemos diferenciar las zonas dilsieefde inestabilidades. Hay que tener en

cuenta que muchos de los deslizamientos de tenemnstancia que se han producido, coinciden

105



con las zonas inestable que analiticamente conéenhps planos de peligrosidad desarrollados en

la presente tesis, despues de tormentas y predipies intensas.

Para realizar obras de infraestructuras y constmgceste método nos sefiala las zonas inestables
en el area analizada. En el caso de la realizad®nn proyecto de obras especificos, estos
taludes concretos, deben ser ademas confirmadosietddadamente mediante un método de
equilibrio limite especifico que contemple la pdeside porosr,, para tener en cuenta la
infiltraciéon de agua de lluvia en el talud, comor gjemplo el método de equilibrio limite
utilizado en el presente trabajo (Spencer, 19¢&ya confirmar el factor de seguridad inicial de
los mapas de peligrosidad; teniendo en cuenta lgo@delo utilizado es el de laderas infinitas,

con los parametros ya descritos.

La metodologia que se describe en este estudiolamedestos mapas de peligrosidad, nos
permite de una manera rapida y fiable ver la sudiligad de un area a deslizamientos e
inestabilidades de taludes (Montoya-Montes et @1,22, en este caso predominantemente por
lluvias intensas en la zona estudiada durante eelh@tolégico 2009-2010. Este método, en el
caso que nos ocupa, nos ha confirmado las zonhzadles reales, circunstancia que refuerza la

idoneidad del modelo desarrollado en el preseabaijo.

Hay que dejar constancia de que para poder real&tas mapas de peligrosidad, son precisos los
datos iniciales tanto geométricos de las pendigot@ro geoldgicos del material a deslizar con
bastante precision. Este procedimiento de anéésisstabilidad de laderas, es mas exacto que el
que solo utiliza modelos estadisticos. Es una iméerda de mucha utilidad cuando se producen
catastrofes y hay que intervenir en una emergedoiade el rescate de personas y los caminos

de evacuacion son determinantes.

Estos mapas de riesgo a deslizamientos serianmfigmdales en los desarrollos urbanisticos, para
evitar las construcciones en estas areas inestdbdés modelo de analisis de estabilidad no
pretende sustituir al método especifico, que dedmdizarse mediante equilibrio limite o célculo
numérico, para el célculo de una obra determinadeadera. Podemos observar cémo la zona
analizada en el presente estudio tiene una altestilsilidad a la inestabilidad de laderas, que
incluso afectaria ya a construcciones a las afubrdas poblaciones cercanas, como es el caso de

Istan.
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6 MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

6.1 Introduccion

En este capitulo se desarrolla una serie de medigagprevencion y estabilizacion de
deslizamientos, mediante una recopilacion de difesetécnicas para prevenir estos fenomenos;
se presentan algunos de los sistemas mas extend&logrevencién y estabilizacion de

deslizamientos en laderas (Ortufio, 2004).

El objetivo mas importante a la hora de realizarestudio de estabilidad de taludes es el de
establecer las medidas minimas de prevencion yatoamtnivel de proyecto para mitigar los
niveles riesgo. Generalmente, las actuaciones faésvas desde el punto de vista de reduccién

de amenazas y riesgos es la prevencién a niveiogegto.

Pero este analisis, en funcion del tipo e impoitade la estructura del edificio, debe realizarse
antes incluso antes de la redaccion del proyectargigitectura, para poder tomar en su caso
todas las precauciones y medidas en el disefiot@ctnico. En definitiva, es importante definir,

la viabilidad de la construccion de un edificiol@fadera analizada.

Cuando se aborda este tipo de problemética en of@aeealizadas, es comun encontrar
estructuras de edificios que muestran movimienttaltes en la cimentacion, que se traducen en
grietas en paredes, vigas o pilares, debido a quee mealizé el analisis preliminar de estabilidad
del talud. El terreno superficial generado por tefeae la erosion de un macizo rocoso, suele
obviarse en los calculos y en muchas ocasiones ase rhalizado construcciones con

cimentaciones superficiales en esta capa supérielanacizos rocoso alterados formados por
esquistos, lo que ha ocasionado deslizamientoslespy considerables dafos en el edificio

afectado.

Se puede confirmar que no siempre se puede candtractamente en taludes o laderas, con
garantias, siempre que sea posible, se realizazépatio de proteccion que sera determinado por

el estudio geotécnico del terreno.

Dicho esto siempre es conveniente disefiar una tatién de un edificio en estas laderas,
mediante elementos de cimentacion lo suficientéengrofundos, conforme a las prescripciones
del estudio geotécnico, que nos determinard su teami@nto en el terreno natural o roca sana.
Nunca se debera cimentar en rellenos antrépicoseto sle meteorizacion rocosa (Cuevas

Uronabarrechea, 1990), como son los suelos coasvial
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Esta circunstancia es una causa frecuente de lestaasientos y deslizamientos en las
cimentaciones de las edificaciones en ladera.Seréébmar conciencia del riesgo de este tipo de
construcciones y realizar todos los estudios dab#istad del terreno iniciales, no sélo para
obtener la licencias municipales, sino por segdridialas personas que habitaran posteriormente
en estas edificaciones, siempre considerando éasosf de la infiltracion de lluvia en los taludes,
ya que en este caso el plano de deslizamiento apeite de agua en los poros del suelo,
disminuyen la succion matricial, que hace que seementen notablemente los fenébmenos de

inestabilidad en taludes, por la disminucién dedlaesion inicial del suelo.

