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ESTABILIZACION DE TALUDES EN SUELO

1.- INTRODUCCION?,

Una vez tratados los conceptos y métodos principales del calculo de estabilidad, en los
capitulos siguientes se desarrollan algunos criterios y soluciones a considerar en el analisis
practico. Para ello, se describe en primer lugar una metodologia a seguir en el proyecto de
nuevas obras o en la interpretacion de patologias, se apuntan algunos factores de
relevancia a tener en cuenta en la realizacién de célculos y finalmente se detallan algunas
de las soluciones que habitualmente resultan mas econdémicas, explicando su fundamento y
aplicacion, lo que no quiere decir que sirvan para solucionar todo tipo de problemas. En este
sentido, habida cuenta del enorme abanico de actuaciones posibles, se ha optado por
reducir la casuistica y hacer especial hincapié en lo que se ha dado en llamar “soluciones
flexibles”, que son las que menos medios especiales requieren y, por consiguiente, las

comUnmente mas econdémicas.

2.- METODOLOGIA DE ESTUDIO.

2.1.- Trabajos preliminares de investigacion.

El estudio de las condiciones de estabilidad de un talud ha de comenzar necesariamente por
una serie de investigaciones preliminares, tanto en campo como en gabinete, que permitan
establecer un marco de referencia sobre el que apoyar con posterioridad los analisis de

detalle.

2.1.1.- Estudio previo en gabinete.

La primera etapa debe consistir en el estudio de la informacion previa disponible. En este
sentido existen numerosos documentos generales de interés, que deben ser consultados ya
que pueden proporcionar una informacion muy valiosa en cuanto al tipo de formaciones

existentes y sus problemas potenciales. Entre la documentacion mas habitual cabe

2 El presente texto esta extraido de las referencias , 11, 12, y 13 del final del capitulo.



destacar:
e Mapas topograficos
¢ Mapas geoldgicos
e Mapas geotécnicos

e Mapas especiales (riesgos de inestabilidad de laderas, hidrol6gicos, expansividad,

etc).

Resulta asimismo del mayor interés consultar las fotografias aéreas. Los técnicos
adiestrados en la observacion de estas fotos, en general gedlogos especializados en
ingenieria civil, pueden detectar y acotar con sorprendente sencillez la existencia de

problemas de estabilidad en la zona de estudio o en su entorno.

El empleo de foto aérea resulta muy Util para estudiar inestabilidades asociadas a grandes
deslizamientos preexistentes, dificilmente visibles si no es “a vista de péjaro”. También
resulta muy valioso para obtener una vision global de la geomorfologia y de los posibles

problemas de una amplia zona, en la que por ejemplo haya que insertar un trazado.

Hasta tal punto resulta efectivo que, en numerosas ocasiones, si se hubiera realizado una
consulta adecuada de foto aérea antes de la construccion de un determinado tramo de
carretera o ferrocarril, se habria conocido a priori la existencia de problemas y se podria

haber actuado en consecuencia.

A modo de ejemplo, en la figura 2.1 se muestra un “montaje fotogeol6gico” de una ladera en
Alora (Malaga), en la que las vias del FFCC se encontraban afectadas por movimientos

perioddicos que obligaban a reparaciones sistematicas.

Aunque el problema ferroviario era local, la foto aérea y una interpretacién geomorfolégica
adecuada reflejaron que las dimensiones de la masa deslizada superaba en planta los 2 Km
de longitud, lo que habia dado lugar, entre otras cosas, a la desaparicion de los meandros
originales del rio, que habia sido “empujado” hasta formar tramos de cauce
considerablemente rectilineos. Es evidente que un simple estudio puntual del desmonte

anejo a la via no habria podido en absoluto establecer un diagnéstico adecuado.
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Figura 2.1: Planta fotogeolégica de grandes movimientos de terreno en Alora (Mélaga)



Merecedora de atencidon es también la toponimia de la zona. Asi como toponimos tales
como “Arenas de San Juan”, “Yeserias”, etc indican el tipo de terreno predominante en una
determinada zona, otros pueden ademas contener informaciéon relacionada con la
estabilidad de los taludes. A modo de ejemplo, la carretera entre Ardales y Campillos, en
Malaga, registr6 durante los temporales de lluvias de hace unos afios mas de 100
deslizamientos en sus desmontes y laderas, discurriendo en su tramo mas conflictivo por
una amplia finca que, de forma muy ilustrativa, llevaba en nombre de “Los Destrozos” (figura
2.2).
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Figura 2.2: Reptacion natural de taludes en “los Destrozos” (Méalaga).

2.1.2.- Reconocimientos preliminares y tratamiento de la informacién.

La segunda etapa en la elaboracion de un estudio de estabilidad es la realizacion de un
primer reconocimiento visual, que debe ser llevado a cabo por técnicos especialistas

(gedlogos e ingenieros) suficientemente adiestrados.

