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RESUMEN.

El presente trabajo representa la modelizacion geoldgica de un importante deslizamiento de
ladera localizado en la boca norte del Tunel del Teso, dentro del Lote 6 de la “Variante de
Pajares” (Corredor Norte-Noroeste de Alta Velocidad Ferroviaria). A partir de los datos
cartograficos y las lecturas inclinométricas aportados por el propietario de la obra, y mediante
la generacion de modelos realizada con un sistema de informacion geografica, se ha elaborado
un modelo del comportamiento del terreno en la zona de estudio durante el periodo de tiempo
que abarca desde octubre de 2007 hasta enero de 2010. Mediante los modelos generados se ha
delimitado la superficie de rotura y estimado el volumen de material involucrado en este
deslizamiento. Asimismo, se han determinado las magnitudes de los desplazamientos, en el
tiempo, de cada punto de la superficie del deslizamiento, asi como las direcciones principales
del movimiento. Se alcanzan los 90 mm de desplazamiento en la zona norte del area de
estudio mostrando una direccion preferente norte-noreste; resultando, por tanto, oblicuos a las
infraestructuras principales del trazado ferroviario. En la zona este, los desplazamientos se
aproximan a los 50 mm, y su direccion se produce hacia el trazado de la via, por lo que estos
movimientos podrian entrafiar mayores consecuencias para la infraestructura. El espesor
medio de la masa deslizante es de unos 25 m y su volumen aproximado es de superior a los
5.940.000 m’.

ABSTRACT.

This is the geological modelling of a gravitational slide in the northern side of the tunnel
Teso, located in the North-Northwest High Speed Railway Corridor. With cartography and
inclinometer readings, provided by the project developer, and by the generating of models
performed with a geographic information system computer support, we have got one possible
interpretation of what the behavior of the slide was, during the period of time from October
2007 until January 2010, at the study area. By the generation of models, we have defined the
fracture surface and the estimated volume of material involved in the slide. Also, the
magnitudes of the movements have been estimated for each point on the slide surface, as well
as the main directions of displacements. Displacements have reached 90 mm in the northern
part of the study area. They are north-northeast direction, so they are oblique to the railway
infrastructure. In the East, the displacements are close to 50 mm and their direction goes
towards the railway, so these movements could be harmful to the infrastructure. The average
thickness of the sliding mass is about 25 m, and its volume is around 5.940.000 m’.
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1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

En el presente trabajo se presenta la modelizacion geologica y geotécnica de un deslizamiento
de ladera que afecta al emboquille norte de los Tuneles de Teso, en las obras del tramo
“Sotiello-Campomanes” (Lote 6) de la Variante de Pajares (Linea de Alta Velocidad Madrid-
Asturias). El trabajo se enmarca dentro del estudio geologico-geotécnico general realizado por
el Grupo de Geologia Aplicada a la Ingenieria del Departamento de Geologia de la
Universidad de Oviedo.

A partir de toda la informacion disponible relativa a este caso, el objetivo principal de este
trabajo ha sido determinar la afeccion a la infraestructura ferroviaria y recomendar posibles
medidas correctoras. Para ello, se han definido los litotipos presentes en la zona, elaborado el
modelo geologico a partir de los datos de sondeos y confeccionado, a partir de los resultados
de los inclindmetros, un modelo de comportamiento.

Situacion geografica.

El area de estudio se encuentra localizada en el término municipal de Lena (Asturias),
aproximadamente a 1 km al sur de la localidad de Campomanes, en la carretera Le-8§,
(Campomanes-La Cubilla). La misma se ubica en el margen izquierdo del Rio Huerna y al
este de la localidad de Tios (Figura. 1-1).
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Figura 1-1.Localizacion del drea de estudio. (Tomada del Instituto Geogrdfico Nacional, 2014).
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El tramo Sotiello-Campomanes de la Variante Ferroviaria de Pajares (LAV Madrid-Asturias)
alcanza una longitud de 4,3 km. Formado por dos plataformas independientes para cada via,
entre sus elementos singulares destacan: los tuneles bitubo de Sotiello (909 m lado este y 917
m lado oeste), y de Teso (634 m lado este y 661 m lado oeste), y los viaductos dobles de
Sotiello (134 m lado este y 110 m lado oeste), de Teso (363 m lado este y 338 m lado oeste),
y el viaducto triple de Campomanes (116 m lados este y central y 82 m lado oeste). En
Campomanes se situa un Puesto de Adelantamiento y Estacionamiento de Trenes (PAET).
Las obras, adjudicadas a Acciona, contaron con un presupuesto de 79.780.212,47 euros y un
plazo de ejecucion de 30 meses (Fig. 1-2).
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Figura 1-2. Trazado Linea de Alta velocidad Leon-Asturias. Tomada de ADIF - Ministerio de Fomento.
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Contexto geologico.

El area objeto de estudio se sitia en la Zona Cantabrica del Macizo Varisco del Noroeste
Peninsular (Lotze, 1945; Julivert et al., 1972). Dentro de esta zona, mas concretamente, lo
hace dentro de la Cuenca Carbonifera Central (Alonso et al., 2009) (Fig. 1-3), en la que
predominan los materiales carboniferos.

2 Stephanian
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Mesozoic and
Tertiary Cover

Somiedo Unit

Boddn-Ponga Unit

Precambrian and Lower z i
Cambrian Invalved in the I:' Pisuerga-Carrién
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Valsurvio Unit

Esla Unit

50 km

Figura 1-3. Localizacion Cuenca Carbonifera Central dentro de la zona Cantabrica. Tomada de Alonso et al. (2009).