Sin embargo se deberia definir mediante zonificaeid las cartografias urbanisticas, teniendo en
cuenta los mapas de peligrosidad propuestos enesénte trabajo, las areas donde se deben

prohibir las construcciones, por el riesgo queasgntan para la personas.
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Figura 6.1 Ubicacion de los deslizamientos estudiados y destas sobre las construcciones e
infraestructuras en el area de estudio durantdllagas excepcionales acaecidas en la zona en 2@09-

Cabe sefialar que es importante realizar un anglisssudio de estabilidad de taludes previo, en
los proyectos de arquitectura en ladera, teniemd@wenta todos los parametros que en el
intervienen, ademas de los parametros geotécnicbslrelogicos del propio material, para
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prevenir catastrofes materiales y humanas, estygiono siempre se realiza en las condiciones

idoneas.

Determinados investigadores (Shuster, 1996), pmpama serie de principios generales y
metodologias para la reduccion de amenazas deata@into, utilizando sistemas de prevencion.

Estos sistemas requieren de politicas de estadlalaracidon de las comunidades sociales.

Sin embargo, la eliminacion total de los riesgas,es posible Unicamente mediante métodos
preventivos, se requiere establecer medidas derotopara la estabilizacion de taludes

susceptibles de sufrir deslizamientos.

Dependiendo de las caracteristicas constructiwgjcturales y de cimentacion de los edificios
afectados por inestabilidades, su afectacion y siggredran una mayor o menor repercusion, de
ahi la importancia de este trabajo para mitigartrdetie lo posible, a nivel de proyecto, estos

fendmenos de geodinamica.

Fundamentalmente los movimientos de ladera estoslihdn afectado a viviendas y viales, que
como ya se ha indicado, se han construido en parcein fuertes pendientes. Hay que tener en

cuenta en el caso de estas laderas inestablegilersi:

1. Los macizos rocosos que componen las laderas i sere uniformes; hay una capa de
cobertura del macizo, formada por roca meteoriziddipo coluvial, con una cohesion
baja y espesores que van desde 0-3 m de poteneige §ran importancia el nivel de
terreno donde se encuentre el apoyo de la ciméntaaiiestrada; si es una cimentacion
superficial los dafios son importantes o si es padudeberia atravesar el plano de corte
del terreno con los parametros minimos que indiaaQuia para el Proyecto y La
Ejecucion de Micropilotes en Obras de Carreteraed® otros, 2005), en cuyo caso los

dafios seria a nivel de parcela y no de edificacion.

2. La distribucion de cargas del edificio al terreqoe supone un incremento de esfuerzos

al talud o ladera de estudio.

3. El disefio estructural también es importante delido flexibilidad o rigidez.

4. EI tener varios tipos de cimentaciones diferenteselemismo edificio en los casos
estudiados, ha agravado los dafios en la edificatializada.

En estructuras isostéticas, se ha comportado haegatificacion que en sistemas hiperestéticos.
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6.2 Medidas a adoptar en el proyecto

Lo primero que hay que analizar ante un proyecteatestruccién sobre ladera, es un estudio
exhaustivo sobre el terreno donde pretendemosraanet edificio; para ello hay que disponer
de la cartografia y los datos morfogeoldgicosodenhacizos rocosos en el caso que nos ocupa y

asi poder realizar un andlisis de estabilidad aatbra las caracteristicas del talud.

Se debe analizar la pendiente maxima a partir dedhpodemos tener peligro de inestabilidad,
mediante los célculos de los factores de seguiiiacsi bien a continuacion se van a proponer

medidas correctoras al deslizamiento.

Para evitar problemas de inestabilidad en el fupunds cuando hay personas que van a habitar
las edificaciones de nueva planta, habria que Emeuenta en los célculos de estabilidad a nivel

de proyecto para edificar o excavar, los siguieatedicientes de seguridad:

e FS>1.30 para el caso t#udes temporales (Jiménez, De Justo y Serradd,)19

e FS>1.50 para el caso de taludes definitivos lgkgarcedo y Corominas, 2002).

Los riesgos debidos a deslizamientos se puedegiredilizando cuatro parametros (Kockelman,
1986):

a. Restricciones al desarrollo en areas susceptildeslzamientos.

b. Cdbdigos para excavaciones, explanaciones, paigajissonstruccion.

c. Medidas fisicas tales como drenaje, modificaciGtadeometria y estructuras para prevenir
o controlar los deslizamientos o los fenémenoslogipueden producir.

d. Desarrollo de sistemas de aviso o alarma.

La prevencion permite el manejo de areas relatimgnextensas, teniendo en cuenta que estos
fendmenos naturales pueden ocurrir en diversosresatlentro de esa zona de susceptibilidad, de

manera repetitiva.