Si se trata de estudiar una inestabilidad ya producida es preciso agilizar al maximo esta
fase, con suerte todavia muy proxima a la generacion del deslizamiento, con el fin de poder

observar las “huellas frescas” del deslizamiento, aun no difuminadas por la lluvia, las labores



de limpieza o los movimientos de reajuste del talud. Se debe recorrer bien toda la zona, méas
alla de los limites del problema localizado, para obtener una vision de conjunto. También es
el momento para planificar y decidir los primeros trabajos que pueden ser acometidos de
forma inmediata, con facilidad y con bajo coste, y para adoptar en su caso las primeras

medidas provisionales que permitan establecer un nivel de servicio aceptable.

Tanto para el estudio de nuevos trazados como para el estudio de inestabilidades ocurridas
se han de obtener planos topogréaficos de calidad. En el Gltimo caso conviene contar con la
situacion anterior y posterior al deslizamiento. Sobre la base topografica se han de preparar
planos geoldgicos y geomorfolégicos. Si ha habido inestabilidad, se deben representar sus
limites y la direccion del movimiento, intentando establecer si es reciente o si la ladera

presenta huellas morfol6gicas de deslizamientos pasados (figuras 2.3y 2.4).
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Figura 2.3: Planta geomorfolégica de un deslizamiento en Comiols
(Lérida). Se observa alcance de la masa deslizada, los escarpes
producidos, etc.



Figura 2.4: Planta geomoerfoldgica de un gran deslizamiento en La Riba (Tarragona).(tomada de XXXXXX)



Son bastantes los elementos que deben ser considerados en una cartografia
geomorfoldgica. Entre ellos cabe destacar las grietas en el terreno y pavimentos, los dafios
en construcciones, los vuelcos y agrietamientos de muros, la inclinacion de arboles y postes,
los bloques desprendidos, los elementos antrépicos enfocados a la contencidén y su estado

(gaviones, contrafuertes, muros), los puntos de afluencia de agua o especial humedad, etc.

Ademéas de la simple representacién, deben medirse y plasmarse todas aquéllas
manifestaciones que puedan contribuir a analizar la magnitud, alcance y profundidad del
deslizamiento: la apertura de las grietas, los saltos entre labios, los escarpes, la direccion
aparente del movimiento (mediante la observacion de estrias en el terreno, de obras rotas y

trasladadas, de raices arrastradas, etc.).

También resulta muy interesante la representacion de los alzados de los taludes con
problemas sobre foto seriada o sobre plano, en donde se representen de nuevo las
condiciones geoldgicas y los signos visibles de las inestabilidades (grietas, “cucharas de

deslizamiento”, etc.).

A menudo en el reconocimiento visual se comprueba que en los alrededores ya hubo
problemas de estabilidad. Obviamente seria muy beneficioso contar con la informacion
geoldgico-geotécnica generada en su momento: las investigaciones y conclusiones del
proyecto de reparacion, los problemas surgidos durante la construccién de las medidas
correctoras y la forma en que fueron acometidos, las investigaciones complementarias, los

estudios realizados y los detalles constructivos de las soluciones ejecutadas.

Desgraciadamente, es muy habitual que nada de ello se encuentre disponible y haya que
empezar “casi de cero”, simplemente con la informacion cualitativa de las observaciones
realizadas en campo o con el recuerdo de alguno de los técnicos que participaron en las

obras.

Se debe asimismo elaborar un inventario en donde se resuman los aspectos principales de

los taludes y laderas del entorno (figura 2.5).
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Figura 2.5: Fichatipo de un inventario de taludes.




En ocasiones resulta interesante ademas representar conjuntos de datos homogéneos del
inventario en graficos que aglutinen toda la informacion obtenida. Un ejemplo esquematico
de este tipo se recoge en la figura 2.6, en donde se representan las condiciones de
estabilidad observadas en una formacion geoldgica en funcion de la altura y la pendiente de

sus taludes.

Como puede apreciarse, esta representacion proporciona una idea clara de lo que
habitualmente resulta estable en la zona de estudio, permitiendo ademas determinar si los
desmontes a proyectar han de considerarse singulares (mas altos o0 mas inclinados de lo
gue hasta el momento resulta convencional en la zona), y por lo tanto merecedores de un

estudio especialmente detallado.

Altura H
(m)

%  Taludes estables inventariados.

@ Taludes inestables inventariados.

= Frontera de estabilidad *.

I
Inclinacion 3 (°)

* Correlacionable con conjuntos de parametros (¢”, @'u)

Figura 2.6: Gréafico resumen de un inventario de taludes en suelos
homogéneos,

La obtencién de informacion local es un complemento imprescindible de la fase anterior. Asi,
al estudiar un deslizamiento es muy importante conocer cuando ocurrié, como se produjo, Si
hubo signos previos (fisuras, agrietamientos, etc). Los técnicos de las Administraciones
Locales, Servicios Provinciales, etc. son los que mas saben de sus carreteras, las conocen
en cada uno de sus kildmetros y aglutinan la informacién de qué se hizo en cada punto y

qué resultado dio. Son los responsables de su mantenimiento y conocen su “historial”.