En la zona de estudio, el sustrato rocoso estd formado por materiales siliciclasticos y
carbonatados de los conocidos como Grupos Lena y Sama (Barba et al., 1991) (Fig. 1-4). El
denominado Grupo Lena esta formado por una potente sucesion pizarroso-limolitica en la que
se intercalan niveles de calizas de tonos grises. También se encuentran en esta serie niveles de
areniscas, que suelen contener una gran cantidad de fragmentos de rocas. Aparecen en los
niveles mas altos pequefias capas de carbon presentando a muro un suelo con raices. Por
encima del Grupo Lena aparece el Grupo Sama. La transicion entre ambos viene marcada por
la desaparicion de las calizas y un aumento general de intercalaciones de areniscas y de capas
de carbon (Barba y Colmenero, 1994) (Fig. 1-5).
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Figura 1-5. Secuencia estratigrdfica Grupos Lena y Sama. Tomado de Barba y Colmenero, (1994).
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Esta secuencia estratigrafica que forman los Grupos Lena y Sama aparece plegada y
fracturada por la Orogenia Varisca, posiblemente reactivandose algunas fallas durante la
Orogenia Alpina, de caracter compresivo (Velando et al., 1973). En toda la ladera a estudio
destaca, desde el punto de vista estructural, la presencia de un sistema de fallas sub-verticales
de direccion aproximada este-oeste. Estas estructuras tienen gran importancia en la posterior
aparicion de deslizamientos coluvionales. Superpuesto a estos materiales carboniferos
aparecen depositos cuaternarios. Destacan los mencionados depdsitos coluvionales junto
depositos aluviales producidos por la actividad fluvial (Fig. 1-6).
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Figura 1-6. Localizacion del area de estudio. Tomado de Velando et al., (1973).

El movimiento del terreno objeto de estudio se encuentra en una ladera orientada al este, cuya
pendiente media es del 18° (oscilando entre 11 y 22°). Las limolitas y lutitas alternan con
areniscas y capas de carbon intercaladas, mostrando las capas un buzamiento de entre 20° y
60° y una direccion similar a la de la pendiente de la ladera. Hacia el oeste, las capas estan
plegadas en un antiforme con un eje orientado N10E (Diaz-Diaz et al., 2014) (Figs. 1-7 y 1-
8).
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Figura 1-7. Localizacion del darea de estudio. Secciones longitudinal y transversal al trazado. Tomado de Diaz-Diaz, et al.,
2014.
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Figura 1-8. Cortes geoldgicos longitudinal y transversal al trazado. Tomado de Diaz-Diaz, et al., 2014.
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Litotipos.

En la zona del emboquille septentrional del Tunel del Teso aflora una secuencia siliciclastica

perteneciente al Grupo Sama en la que se identifican:

Limolitas. Litologia mas abundante. Son rocas grises, de tonos oscuros, con
frecuentes intercalaciones arenosas de grano fino.

Areniscas. Es la segunda litologia mas importante. Rocas de color gris claro,
frecuentemente de grano fino. Localmente se presentan capas con espesores métricos
de areniscas de grano medio a grueso, a veces con cantos blandos. Son propias de
rellenos de canales de alta energia.

Lutitas Carbonosas Brechificadas. Rocas de grano fino y color negro. Destaca la
presencia de materia organica en cantidades altas. Visualmente presentan un aspecto
brechoide con una matriz arcilloso-carbonosa que une clastos principalmente
limoliticos y en algunos casos clastos areniscosos. En la zona de estudio, esta litologia
forma una capa principal con espesores de hasta unos 30 m y tiene una gran

importancia en la cinematica de la estructura geologica.

“Carboneros”. Se reconocen varios intercalados en la secuencia siliciclastica. Son

poca potencia y ligados a niveles de areniscosos.

Coluvion. En toda la zona de estudio se presenta un deposito coluvionar de hasta 20
m de potencia.

Aluvion. En el limite norte de la zona de estudio se ha localizado un abanico aluvial
desarrollado en el arroyo que baja del pueblo de Tids y que desemboca en el rio

Huerna.

Con los datos obtenidos de la testificacion de los sondeos han sido elaborados una serie de

perfiles geoldgicos de la zona a estudio. En la figura 1-9 se representa la localizacion de los

diferentes perfiles elaborados, y en las figuras 1-10 a 1-13 se representan, como ejemplo, un

perfil longitudinal al trazado y tres transversales al mismo. La totalidad de los perfiles,

reelaborados a partir del trabajo de Arias (2010), estan contenidos en el Anexo I.

12
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2. MODELO GEOTECNICO.

Metodologia y datos de partida.

Para elaborar el modelo integral de la ladera objeto de estudio se ha empleado el sistema de

informacion geografica implementado en el programa informatico ArcGIS10 (ESRI).

Los datos de partida, en los que se sustenta la modelizacidon, han sido los obtenidos de las

mediciones inclinométricas realizadas por la empresa INGE (Instrumentacion Geotécnica y
Estructural, S.L.) a peticion de ACCIONA INFRAESTRUCTURAS, realizadas entre
septiembre de 2007 y enero de 2010. En la Tabla 2-1 se enumeran los sondeos estudiados

indicando si han sufrido o no desplazamiento y, en caso afirmativo, las fechas entre las que se

han realizado las mediciones. Su ubicacidn geografica se presenta en la figura 2-1.

En el Anexo II de este trabajo se adjunta la documentacion original relativa a los

inclindmetros empleados en el estudio.

Tabla 2-1. Listado de los sondeos/inclinometros estudiados.

Inclinémetro | Inicio mediciones | Fin mediciones | Movimiento
ACO-1 13/07/2009 22/12/2009 Si
ACO-2 23/06/2009 22/12/2009 Si
ACO-3 13/07/2009 23/12/2009 Si
ACO-4 23/06/2009 23/12/2009 Si
ACO-5 25/09/2009 23/12/2009 Si

AEPO-SI-01 19/10/2007 22/12/2009 Si
AEPO-SI-02 11/09/2007 22/12/2009 Si
ATBN-01 11/09/2007 10/09/2008 Si
ATBN-02 07/11/2007 21/12/2009 Si
ATBN-03 11/09/2007 21/12/2009 Si
ATBN-4 27/02/2008 23/09/2008 Si
ATBN-5 27/02/2008 24/08/2009 Si
ATBN-6 27/02/2008 21/12/2009 Si
AVT-01 11/09/2007 20/04/2009 Si
IFT-2 23/03/2009 18/12/2009 Si
IFT-3 28/05/2009 22/10/2009 Si
IFT-4 12/06/2009 18/12/2009 Si
IFT-5 28/05/2009 18/12/2009 Si
S-1-TIOS 22/02/2009 23/12/2009 Si
VTIOS-11 10/03/2008 22/12/2009 Si
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AEPO-S2 - - No
ASGT-2TT ; ] No
IFT-1 ; ] No
IFT-2B ; ] No
VNTI-1 - ] No
VNTI1-6 - - No
VNTI-7 - ] No
VTIOS-3 - - No
VTIOS-4 - - No
VTIOS-5 - - No
VTIOS-6 - - No
VTIOS-7 - - No
VTIOS-8 - - No
VTIOS-9 - - No
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Figura 2-1. Localizacion de los inclinometros analizados.