La mejor estrategia para la reduccion de amenadeslzamiento generalmente comprende la
combinacion de técnicas, en la que se requiereotgeracion de arquitectos, gedlogos,
ingenieros, propietarios de parcelas, constructergglades financieras, compafiias de seguros y

administraciones del Estado.

110



Para el disefio de un programa adecuado de prewnssei@quiere:

a. Una base técnica completa de las amenazas y riagstgsdizamientos.

b. Un grupo técnico capaz de desarrollar, interpretaianejar la informacién existente al
respecto de las areas susceptibles de deslizamiepi® se coordinen con los técnicos de

la Administracion Publica.

c. Administraciones del Estado conocedoras y conssetd estos problemas.

d. Sociedad civil gue comprenda el valor y los bemgdice estos programas de prevencion.

Hay dos elementos principales para poder desartallarevencion: una base técnica completa y
fiable sobre las amenazas y riesgos a deslizarsienton estado y comunidad autonoma
conscientes de los problemas y beneficio de logranosas de prevencion.

En Espafia, debido a estos problemas y a la commtédic progresiva del Estado, se ha
constituido la UME (Unidad Militar de Emergencia&pendiente del Ministerio de Defensa para

intervenciones de emergencias.

Una vez que la prevencion no ha sido eficaz, teadmd@s complicado incluso porque puede haber
victimas mortales; en el caso de inmuebles afestpdp estos procesos y no haya funcionado la
prevencién, hay que proceder a actuaciones masivagtales como demoliciones controladas,

recalce mediante la instalacion de elementos deroidn, tales como micropilotes y anclajes.

Uno de los métodos mas extendidos para el calcdlsefio de micropilotes (Bustamante, 1986),

procede de tener en cuenta para su calculo la temge de estos conforme a la ecuacion 6.1.

Q=Qp+QrF (6.1)

Donde se define los pardmetros de un micropilote:

Q =Carga limite en cabeza.
Q =Resistencia por punta limite.

Q = =Resistencia por fuste.

Teniendo en cuenta que el valor de resistencidugte bajo traccion es igual al valor movilizable

a la hora de la carga que soporta el micropiletepbtiene la ecuacion 6.2:

Qr=Te (6.2)
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Se ha tenido en cuenta en esta ecuacion para phen@arametros un sistema de abacos
(Bustamante, 1986), que relacionan las resistepmaduste unitarias y los golpeosge los

sondeos realizados.

T, = Z nDsqsLs (6.3)
Donde:
Dy Diametro medio del bulbo de sellado, (m)
L Longitud de sellado, (m)
qs Friccion lateral unitaria limite
Extraido dbacos (Oteo et al., 2005), (Mpa)
a Parametro de Bustamante, (-)

Cuadro 6.1. Descripcion de los parametros usados en el calado micropiloes por el Método de
Bustamante (1986).

El valor deD; depende en primer lugar del diametro de talablg) asi como de la naturaleza y
compacidad del suelo y sistema de inyeccion. Harase que nos ocupa teniendo en cuenta que
estamos ante rocas alteradas el paramettal,1 ; cuando se realiza la inyeccion del micropilote

mediante el sistema IGU (inyeccién global unifigada

Ds = aDy (6.4)

En los célculos de cimentacidn se debe tener emaule prescrito por el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE, 2007), si bien por lo novedoscegie sistema de contencién e intervencion, no

se refleja en la actualidad en la normativa esigacdile edificacion.

6.3 Medidas de estabilizaciéon

Una vez que ha sido dafiado un edificio debido dastizamiento de ladera, hay que analizar
dependiendo del tipo de cimentacion y del tipo dels donde se sustenta (Terzaghi, 1967),

decidir si es recuperable la edificacion o si daswente pasa a la situacion de ruina.
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Si estamos ante una ruina, lo que cabe es la d@émliirecta; si por el contrario estamos ante
una edificacion dafiada pero recuperable para susasteberd intervenir sobre ella'y en su caso
corregir el deslizamiento.

Estado inicial

Deslizamiento

Solucién adoptada

llustracion 6.1 Simulacién esquematica de los efectos de un dasknto circular sobre una construccion
y la propuesta técnica en su cimentacién para hiabevitado, de ahi la importancia de la prevencen
este tipo de fendbmeno.

Antes de tomar cualquier medida, lo primero es atarizar geomecanicamente los taludes
afectados y mas cuando se trata de macizos hetexmgyéomo los que aqui se han analizado.

A través de la caracterizacion y de la zonificacddnlos mapas de peligrosidad, basados en la
litologia aflorante en la zona de estudio, se puederminar para una ladera concreta los tipos de

mecanismo de inestabilidad (Cano y Tomas, 2018juaaion necesarios.

En el caso de lailustracion 6.1 se puede adoptarlp estabilizacion del talud y la edificacié, |
intervencion directa sobre la construccion mediamieropilotes que aumentan las fuerzas
estabilizadoras del talud y por ende su esfuerr@mme. En la ilustracion 6.2. podemos ver un

ejemplo real de intervencion mediante micropilotijectamente sobre edificacion como recalce.
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llustracién 6.2 Imagen de una obra de estabilizacion de edifiaacidediante micropilotaje. Fuente: fotos
del autor.

Como ya se ha manifestado a lo largo de este trabaj este tipo de laderas con litologias
heterogéneas, es muy comln que se generen ifidsidds derivadas de procesos intensos de
erosion, que producen la degradacion de los talaféesando a la estabilidad de los mismos.

Dicho esto, no es lo habitual en general que epriogectos de edificacion se tengan en cuenta
los posibles fallos en los taludes derivados desegtocesos de degradacién superficial; en el
caso que nos ocupa se ha podido constatar matehialial con potencias de hasta Z=3,00 m,

circunstancia que habria que tener en cuenta pasa fituros dafios en estas construcciones que

se sustentan en este tipo de terreno.

Se han tenido en cuenta en el presente analisispdssde mecanismos de inestabilidad en los
taludes, concretamente los deslizamientos planaréss rotacionales, que abarcan la gran

mayoria de los deslizamientos existentes en eéfdan

Como se ha manifestado en el apartado anterigrop®nen sistemas de prevencion mediante la
realizacion de mapas de peligrosidad; estos planasde vital importancia para prevenir y
disefiar sistemas de correccion de inestabilidadekadera, en funcion de sus caracteristicas
geotécnicas y su comportamiento mecanico, si bierelepresente capitulo se daran algunas
pautas de minimizacién y correccion de inestaliédade laderas.

En el presente trabajo, tras el andlisis de medidasctoras de estabilizacion, se determinan un
resumen de actuaciones habituales en este tigudies$ y laderas heterogéneas (Romana, 1992),
gue nos permiten intervenir en diferentes situasonle inestabilidades futuras (Andrew,

Bartingale y Hume, 2011).
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Hay que diferenciar entre medidas de estabilizag@taludes y medidas de proteccion (Wyllie y

Mah, 2004). Las medidas de estabilizacion sowvasyi actian directamente sobre la causa que
produjo la inestabilidad del talud, para evitar euevuelva a ocurrir. Sin embargo las medidas
protectoras son pasivag su funcion es la de minimizar los dafios sobre passonas,

infraestructuras, construcciones y servicios cuaedoroduce un fenomeno de inestabilidad.

Sistemas de correccidon de deslizamientos

| Sistemas de estabilizacion Sistemas de proteccion

|
| |

Modificacion morfologica \ Refuerzos \ -Sefializacion
| -Elementos de vallado

Estabilizaciéon
interna

|

-Bulones

-Anclajes

-Grapas

-Inyeccién de resinas
Sistema de drenaje

llustracién 6.3 Esquematizacion y clasificacion de posibles medidka estabilizacion y de proteccion de
taludes susceptibles de inestabilidades.

Las medidas de proteccion se plantean como sigteenantivos, que empiezan por el desarrollo
de los mapas de peligrosidad al deslizamiento.uBdamental la prevencién en este tipo de

riesgo geoldgico.

Durante las fases de planificacidbn urbanistica,ygotm y construccion de edificios e
urbanizaciones, las medidas a desarrollar sopriagntivas; sin embargo, cuando se interviene
durante el proyecto, construccion y rehabilitacitenedificios afectados por inestabilidades de

taludes, las medidas correctoras de deslizamisotosonsideradas activas.

El mayor numero de medidas preventivas se debeadiizar durante la fase de planificacion
urbanistica, donde el coste en muchos casos sénienan para asi evitar el desarrollo de

inestabilidades en el futuro y por ende costos@sslenateriales y en algunos casos personales.

En general las intervenciones dedicadas a la mifigade desastres geologicos afectos a

inestabilidad de laderas implican un proceso deintebles de los poderes publicos y sus
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expectativas de afeccion a las poblaciones. Lésrics de prevencion de manera explicita en los
proyectos y planes de ordenacion del territorio slenvital importancia en este tipo de

vulnerabilidades.

A estos efectos podemos destacar las medidas déilieacion de laderas mediante la
rectificacion geométrica del talud (Ortufio, 2004)nforme a la ilustracion 6.4, que se
caracterizan por una vez implantadas, admitir atqyonde movimiento de reajuste, son medidas
mas econdmicas y que no requieren de medios elgsedia otra importante es evitar dentro de

lo posible la influencia del agua sobre el talud.

Reduccion del angulo Descabezado del talud y
del talud adicién en base

Muro de
contecion

Nivel freatico inicial

:‘”Nivel freatico tras drenaje

Refuerzo de la base Reduccioén del nivel
del talud freatico por drenaje

llustracion 6.4 Resumen y recopilacion de intervenciones de diatibn de laderas (Gonzalez de
Vallejo et al., 2002).

6.3.1 Medidas de atenuacién de deslizamientos

Cuando tenemos que intervenir en Uadera para evitar o corregir un deslizamiento tenemos
dos tipo de actuaciones posibles para evitar @psol de la misma. Una es la reduccion de las
fuerzas desestabilizadoras y la otra es interveaoir el propdsito de aumentar las fuerzas

estabilizadoras del talud.

b) Reduccién de fuerzas desestabilizadoras en el tatud

1. Modificacion en la geometria del talud.
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2. Disminucion de la influencia del agua. Es el facfoe mas influye en la inestabilidad de la
ladera. Para ello es preciso reducir la infiltracéd la superficie de la ladera.