Toda la informacion disponible fue implementada en el Sistema de Informacion Geografica
(situacion geografica de los sondeos, profundidad de rotura del terreno, desplazamientos,
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direcciones con respecto al norte de los desplazamientos), efectuando a continuacioén el
proceso de modelizacion. Con las profundidades de rotura supuestas en las lecturas de los
inclinémetros se generé un modelo de profundidades de rotura. Seguidamente, esta superficie
potencial de rotura se combind con el modelo digital del terreno, obteniendo con ello un
modelo digital de la superficie de deslizamiento. El procedimiento realizado ha sido
representado mediante un diagrama de flujo en la figura 2-2.

TOPOGRAFIA r | INCLINOMETROS ._T
= \1

L
N h 4
HBDEL':; N 4 | MODELE MODELO MODELg
DIGITAL ===y | PROFUNDIDAD DE ORIENTACIONES DESPU-Z&mgNTuS

ELEVACIONES ROTURA
— | B

v A 4

| MODELO
SUPERFICIE DE
ROTURA

DEsp
"m“&mmr;ms

Figura 2-2. Diagrama de flujo, evolucion de los trabajos realizados.

Con los datos introducidos, y en base a la informacion aportada por los sondeos
inclinométricos, se generd asimismo un modelo de orientaciones del deslizamiento del terreno
y de los desplazamientos mensuales y acumulados. Los modelos basados en desplazamientos
durante un determinado periodo de tiempo, permiten proporcionan la posibilidad de
correlacionar estos movimientos y las diferentes fases de la obra, permitiendo la busqueda de
posibles relaciones entre posibles causas y efectos observados.

En las figuras 2-3 y 2-4 se representan graficamente las lecturas de los desplazamientos en los
inclinémetros, acumuladas y mensuales respectivamente. Estas graficas resultan de gran

utilidad para comprobar los periodos de movimiento del terreno en cada sondeo.
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Figura 2-3. Representacion de desplazamientos acumulados en sondeos, expresados en mm, para el periodo septiembre
2007- diciembre 2009.
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Figura 2-4. Representacion de desplazamientos mensuales en sondeos, expresados en mm.
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Instrumentos de medida.

Los equipos empleados para las mediciones tienen una precision de 6 mm por cada 25 m de

sondeo medido. El error estimado para cada uno de los sondeos estad representado en la Tabla

2-2, determinados en funcién de la documentacion técnica de los aparatos de medida, en

Anexo II. Las representaciones graficas de desplazamientos mensuales y acumulados frente a

errores de los aparatos de medida se encuentran recogidas en el Anexo III; a modo de ejemplo

se presentan los datos correspondientes a los sondeos ACO-2 y ATBN-06 en las figuras 2-5 y

2-6.

Tabla 2-2. Errores calculados aplicables a las lecturas tomadas en cada uno de los sondeos inclinométricos. (Segun

documentacion aportada por el tomador de las lecturas).

NOMBRE PROFUNDIDAD ERROR (mm) MAXIMO MOVIMIENTO
(m) (6 mm/25 m de sondeo) (mm)

ACO-1 69 +17 9

ACO-2 53 +13 12
ACO-3 29,5 +7 23
ACO-4 32,5 +8 15
ACO-5 61 +15 4

AEPO-SI-01 59 +14 90
AEPO-SI-02 59 +14 62
ATBN-01 54 +13 2

ATBN-02 54 +13 51
ATBN-03 64 +15 46
ATBN-4 29,5 +7 5

ATBN-5 27,5 +7 20
ATBN-6 31 +7 50
AVT-01 24 +6 60
IFT-2 64 +15 63
IFT-3 64,5 +15 17
IFT-4 60,5 +15 18
IFT-5 62,5 +15 11
S-1-TIOS 34 +8 24
VTIOS-11 30,5 +7 35

2 ——ACO2
0 —8— ACUMULADO
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sepl07

eng-08

jul-os

oct:08 feb-09 may-09

2go09
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0

-10

-20

sepl07

—+—ATBN-6
~8=ACUMULADO

eng-08 abr-08 jul-08 oct-08 feb-09 may-09 ago-09 dic-09

Figura 2-5. Sondeo ACO-2. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.

acumulados con su correspondiente precision.

Figura 2-6. Sondeo ATBN-06. Desplazamientos mensuales y
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

Modelo de profundidades de rotura.

La modelizacion de la superficie generada por las profundidades de rotura en cada sondeo
proporciona un primer acercamiento a la posible morfologia que pueda presentar la potencial
superficie de rotura (Fig. 3-1). El modelo, loégicamente, estd limitado por el nimero y
ubicacion de los sondeos, observandose unos limites mas difusos en las zonas norte y oeste.
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iz 1 g ¥
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269600 269800
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1
4774800

Figura 3.1. Modelo digital de profundidades de la superficie de rotura.
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Modelo de superficie de rotura.
Tras realizar el calculo de la posible superficie de rotura y comparandola con la topografia de
la ladera, se delimita el posible perimetro de la superficie de rotura (Fig. 3-2).

MDE ROTURA
COTA m -
[ ]380-3%
[ Jas0-400
[ ] 400-410
[ Jat0-420
[ J420-430

AEPC-SI02

g
1 T
4775200 4775400 4775600

3
1
4775000

£
1
4774800

269200 269400 270000 270200 270400

Figura 3-2. Superposicion de curvas de nivel del terreno sobre modelo digital de la supuesta superficie de rotura. En rojo
perimetro estimado de la superficie de rotura.

En la figura 3-2 se observa la existencia de una zona de vaguada sobre el modelo de la
superficie de rotura, con una direccion O-E en la zona mas occidental del area de estudio y
girando a direccion SO-NE en la zona mas oriental. Los limites de la superficie de rotura son
claros en las zonas donde la informacion de los sondeos es mayor, pero estdn menos
constrefiidos en la zona norte y occidental. En la zona norte el limite estimado se define por
las crestas de las laderas hasta las proximidades del arroyo de Ti6s donde se localiza uno de
los sondeos que no presentan desplazamiento (AEPO-S2). En la zona occidental, el supuesto
limite se define siguiendo las lineas de cresta de las laderas, prolongando el perimetro de
rotura hacia el oeste hasta el punto en el que las curvas de nivel del terreno se vuelven
paralelas a las del modelo digital de la superficie de rotura. De esta manera —mediante este
tratamiento informatico- queda delimitada la zona a estudio, siendo el area en planta de la
superficie de rotura de aproximadamente 282.675 m’, alcanzando el potencial volumen de
materiales movilizado los 5.941.526 m’.
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Modelo de orientaciones.

En la figura 3-3 se representa el modelo de orientaciones con respecto al norte de los
desplazamientos del terreno. Este modelo ha sido elaborado a partir de las direcciones de
desplazamiento facilitadas en cada sondeo. Se observa que las direcciones representadas en
cada caso tienden a dirigirse principalmente hacia las zonas donde se realizaron trabajos de
desmonte. En la figura 3-4 pueden observarse estos trabajos, identificando sobre la citada
figura la zona de tunel y su boca norte, zona de desmonte estabilizada mediante pantalla de
pilotes y zona sur del viaducto.

1
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T
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4775200

ORIENTACIONES
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Bl 135 - 150 I
B 0 - 155
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T T T T T
269200 269400 269600 269800 270000 270200 270400

1
4775000

4774800

Figura 3-3. Orientaciones -con respecto al Norte- de las direcciones de desplazamiento del terreno en la potencial superficie

de rotura.
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Figura 3-4. Ortofoto del trazado de la linea del AVE en el lugar donde se realizaron trabajos de desmonte. Identificacion de

zona de tunel, zona estabilizada por pantalla de pilotes y zona de viaducto.
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Modelo de desplazamientos del terreno.

Otra de las modelizaciones realizadas ha sido la de los desplazamientos del terreno durante

todo el periodo de estudio. Como se puede observar en la figura 3-5, en ninglin caso este

desplazamiento supera los 100 mm y las zonas donde el desplazamiento se aproxima mas a

esta magnitud se concentran en las proximidades del trazado de la linea del AVE

principalmente (donde se realizaron trabajos de desmonte de la plataforma y vias auxiliares).

El desplazamiento disminuye de magnitud segin se asciende de cota en el terreno y al

aproximarse a la localidad de Ti6s, donde pasa a ser practicamente nulo.

TRAZADOAVE

TRAMO

PANTALLA

= TUNEL
—IADUCTO
MOVIMIENTO TERRENO
DESPLAZAMIENTO (mm)

915
. i
30,0

-ﬁmw ATHE

T
4775000 4775200 4775400 4775600

T
4774800

T T T T
269400 269600 269300 270000 270200 270400

Figura 3-5. Desplazamientos del terreno y localizacion del trazado de la linea del AVE.
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Desplazamiento mensual medio.

En la figura 3-6, a partir de la velocidad media mensual a la que se movio cada inclindmetro
durante su propio periodo de estudio, se ha realizado una extrapolacion a todos los puntos del
recinto seleccionado. El modelo permite, por tanto, observar las velocidades medias
mensuales a las que se desplazd cada punto del terreno. Se aprecia que, en la mayoria de los
casos, estos desplazamientos medios mensuales son inferiores a la precision de los aparatos
de medida. En ninguno de los casos hubo un desplazamiento medio mensual superior a 10
mm. Se debe tener en cuenta que el error medio en las lecturas inclinométricas en cada uno de
los sondeos es de +12 mm, por lo que se encuentra por encima de los valores de

desplazamientos mensuales medios calculados.
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Figura 3-6. Modelo de desplazamiento mensual medio del terreno.
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Desplazamientos mensuales y desplazamientos acumulados.

En la figura 3-7 se representa el desplazamiento durante el mes de diciembre de 2009, ultimo
mes del que se dispone de datos inclinométricos. En la figura se observa desplazamientos de
entre 0 y mas de 10 mm, que se concentran en los sondeos VTIOS-11 y IFT-4, en que los
desplazamientos alcanzan la mayor magnitud. En la zona de pantalla los desplazamientos

durante este ultimo mes no sobrepasan en ningln caso los 5 mm.
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Figura 3-7. Velocidad de desplazamiento del terreno diciembre 2009.

Los modelos representados en las figuras 3-8 a 3-34 permiten analizar los movimientos del
terreno en el tiempo, representando los desplazamientos mensuales y desplazamientos
acumulados en el area de estudio. Con ellos, y conociendo la evolucidén y desarrollo de la
obra, se pueden relacionar las diferentes fases constructivas y los posibles desplazamientos,
muy interesante a la hora de establecer posibles relaciones de causa y efecto. La variacion
mensual en las lecturas no suele sobrepasar los 10 — 15 mm, salvo en dos situaciones, AVT-
01 en abril de 2009 y IFT-2 en octubre de 2009, en los que se sobrepasaron los 30 mm/mes.
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Figura 3-8. Desplazamientos del terreno en octubre de 2007 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-9. Desplazamientos del terreno en noviembre de 2007 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-10. Desplazamientos del terreno en diciembre de 2007 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-11. Desplazamientos del terreno en enero de 2008 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-12. Desplazamientos del terreno en febrero de 2008 y desplazamientos acumulados.