1.- Modificacion de la geometria del talud

La solucion primera para evitar o rectificar unldesniento es reducir el &ngulo del talud. Esta
solucion no siempre es posible, ya que puedeniregisblemas de incompatibilidad del espacio

por el asentamiento de edificaciones o infraesirastpreexistentes.

Esta es una de las actuaciones mas econdémicasestalilizacion de taludes, pero sélo se usa
cuando es posible, ya que es frecuente cuando esusedleslizamiento tener que actuar con

maquinaria de movimiento de tierras para retirdereno removido.

Dicho esto, el coeficiente de seguridad de unardade reduce a medida que aumentan la
pendiente o la altura del talud. Por lo tanto, doagse desea aumentar el grado de seguridad, se
deberan disefar taludes con menos altura y coriggead mas suaves. Es decir, la altura y la
pendiente del talud es proporcional a su factwedgiridad.

En la ilustracion 6.5 podemos ver graficamenteekestos de las modificaciones en cuanto a la
altura y el angulo de los taludes, para intentduci el coeficiente de seguridad del talud. En la
referida ilustracion se ha representado, para terrdeado terreno, la relacion entre la altura del

talud y su &ngulo de inclinacion para diversosicaeftes de seguridad.
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llustracion 6.5 Gréfico altura-angulo de una ladera en relaciéancel factor de seguridad (Ortufio,
2004), herramienta muy adecuada cuando se quiezgemir en obras de excavacion, deslizamientos en
laderas y terraplenes.

Para finalizar, hay que indicar que cualquier moddién de la geometria de un talud lleva

consigo una variacion de los factores de segurigad.ello es muy recomendable, cuando se
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realiza una suavizacion de talud en terrenos cdresion, asegurarse de que la descarga
resultante no reduce los factores de seguridadrde superficies potenciales de deslizamiento

por debajo de limites establecidos.

c) Descarga en la cabecera del talud

De las modificaciones en la geometria de taludgsngialmente inestables, la descarga de la
cabecera del talud es de las mas efectivas y edca®nsiempre y cuando sea posible su

ejecucion.

llustracion 6.6 Esquema de estabilizacion de un talud mediantédaita de descarga y excavacion de la
coronacion del talud, disminuyendo la fuerza dedekzadora W. Hay que hacer un analisis previo.

En la figura 6.6. se muestra como para deslizawsedé tipo rotacional la eliminacion de una
porcion de la cabecera puede proporcionar varexsas beneficiosos (Ortufio, 2004), como son:

a) Se reduce la altura del talud.

b) Se elimina un tramo importante de peso desestatddiz dado que las tierras inscritas en
superficies de deslizamiento de directriz circidaelen presentar su mayor anchura en

coronacion.

c) Se disminuye considerablemente el momento, ya quebrazo de ese peso

desestabilizador W, al retirarlo reduce considembhte el momento.

La retirada de parte de la masa en la cabecertaldel da como resultado la creacion de una
nueva ladera con una geometria diferente; patareyiie la plataforma creada en la coronacion
de la masa inestable se convierta en una zonaudeuacion e infiltracion de agua de lluvias, es
conveniente dotarla de un sistema de impermeatiifimao pendiente adecuada para evitar el
efecto de infiltraciébn sobre el talud y la reduccide coeficientes de seguridad como ya se

explicado en los anteriores capitulos.
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La descarga de la cabecera de un talud, hace musrnrente debamos asegurarnos de que esta
accion no reduce el factor de seguridad de otrgerBoies potenciales de inestabilidad,
produciendo deslizamientos remontantes conforme #ustracion 6.7. Ello seria un efecto

contrario a lo que intentamos solucionar.

Deslizamientos remontantes por descabezado de talud

llustracion 6.7 Esquema representativo del efecto negativo endesaarga de talud, induciendo nuevos
deslizamientos. Por eso hay que hacer un analisigip antes de decidirse por esta medida.

d) Utilizacion de rellenos y elementos de contenciom el pie del talud

Este tipo de medidas persiguen aumentar las fuestabilizadoras en el talud. El aumento de
tales fuerzas se puede conseguir mediante la intod@h de una masa estabilizadora superficial,
mediante muros de gravedad o mediante la introdoate elementos externos como muros de
hormigdn. Dentro de estas actuaciones estan lagdecion de rellenos de terreno en el pié del

talud, que sin duda son una de las medidas masefiezs y econdmicas.

Siguiendo el esquema de equilibrio de masas egtdilras y desestabilizadoras para
deslizamientos rotacionales, la introduccién depeso adicional al pie de un deslizamiento
introduce un momento estabilizador, lo que autaradtente aumenta el factor de seguridad de la
ladera (Ortufio, 2003).

e) El depositar terreno en el pie del talud

Si el relleno se ejecuta mediante un suelo granadar una resistencia de corte mayor, teniendo
en cuenta que esta intervencion penetra en elgbialdid para que neutralice las superficies de

deslizamiento.