MARZO 08
mm/mes
[ o-s
|:| 5.10 @v‘nos—a
W -5
-2 ©) & o=
-20-25 VTIOS-8
I = - 20 @
- 30-35 vnos-4 ()
[ ERU ®

WNT16

VNT1-T

ACUMULADO

mm

Jare Jo-10
-
] -
[ ES
. o
— EX
-
— L=
-

20
30
40
50
60
70
80
90

ACO-2

VNT1-6

WNT1-T

Figura 3-13 Desplazamientos del terreno en marzo de 2008 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-14. Desplazamientos del terreno en abril de 2008 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-15. Desplazamientos del terreno en mayo de 2008 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-16. Desplazamientos del terreno en junio de 2008 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-17. Desplazamientos del terreno en julio de 2008 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-18. Desplazamientos del terreno en agosto de 2008 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-19. Desplazamientos del terreno en septiembre de 2008 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-20. Desplazamientos del terreno en octubre de 2008 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-21. Desplazamientos del terreno en noviembre de 2008 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-22. Desplazamientos del terreno en diciembre de 2008 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-23. Desplazamientos del terreno en enero de 2009 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-24. Desplazamientos del terreno en febrero de 2009 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-25. Desplazamientos del terreno en marzo de 2009 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-26. Desplazamientos del terreno en abril de 2009 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-27. Desplazamientos del terreno en mayo de 2009 y desplazamientos acumulados.

36



JUNIO 09
mmimes

o5

[ s5-10
[ 10-15
I -2
B 2025
Bl -0
| EEEE
B 3540

JULIO 09
mmimes

-5

[s-10
1015
I 1520
I 2025
Bl 230
B 3035
540

Universidad de Oviedo

Méaster en Recursos Geolégicos (_—ic_’—i
e Ingenieria Geologica AsTURIAS

CAMPUS DE EXCELENCIA

INTERNACIONAL

VTIOS-8

VNT1-6

VNT1-7

ACUMULADO
mm
Hle:I 0-10
l:| 10 - 20 VTIOS-S
[ 20- 30 @
I 30- 40
I 4050
VTIOS-&
I 060 ®
-50'70 VoS4 (S ’
B 7050 @®@
I 50 -0
WNT1-1
ACO-4
VTIOS-11
ACO-3
O]

VNT1-6

WNT1-T

Figura 3-28. Desplazamientos del terreno en junio de 2009 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-29. Desplazamientos del terreno en junio de 2009 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-30. Desplazamientos del terreno en agosto de 2009 y desplazamientos acumulados.
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Figura 3-31. Desplazamientos del terreno en septiembre de 2009 y desplazamientos acumulados.
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Influencia de la calidad de las mediciones.

En la figura 3-35 se observan importantes desplazamientos en la zona mas septentrional del
area de estudio de hasta 90 mm. Estos desplazamientos presentan una direccion norte-nor-
noreste, por lo que no afectan de forma directa a las infraestructuras de este tramo. En la zona
este, los desplazamientos rara vez superan los 50 mm y su direccion se dirige hacia el trazado
de la via, por lo que estos movimientos si podrian entrafar consecuencias para la
infraestructura. El problema se presenta a la hora de la interpretacion de los valores obtenidos.
Debido a la limitada precision de los equipos de medida, los errores en la lectura de los
desplazamientos pueden llegar a los £20 mm en algunos sondeos, siendo el error medio de
+12 mm. En la figura 3-35 se representa la horquilla en la que se encuentran los posibles
desplazamientos condicionados por los errores de medicion de cada inclindbmetro. Se
representa el caso tedricamente mas favorable, restandole a la medida el error maximo posible
del aparato, y el caso més desfavorable, sumandole a la medida el error mdximo posible del
equipo. Todas las situaciones intermedias serian posibles.
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Figura 3-35. Desplazamiento acumulado del terreno durante el periodo de estudio. Caso mas desfavorable y mas favorable
en funcion de los posibles errores de los aparatos de medida.

41



Master en Recursos Geoldgicos C I
e Ingenieria Geolégica ASTURLA

El presente trabajo se basa en las lecturas inclinométricas realizadas entre octubre de 2007 y
enero de 2010; durante ese periodo de tiempo se observa la evolucidon de los movimientos del
terreno con las siguientes discrepancias. Desde el mes de noviembre de 2007 se aprecian
desplazamientos en las lecturas, a pesar de ello no se puede afirmar que estos desplazamientos
se hayan producido realmente hasta julio de 2008 en la zona norte y hasta diciembre de 2008
en la zona este, donde realmente puede afectar a las infraestructuras, figura 3-36. No es
posible afirmar que éstos se hayan producido al no superar las lecturas los margenes de error
de los aparatos. No se puede asegurar tampoco que haya habido desplazamientos
potencialmente peligrosos para el trazado desde octubre de 2007 hasta el comienzo de 2009,
dadas las limitaciones de los instrumentos utilizados.
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Figura 3-36. Representacion grdfica del comienzo de los desplazamientos del terreno demostrables y condicionados por la
precision de los aparatos, en la zona norte (Julio 2008) y en la zona este (diciembre de 2008).
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Modelo de flujo acumulado sobre la superficie topografica.

Un modelo adicional, generado a partir del plano topografico de la zona a estudio, es el
representado en la figura 3-37. Se trata de un modelo de flujo acumulado, que podria facilitar
el posterior disefio de una posible red de recogida de pluviales. El correcto disefio de esta red
facilitaria la canalizacion de la mayor parte de las precipitaciones recogidas en la zona de
estudio y en zonas de cotas superiores. Esta canalizacion permitiria minimizar las
infiltraciones de agua de lluvia en el terreno, conduciéndola mediante diferentes sistemas
fuera de la zona problematica.
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Figura 3-37. Modelo de flujo acumulado sobre la superficie topogrdfica.

43



E= S

A &N A

A b yfaimminty 4 )

{ ¥ | off ey [\

A 4ad AR R

S\
188 ' o V'Y

gt

Master en Recursos Geoldgicos - I
e Ingenieria Geolégica astumss

4. SISTEMAS DE ESTABILIZACION.

Los desplazamientos medidos en los inclindmetros y la apertura de varias grietas milimétricas

en el hormigoén proyectado en las proximidades de la boca norte del Tunel del Teso han

aconsejado la construccion de un muro anclado de pilotes secantes doble como medida de

estabilizacion por parte de la propiedad de la obra. Esta estructura tiene 165 metros de

longitud y es paralela al trazado del ferrocarril. Ademas de los pilotes, de un didmetro de

2.300 mm, fue perforada, por métodos convencionales, una galeria de drenaje de 330 m de

longitud y 6 m de didmetro, también subparalela al trazado bajo la masa deslizada (Fig. 3-38).