119



Esta solucion se debe utilizar cuando el circulootigra no tiene mucha profundidad y podemos
interceptar dicha curva de rotura, como se puedeenda ilustracion 6.8. En este caso se ha
realizado mediante elemento de contencion, queiéange puede interpretar como un muro de

gravedad.

F aceptable

Superficie de deslizamiento

llustracion 6.8 Esquema de estabilizacion de un talud mediantefeérzo y colocacion de peso en el pie
del talud.

f) Mediante muro de gravedad

Un muro puede utilizarse tanto para estabilizadeslizamiento translacional como rotacional;
en el caso del translacional es muy convenientgugaestos taludes suelen tener pendiente mas
suave. Los materiales empleados en este tipo deeetes de contencion deben ser de tipo
granular, para que sean permeables y asi contrébli evacuacion tanto de las aguas de
escorrentia, como de las provenientes del intelebterreno. Con estas actuaciones también se

consigue un incremento de peso y una elevadaeesiatal corte del talud.

El primer ejemplo tipico de muro de gravedad edeeéscolleras, con las que pueden obtenerse
facilmente angulos de rozamiento interno altos IfBoo et al., 2009) siempre y cuando se

colocan correctamente.

El inconveniente de estas intervenciones radioguencuando el talud se encuentra ya deslizado,
estas actuaciones mediante elementos de contehaiprue realizarlas con habilidad y por

bataches, método de excavaciony vaciado que t®nsis ejecutarlo en pequefios tramos y
alternados, para reducir los peligros para la pregicavacién o edificios colindantes; ya que al
tener que extraer tierra del propio talud deslizadoa poder realizar el muro de escolleras,

podemaos reactivar el deslizamiento en vez de riatrie.

Los muros de gaviones suponen una alternativa anlo®s de escollera. Permiten emplear
materiales granulares de menor tamafo (gravasgnieido resultados resistentes similares y

normalmente con un menor impacto visual.
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La eficacia de estos muros viene como consecueateida estructura de confinamiento y
resistencia al esfuerzo cortante que se producénteda introduccion de gravas en las mallas

metalicas que conforman este tipo de elementosmtercion.

g) Armado del Terreno

Este tipo de medidas son aquellas cuya finaliddd de aumentar las fuerzas estabilizadoras en
el talud introduciendo elementos externos. Estani¢éc proporciona resistencia al terreno
empleando elementos ajenos a este; tres ejempl@aspeecopantactado y la fijacion del terreno

de los taludes:

g.1.)Micropilotaje
g.2.) Pantallas, inyecciones, anclajes y bulones

g.3.)Tierra armada.

Los micropilotes son un sistema de emergenciasutiligado en siniestros de deslizamiento que
afectan directamente a taludes donde se ubicaicaifnes; se pueden utilizar como pantalla o
muro de contencidn, tanto para la contencién ystab#lizacion de un deslizamiento como es el
caso de las ilustraciones 6.9. y 6.10., como phraoalce y contencion de un deslizamiento
interviniendo directamente en la edificacion afdatacomo es el caso de la ilustracion 6.1. donde

ha habido un deslizamiento y se ha intervenidatiireente sobre la cimentacién de la vivienda.

llustracion 6.9 Esquemas de inyecciones y pilotaje-micropilotagire el pie del talud; con esta medida
se reduce el circulo de rotura hasta su estabilidad

Estos elementos de refuerzo mediante el armadtedeho en taludes inestables, suelen tener
una gran rigidez para evitar movimientos adicionadgie repercutan en el asiento y deformacion
en las edificaciones que se sustenten sobre estos.

Se recomienda que cuando se aplica este tipo dei@ues de estabilizacion, se sea contundente

en el disefio, dado el riesgo de rotura que conll@vadimensionamiento insuficiente. La
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experiencia indica que el no ser contundente ctas a@stervenciones nos lleva a que se pueda

reproducir el deslizamiento, con los costes ecoodsry la afeccion personal que implican.

llustracion 6.10Medidas de estabilizacion de deslizamiento en gaosterior de una edificaciéon mediante
pantalla de micropilotes e instalacion de dreneffamianos, Fuente: fotos de autor.

En la ilustracién 6.10. podemos observar como septamenta la estabilizacién del talud
deslizado mediante lineas de anclaje inyectadostédBwante y Doix, 1985), para mejorar su
estabilidad y el efecto de pandeo de los microgslo€Como mejora al sistema, se han instalado
drenes californianos para evitar el aumento de r&si@n de intersticial {f en la ladera

siniestrada.

Los muros de tierra armada son sistemas en losesusg utiliza materiales térreos como
elementos de contencién de tierras; un muro deatiarmada esta constituido por un suelo
granular compactado en el que se colocan bandafderzos horizontales y verticales en
intervalos regulares segun los célculos, este dipobandas suelen ser de acero inoxidable,
plastico o materiales biodegradables, que le cenfed denominado armado del talud que

conforma el muro de tierra armada.