El coste de ambas actuaciones, no incluido en el proyecto inicial, ascendi6 a 14.675.990,78 €,

incrementando un 17 % del presupuesto de la obra. Asimismo, como consecuencia, las obras

se prolongaron mas de tres afios. No se dispone de ningun dato sobre el comportamiento de la

ladera posterior a la realizacion de las medidas correctoras descritas. En la figura 3-39 se

representa una seccion transversal al trazado de la linea del AVE, localizada en la Figura 3-
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Figura 3-38. Medidas de estabilizacion de la ladera. Tomado de Diaz-Diaz et al., 2014.

Localizacion de corte geologico T-T".
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Figura 3-39. Corte geolégico T-T'; medidas de estabilizacion de la ladera.

Alternativas de estabilizacion.
Como alternativa a los trabajos de estabilizacion realizados se podrian plantear otras medidas,

entre las que se pueden senalar las siguientes.

En la parte superior del deslizamiento objeto de estudio se localizan dos vertederos que
acogen distintos excedentes de la propia obra. Seria necesario analizar si ejercen algin tipo de
influencia sobre el mismo y, en su caso, proceder a la retirara, al menos parcial, del material

acopiado.

Una segunda medida a estudiar podria ser el acopio de material en el pie del deslizamiento,
entre la traza de la via y el Rio Huerna. De esta forma, el incremento de carga en esta
localizacién trabajaria positivamente reteniendo el deslizamiento. La construccion, por
ejemplo, de una escollera paralela al Rio Huerna aumentaria la capacidad de acopio,
permitiendo de esta manera la acumulacion de una mayor carga. En todo caso, la falta de
espacio, las particulares condiciones ambientales de la zona y la afeccion al cauce pueden
convertir en inviable esta opcion.

Una tercera medida, que contribuiria a la eficacia de la galeria subterranea de drenaje, seria
captar y reconducir todas las aguas de escorrentia. Como es sabido, ésta actia negativamente
en el comportamiento del deslizamiento y aumenta los empujes en los sistemas de contencion.
Utilizando como apoyo el modelo de flujo acumulado elaborado en el presente trabajo se
puede disefiar el sistema de canalizaciones que conduzcan los pluviales de la zona de estudio,
y de las zonas de cotas superiores, directamente hacia el Rio Huerna.
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Otras soluciones de estabilizacion.

En este apartado se plantean otras soluciones técnicas de estabilizacion, cuya viabilidad y
validez deberia ser confirmada con los oportunos estudios técnicos.

Como medidas mas importantes de estabilizacion adicional se plantea la ejecucion de nuevas
pantallas ancladas de pilotes de gran diametro, tal como se describe en el comienzo del

capitulo de sistemas de estabilizacion, pero con las siguientes diferencias en su ejecucion.

Construir los pilotes anclados sobre base competente y con un cierto angulo de inclinacion
hacia el origen de las fuerzas de empuje permite la transmision directa de parte de los
esfuerzos al sustrato rocoso. Esta inclinacion permite trabajar a los pilotes en mayor medida a
compresion, esfuerzo que soporta el hormigéon con menor problema, y no totalmente a
traccion como en el caso de pilotes verticales. En la actualidad la tecnologia nos permite
ejecutar pilotes in sifu con dngulos cenitales de hasta 25° (hasta 65° respecto a la horizontal).
La construccion con este angulo maximo de inclinacion disminuye el esfuerzo perpendicular
al pilote, por descomposicion de la fuerza de empuje en las componentes paralela y
perpendicular al eje del mismo, en aproximadamente un 10%. Ademds de esto, la
construccion del muro con una disposicion de arco de circunferencia mejora la distribucion de
empujes sobre el muro, pues una parte de los esfuerzos sufridos por cada pilote se iran

compensando dos a dos. Figura 3-42.

N

ﬂw

Figura 3-42. Distribucion de esfuerzos en muro de pilotes en situacion de equilibrio.
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En la Figura 3-43 y 3-44 se representa, en planta y en seccion respectivamente, una posible
alternativa de muro de pilotes inclinado y con distribucion en forma de arco de circunferencia.
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Figura 3-43. Posible construccion de muro de pilotes secantes inclinados y anclados, en planta y detalle. Localizacion de

corte geologico P-P'.
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Figura 3-44. Corte geologico P-P; posible alternativa de construccion de muro de pilotes inclinados y anclados.

Con un correcto disefio de una red de células de carga sobre determinados anclajes se estudia
como evoluciona el empuje del terreno sobre el muro y como es la distribucion de esfuerzos
soportados sobre el mismo. De esta manera se controla si los empujes son uniformes o si
existen zonas donde los esfuerzos soportados son mayores. La configuracion del muro en
forma de arco de circunferencia no solo permite una distribucion mas homogénea de los

esfuerzos, en caso necesario permite la construccion de nuevas baterias de pilotes, verticales o

47



2 £ s [ | -
Master en Recursos Geologicos 1 ) I

'.‘@‘" e IngenIerIa GeoIOgICa ASTURIAS

inclinados, en el vacio concavo situado entre el trazado de la via y el muro de pilotes en forma

de arco. Esta configuracion permite la construccion de contrafuertes de disposicion radial al
muro y que trasmitan el esfuerzo a la nueva bateria de pilotes. Figura 3-45 y 3-46.
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Figura 3-45. Posible construccion de contrafuerte reforzando muro de pilotes. Localizacion del corte geologico C-C'.
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Figura 3-46. Corte geologico C-C’; posible alternativa de construccion de contrafuerte sobre muro de pilotes inclinados y

anclados.
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5. CONCLUSIONES.