En este tipo de refuerzo de un talud medianterehdo con bandas, hay que realizar un andlisis
de estabilidad mediante el método de equilibriatéinatilizado en la presente tesis (Spencer,
1967), para determinar la longitud de las bandasefleerzo y su separacion, para que no se
produzca la rotura y el deslizamiento del matet@teo respecto a las bandas, de ahi la

importancia en determinar el circulo de roturaesg#é muro armado.

En la ilustracion 6.11. se muestra lo antes rafgaglo y un ejemplo de estabilizacién de un talud
mediante un muro de tierra armada (Bonaparte e1289), donde el sistema de tierra armada

tiene tres ventajas con respecto a otros sistemastdbilizacion y que ahora enumero:

1.- Evita los empujes del deslizamiento, a costepaiitivo.

2.- Aumenta considerablemente la resistencia de det talud.
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3.- Aumenta el peso propio del talud, dando lugan enomento estabilizador superior.

La ventaja fundamental de este tipo de actuacaiica en la posibilidad de emplear materiales
tipo suelo que aunque han de mantener una ciesteeidd técnica, eliminan la necesidad de

acudir a muros de gravedad, sistemas mas cost@susia

La estabilizacion mediante este suelo reforzaddo egie se denomina tierra armada, donde se

introducen en el terreno flejes metalicos 0 maksiaintéticos como las geomallas.
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llustracidon 6.11 Grafico esquematico de autor (Bonaparte et al.89)9 sobre la estabilizacion de
deslizamiento mediante muro de tierra armada refdaz

2.- Disminucién de la influencia del agua

h) El drenaje del talud

La resistencia al esfuerzo cortante en la masardenb de un talud depende en gran medida de
su contenido de agua y por ende de su presiorsticial (Ortuiio, 2004). El agua constituye el
elemento desestabilizador principal de un taludsiempre tenido en cuenta en los calculos por
los proyectistas, como se ha demostrado a lo ldeda historia, con el gran nimero de
deslizamientos que ocasiona; estos se suelen prodocno ya se ha manifestado, en los

periodos especialmente Illuviosos como es el casstdeestudio.

Para evitar estos fenémenos, hay que favorecendtlacion de drenajes en los taludes
introduciendo medidas de drenaje que permitan digmia concentracion de humedad y las
presiones intersticiales existentes. Con estasdagdie aumenta significativamente el coeficiente

de seguridad, como ya se ha demostrado en losanagecapitulos.
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llustraciéon 6.12 Esquema de solucion de drenaje de un talud muaidnenes californianos para
favorecer la estabilidad del talud.

Bt
T
i

llustraciéon 6.13 Esquema de ejecucion y funcionamiento de lasnuwdis verticales y pozos drenantes
para reducir las presiones hidrostéticas.

Es fundamental para prevenir deslizamientos, disefisistema de drenaje que aisle al terreno
del agua de infiltracion de lluvia, para presereaestabilidad de los taludes. Los dos sistemas
empleados en este tipo de intervencion son losedrealifornianos y los pozos o columnas

filtrantes, conforme a las ilustraciones 6.12.1436.
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6.4 Repercusiones econémicas

Los movimientos de ladera en general y sus coneei@ag en los espacios urbanos suponen
anualmente unos costes de mas de 50.000 millonesldees. Mediante la elaboracion de los
mapas de peligrosidad inherentes al método detesis, se pueden predecir fenbmenos de
remocion de masas y deslizamientos de ladera, dosgpone una herramienta muy til en el
desarrollo del planeamiento urbano, para evitacdsses y los riesgos personales que supone este

tipo de geodinamica.

En este trabajo se ha estudiado incluso zonasedtabilidad aledafias a una de las poblaciones
incluidas en el area de trabajo (Istdn) y se hadpocbnstatar zonas inestables cercanas al casco

urbano de la misma: de ahi su repercusion paradezuada ocupacion del espacio urbano.

Se ha puesto de manifiesto en los planos de psidgd la influencia del agua en la inestabilidad
de taludes y como aumentan de modo exponenciabtess inestables como consecuencia de las

lluvias torrenciales.

Se pone de manifiesto como la influencia humangaedién notable en este tipo de riesgo
geolégico, ya que muchos fendmenos de remocién asanse presentaron en laderas
deforestadas y en carreteras, con el correspopdieste econémico que supone.

Este trabajo supone una herramienta y metodofmyi prevenir este tipo de deslizamientos de
ladera, en lo actual y en lo futuro, suponiend@liorro tanto desde el punto de vista econémico,
por el tipo de edificaciones e infraestructura gestruye, como desde el punto de vista de
preservar la vida, al afectar este tipo de movitienla integridad fisica de las personas que

habitan o utilizan las infraestructuras a las deeta.
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7 CONCLUSIONES

7.1 Contribuciones de la tesis

1.- En este trabajo se ha realizado un estudio ge@nico de una serie de taludes en una zona
concreta geografico ubicada al Sur de Peninsulacibélonde se han producido numerosos
deslizamientos de ladera, donde se encuentra deafamnasiva macizos rocosos de esquisto
Alpujarride.