En el presente trabajo se ha abordado la modelizacion geologica de un importante
deslizamiento de ladera localizado en la boca norte del Tunel del Teso, Lote 6 de la Variante
de Pajares (Corredor Norte-Noroeste de Alta Velocidad Ferroviaria). A partir de los datos
cartograficos y las lecturas inclinométricas aportados por el propietario de la obra y mediante
la generacion de modelos realizada con el soporte informéatico de un sistema de informacién
geografica, se ha elaborado un modelo del comportamiento del terreno en la zona de estudio
durante el periodo de tiempo que abarca desde octubre de 2007 hasta enero de 2010. Como

principales conclusiones del mismo se pueden sefialar las siguientes.

e Los modelos generados evidencian la existencia un importante deslizamiento en la
ladera. El espesor medio calculado de la masa deslizante es de unos 25 m; el area de la
superficie de rotura seria aproximadamente 282.675 m”, y el volumen implicado en el
movimiento alcanzaria los 5.941.526 m’.

e Los desplazamientos medidos alcanzan los 90 mm en la zona septentrional del area de
estudio, no afectando directamente al trazado de la obra. En la zona este no sobrepasan
los 50 mm, pero si podrian tener consecuencias en la infraestructura. En la zona
superior del deslizamiento los desplazamientos no superan los 20 mm.

e Los instrumentos de medida presentan una limitada precision para extraer
conclusiones mas detalladas, situandose la misma en 6 mm / 25 m de sondeo. Los
errores estimados en la medida de los desplazamientos puede llegar a los 20 mm en
algunos inclindmetros siendo el error medio de £12 mm.

e La magnitud del posible error de medida de los aparatos en algunos casos supera a la
propia magnitud de la medida. En la zona con mayores desplazamientos observados
(zona este) podria alcanzar el 50% del valor leido.

e Desde noviembre de 2007 se aprecian desplazamientos en las lecturas, aunque no se
puede afirmar que estos desplazamientos se hayan producido hasta julio de 2008 en el
norte y diciembre de 2008 en el este, al no superar éstas los margenes de error de los
aparatos.

e La instrumentacion empleada no ha sido la mas idonea para el posterior desarrollo del
estudio, dado que no permite conocer realmente la magnitud de los desplazamientos
del terreno ni la fecha cuando estos han comenzado a producirse.

e En esta zona se han aplicado los siguientes sistemas de estabilizacion:

=  Muro anclado de pilotes secantes doble.
= (Qaleria de drenaje bajo la masa deslizada.

e Otras posibles medidas de estabilizacion, a falta de un estudio técnico especifico,

podrian ser:
= Retirar, al menos de forma parcial, del material acopiado en los

vertederos en la parte superior del deslizamiento.
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Acopio de material en el pie del deslizamiento. La construccioén de una
escollera paralela al Rio Huerna permitiria la acumulacion de una
mayor carga.

Disefiar el sistema de canalizaciones que conduzcan los pluviales de la
zona de estudio, y de las zonas de cotas superiores, directamente hacia
el Rio Huerna.

Muro de pilotes anclado e inclinado hacia el origen de las fuerzas de
empuje.

Disposicion en forma de arco de circunferencia del muro de pilotes
para mejorar la distribucion de empujes permitiendo la posibilidad de
construccion de contrafuertes en caso necesario.
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ANEXOS.

Anexo L. Cortes geologicos. Arias (2010).
En la Figura 1 se encuentra la localizacion de los diferentes cortes geologicos segin Arias,
(2010). Cada uno de los diferentes cortes se representa en las Figuras 2 a 10.

Arias, D. etal., (2010

i - %
iy . + 2
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eologicos segun Arias, D. et al., (2010).
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Figura 2, Corte geologico A-A’y leyenda aplicable a todos los cortes.
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Figura 5, Cortes geologicos F-F’y G-G".
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Figura 6, Cortes geologicos 0-0"y 1-1".
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Figura 8, Cortes geologicos 4-4”y 5-5".
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Anexo II. Documentacion inclindmetros en sondeos. (INGE).

iglﬁggl" Aﬁ:?;xf i;‘?lgf:(‘l),?:: POMANES 6 IN GE
» INCLINOMETROS EN SONDEOS

Un inclinémetre es un dispositive para medir la deformacién
perpendicular al eje de una tuberia, pasando una sonda a lo largo de ella,
que mide los angulos de inclinacién de la tuberia con respecto a la linea
vertical. En general, la tuberia inclinométrica se instala en una perforacién
lo mas vertical posible. Posteriormente, la medida original (medida 0), en
principio, reflejara la verticalidad de la perforacidn, pero conforme pasa el
tiempo las medidas sucesivas indicaran diferencias de posicién de la tuberia
inclinométrica o lo que es lo mismo, la deformacién perpendicular a su eje.
Por lo tanto, las medidas obtenidas indican la deformacidon horizontal
subterranea.

La sonda empleada se puede ver representada en la imagen. Se trata
de una sonda biaxial.

Las sondas biaxiales usan dos senscres (servoacelerometros)
internos, orientados a 90° el uno del otro, para poder hacer lecturas en
direcciones ortogonales al mismo tiempo, con el fin de indicar la orientacién
de la sonda respecto a la vertical.

CABLE DE
LECTURA

UNIDAD DE
LECTURA

TORPEDO

INCLINOMETRO SLOPE INDICATOR. Torpedo, cable y unidad de lectura.
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La perforacion debe hacerse lo mas vertical posible y por lo menos
avanzar 5m mas alla de la zena donde se espera movimiento con el objetivo
de obtener un punto fijo en el fondo de la perforacion.

La tuberia inclinométrica se inserta en la perforacién. Tomando como
referencia la direccion hacia donde se estima que se desplazara el terreno,
alineamos las guias 1-2 en esa direccidn. La tuberia inclinométrica presenta
unas guias por las que se desliza la sonda inclinométrica, como se muestra
en la figura.

Tubo inclinométrico

Relleno

El espacio anular entre la pared de la perforacién y la tuberia
inclinométrica se rellena con el fin de hacerla solidaria al terreno. Asi las
deformaciones del terreno se transmiten directamente a la.tuberia.

Se realizan las lecturas iniciales después de dejar suficiente tiempo
para que la tuberia inclinométrica esté estable. Estas lecturas se toman
como referencia para las observaciones siguientes. Para realizar estas
medidas se procede de la siguiente forma: '

La sonda se introduce hasta el fondo de la tuberia inclinométrica con
la rueda superior, en la direccion de referencia sefialada en la tuberia
inclinométrica. Se hace un recorrido de medidas manteniendo la sonda
estacionaria cada 0.5m y registrando profundidad y lectura. Completado el
recorrido, se saca la sonda, se gira 180°, y se repite el procedimiento,
haciendo las medidas exactamente a las mismas profundidades que en el
primer recorrido. Para sondas biaxiales, dos recorridos completan un
conjunto de medidas.