Para poder obtener una investigacibn adecuada antoccua las causas y caracteristicas
geomecdnicas de los taludes siniestrados, se digaalo los mapas geoldgicos del Instituto
Geoldgico Minero Espafiol; se han examinado la adlide estos macizos rocoso localizados,
realizando un estudio exhaustivo de campo, aplcaidnétodo RMR de Bieniawski; estudio
que posteriormente se ha completado mediante Uisiarte la matriz rocosa de estos macizos en
ladera por medio de ensayos de laboratorio homadtnga

Asi ha quedado caracterizado este tipo roca mefmandnuy extendida en el Sur de Espafia y

Norte de Africa, que es soporte de gran nimerdificaciones y urbanizaciones en ladera.

2.- Se ha desarrollado un método numérico de caldel estabilidad de taludes, basado en el
método de equilibrio limite de Spencer para deslieato de ladera tipo circular y se ha
implementado un optimizador matemético para la ratid® de la curva de deslizamiento,

caracterizada por tener el minimo factor de segdrid

Se ha aplicado este método a un talud real al SwadPeninsula Ibérica, mas concretamente en
la provincia de Malaga, donde se produjo un deslieato tipo cuchara en el periodo hidrolégico
2009-10, donde se pone de relieve que el factéiuda torrencial tuvo un papel importante en

el siniestro ocurrido.

3.- Se ha implementado un modelo matematico d#radion de agua de lluvia basada en la
resolucion de la ecuacion de Richard para suelasaiaente saturados, para aplicarlo a taludes

afectados por lluvias constantes y no constantes.

El modelo, basado en volumenes finitos, permataliar de forma flexible las condiciones de
contorno en la parte superior del suelo, de tiafilon forzada a contenido de agua constante
(suelo saturado); este modelo propuesto es caplazoge frente tanto al encharcamiento, como a
las condiciones de escorrentia, cambiando derzepai a la segunda en el curso de la simulacion.
En particular, se ha usado el cédigo para el asdis la infiltracion de agua y la escorrentia
superficial en la zona de Marbella (Espafa), eaf@ hidrolégico 2009-2010. Se ha podido

comprobar la versatilidad del modelo tanto en suktimogéneos como en los estratificados.
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4.- Mediante tecnologia SIG (Sistema de Informac@eografica), se ha podido delimitar
cartograficamente las zonas susceptibles de inkidtales de taludes mediante el método de
ladera infinita; esta técnica nos ha supuesto sdrdallado de un modelo para la realizacion de
mapas de peligrosidad, en este caso se ha patidadla para el area analizada en esta tesis, la
zona de Marbella.

Se ha contrastado y calibrado el modelo, ya quedaas delimitadas en la cartografia mediante
los mapas de peligrosidad como inestables, coamtidion zonas de siniestros reales por
deslizamientos en el periodo analizado. Estos mapagermiten delimitar zonas geogréaficas
inestables de seco a saturado, para tener en dasnpmecipitaciones de lluvia, mediante el

grado de saturacion del talud por medio de un faaonensional (m).

Esta sectorizacion del territorio mediante mapas peégrosidad, ayuda al planeamiento
urbanistico para evitar dafios en el futuro, se ieoteven un sistema de prevencion muy potente

para las administraciones publicas.

5.- Para completar las medidas de prevencién déisalas mediante los mapas de peligrosidad,
se ha desarrollado una recopilacién de las difesemtedidas preventivas, de mitigacion y

estabilizacion de taludes en la practica ingdnieri

Del analisis y estudio realizado en el presentsaja se concluye la mejora de la prediccion con
respecto a la estabilidad en laderas, cuandorse ¢ie cuenta la accidén del agua de infiltracion en
el terreno como consecuencia de precipitaciondiida; teniendo en cuenta en este fenébmeno
la disminucion del factor de seguridad de la ladeoa la accién que supone sobre la variacion de

los parametros de corte de terreno, como es eldmakocohesidon del mismo.

7.2 Trabajos futuros de investigacion relacionadoseasia tesis

Se abren varias lineas de investigacion a la didtaresente trabajo:

1. Encaje del método por etapas planteado, para edeactterritorios susceptibles de
desarrollo urbanisticos a nivel de planificacionioaal.

2. Seguir la investigacion de los parametros hidréslen suelos y rocas.

3. Investigar sistemas de inyecciones en suelosrpiigar los efectos de infiltracion sobre los
taludes y su repercusién en los deslizamientos.
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Profundizar en los sistemas de prevencion de desiéntos e investigar sobre los sistemas
de estabilizacion actuales recopilados en la ptedesis, para evitar costes y vidas
humanas.

Integracion de esta informacién en tecnologia $sa las administraciones territoriales
(Zhang et al, 2014).

Analizar otros parametros hidrolégicos que afeatéminfiltracion de lluvia, como es el
caso de la evapotranspiracion.

Seguir investigando en la aplicacion del factomndiéiracién de agua en los célculos de
estabilidad de los taludes, para ser incluidoselnistrucciones de calculo estatales, para
asi evitar siniestros como los ocurridos.

Investigar otros sistemas de confeccion de mapaeldgosidad para la prevencion de

deslizamientos, contemplando otros modelos mateastcomo puede ser el ejemplo
estadistico.
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