T-034/07-19
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Para realizar estas medidas se dispone de un cable especial con unas
marcas cada 0,5 m. De uno de sus extremos se suspende la sonda
inclinométrica, y el otro extremo, se conecta a la unidad de lectura de
adquisicion de datos autematica.

La frecuencia de las observaciones dependerd de la velocidad de
movimiento y de los movimientos permitidos. Las mediciones se realizan
con el mismo procedimiento descrito para las lecturas iniciales.

Con todas estas medidas, puede obtenerse el desplazamiento relativo
de la boca de la perforacién respecto a su base, asi como los
desplazamientos sufridos por el eje de la tuberia en las distintas
profundidades.

Los datos que se recogen se refieren al dngulo o representado en la
figura, es decir a la desviacion respecto a la vertical de la tuberia
inclinométrica.

T-034/07-19
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» CALCULO DE LAS DEFORMACIONES A PARTIR
DE LAS MEDICIONES INCLINOMETRICAS

Como el torpedo mide L=0.5 m, y la lectura se hace cada 0.5 m; si
conocemos el angulo que forma el torpedo con la vertical (q,) la desviacién
en ese punto sera:

d= L x sen q, siendo L= 500 mm vy q lectura obtenida en grados.

Los equipos automaticos modernos dan una lectura que corresponde
a l= K x sen q, con lo que se puede conocer el seno del angulo
despejdndolo de la ecuacién. En estos tipos de aparatos automaticos, las
mediciones de | se guardan sobre la memoria del lector o” Datalogger”
pudiendo descargarse sobre un PC.

La deformacién en un punto serd la suma algebraica de las
deformaciones desde el punto mas bajo. La medida de referencia es la
primera (medida 0), que nos infarma de la forma real del tubo en ese
momento. Las siguientes medidas se restan de la primera para obtener la
deformacién relativa entre dos medidas separadas por un intervalo de
tiempo.

Las figuras inferiores muestran un esquema del funcionamiento, de
su montaje y célculo de deformaciones.

SEREn
e

e i

JHCLINGIMET!
a) Seséion vedical mosirando ef soiides, luberia inclinoméliica y sonda

FURCIONAMIENTD bEL INCLINGMETRD b) Secsitn harizonlal mostrando el safideo, luberid inclinemétrica y sonda
¢) Diagrama de los desplazatientos ¥ desplagamiento tolal
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CARACTERISTICAS DE LOS PARAMETROS DE MEDIDA

SENSOR INCLINOMETRICO

NUMERO DE ORDEN 50302510

BASE DE LAS RUEDAS 500 mm
ACELEROMETRO Dos servoacelerémetros {force balance)
RANGO DE MEDIDA + 539 desde la vertical
RESOLUCION 0,02 mm por 500 mm
REPETIBILIDAD + 0,01 % FS

LINEALIDAD +0,02% FS
SENSIBILIDAD 1,000+ 0,001

FACTOR DE ROTACION + 0,0045

PRECISION + 6 mm por 25 m

MINIMO RADIO DE CURVATURA 2,2 m para recuperar; 4,5 m para lectura
RANGO DE TEMPERATURA -20 a 50 °C
COEFICIENTE DE TEMPERATURA 0,005 % FS
DIMENSIONES 25,4 mm diametro x 653 mm longitud
PESO 1,80 Kg

MATERIALES Acero inoxidable

Nota: El procedimiento seguido para realizar el control y seguimiento
inclinométrico se efectua segdn la norma ASTM (D 6230-98), “Standard
Test Method For Monitoring Ground Movement Using Probe-Type
Inclinometers”

T-034/07-19
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Anexo III. Representaciones graficas de desplazamientos y precisiones.

Representacion de los desplazamientos mensuales y desplazamientos acumulados en cada uno
de los sondeos a estudio con sus correspondientes precisiones. Se observa que el posible error
en la medicion, en muchos de los casos, es mayor que la propia lectura del desplazamiento.
En los casos en los que se da este supuesto no se puede asegurar que se haya producido
realmente un movimiento del terreno, figuras 1 a 20. El error medio en el global de todos los
sondeos medidos es de aproximadamente +12 mm. En la figura 21 se representa el modelo de

desplazamientos totales del terreno, el modelo de errores para cada punto y los modelos con

los casos més favorables y més desfavorables en funcion de estos errores.
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Figura 1. Sondeo ACO-1. Desplazamientos mensuales y
acumulados con su correspondiente precision.

Figura 4. Sondeo ACO-4. Desplazamientos mensuales y
acumulados con su correspondiente precision.
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Figura 2. Sondeo ACO-2. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.

Figura 5. Sondeo ACO-5. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.
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Figura 3. Sondeo ACO-3. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.

Figura 6. Sondeo AEPO-SI-01. Desplazamientos mensuales

y acumulados con su correspondiente precision.
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Figura 7. Sondeo AEPO-SI-02. Desplazamientos mensuales

y acumulados con su correspondiente precision.

Figura 11. Sondeo ATBN-04. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.
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Figura 8. Sondeo ATBN-01. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.

Figura 12. Sondeo ATBN-05. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.
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Figura 9. Sondeo ATBN-02. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.

Figura 13. Sondeo ATBN-06. Desplazamientos mensuales y
acumulados con su correspondiente precision.
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Figura 10. Sondeo ATBN-03. Desplazamientos mensuales y
acumulados con su correspondiente precision.

Figura 14. Sondeo AVT-01. Desplazamientos mensuales y
acumulados con su correspondiente precision.
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Figura 15. Sondeo IFT-02. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.

Figura 18. Sondeo IFT-05. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.
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Figura 16. Sondeo IFT-03. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.

Figura 19. Sondeo S-1-TIOS. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.
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Figura 17. Sondeo IFT-04. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.

Figura 20. Sondeo VTIOS-11. Desplazamientos mensuales y

acumulados con su correspondiente precision.
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Figura 21. Representacion grdfica de errores en las lecturas en los inclinometros en el drea de estudio. Modelos de
desplazamientos en los casos mds favorables y desfavorables en funcion de los posibles errores.
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