También resulta muy interesante investigar “el saber popular”, ya que a menudo las gentes

del lugar conocen muy bien las zonas mas problematicas y su historia, los puntos de



afluencia o acumulaciéon de agua, etc. Atienza, M. & Ortufio, L. (1998) muestran algunos
curiosos ejemplos andaluces, como la identificacion “popular” de la ladera mas problematica
en el trazado Lucena-Cabra cuando se encontraba todavia en proyecto, y que realmente
resulté finalmente la mas conflictiva en la obra; los comentarios de personas de avanzada
edad sobre la existencia de manantiales largo tiempo inactivos (e ignorados en proyecto)

bajo los terraplenes deslizados de la A-92 en la Venta del Molinillo, mas un largo etcétera.

2.2.- Prospecciones geotécnicas y ensayos de laboratorio

El trabajo geoldgico-geotécnico de superficie realizado en las primeras etapas es
fundamental para la planificacion de la campafa de reconocimiento. Una campafia bien
disefiada debe buscar la resolucién de las incdgnitas que no es capaz de resolver

completamente la cartografia o los trabajos “de superficie”.

Los trabajos de esta indole mas usuales en campo consisten en la excavacion de calicatas y
en la realizacibn de sondeos mecénicos. Es dificil establecer a priori cual es el
reconocimiento a emplear en cada caso, pues depende de la naturaleza del problema y la
profundidad que se desea alcanzar. En general, se suelen emplear las calicatas cuando la
zona a estudiar es poco profunda, ya que permiten una observacion directa del terreno. Los
penetrometros continuos (dindmicos o estaticos) son utiles cuando se conoce la existencia
de un recubrimiento flojo o poco consistente sobre un terreno duro, ya que llegan a marcar
bien la profundidad del contacto. Los sondeos mecéanicos se usan para la investigacion y
toma de muestras a mayor profundidad. Otro tipo de reconocimientos como las
investigaciones geofisicas, piezoconos, etc. también pueden emplearse en funcién del

problema en estudio.

En lo que respecta a la disposicion de estas prospecciones, se deben plantear de manera
gque permitan obtener perfiles estratigraficos transversales representativos de los desmontes
0 laderas objeto de estudio. Cuando se estudian inestabilidades son especialmente
importantes los perfiles que siguen la direccién del movimiento; (habitualmente, pero no

necesariamente, las lineas de maxima pendiente).

Por ultimo, con las muestras obtenidas se han de llevar a cabo los ensayos de laboratorio
necesarios para identificar la naturaleza y estado de los terrenos involucrados, asi como

para determinar sus caracteristicas resistentes.



2.3.- Auscultacién basica.

2.3.1.- Localizacion de superficies de deslizamiento y seguimiento de las deformaciones.

Uno de los factores mas importantes en el estudio de taludes inestables es sin duda la
localizacién de la superficie de deslizamiento. Sélo con un adecuado conocimiento de la
misma se puede llegar a evaluar la masa de terreno involucrada, (y por lo tanto el volumen
de suelo a contener), el tipo de movimiento y, en fin, el alcance adecuado de las medidas de

actuacion.

En ocasiones, las observaciones geomorfolégicas y las prospecciones permiten estimar
estas superficies (por la ubicacion de las grietas, sus escarpes y aperturas, por el
movimiento de arboles y otros elementos, por la forma final de la masa deslizada, por los
resultados de las calicatas, sondeos, etc). Sin embargo, en otros casos esta labor no resulta

en absoluto sencilla.

Si existe la sospecha de que el deslizamiento pueda encontrarse activo y al mismo tiempo
hay dudas sobre la localizacion de la superficie a favor de la cuél se produce el movimiento,
resulta muy recomendable realizar una auscultacion del mismo. Para ello se pueden
emplear distintos procedimientos, aislada o conjuntamente. Los méas sencillos pueden
consistir simplemente en un seguimiento topografico de superficie, a sumar al resto de
observaciones geomorfologicas ya descritas. En la figura 2.7 se muestran dos ejemplos
conceptuales en los que se supone que se realiza un seguimiento de algunas estaquillas

dispuestas en la zona de forma apropiada (Hutchinson, J.N. (1983).

El primer caso podria corresponder a un deslizamiento en arcillas homogéneas. Se dispone
como informacién previa del salto en cabecera y su direccion de movimiento, asi como,

quizas un cierto levantamiento al pie. Todo ello parece indicar un deslizamiento rotacional.

En estas circunstancias, en la hip6tesis de un circulo de deslizamiento, cabria esperar que
los vectores de movimiento de las estaquillas muestren aproximadamente un Unico “centro
de rotacion”. Empleando dicho centro, pero tomando como radio la distancia hasta el
escarpe de coronacién, se podria inferir la situacion aproximada de la superficie de

deslizamiento real, aunque se encuentre a profundidad.



Estaquillas

8.b. Deslizamiento rotacional 8.b. Deslizamiento traslacion:
Figura 2.7: Interpretacién de movimientos en superficie mediante
topografia.

En el segundo caso, sin embargo, tanto los signos exteriores como los vectores de
movimiento de las estaquillas son marcadamente paralelos y sugieren un movimiento
traslacional. En estas circunstancias y sin otra informacion, no es posible Iégicamente
deducir la situacion de la superficie de deslizamiento, pero se tendra una “buena pista” y
tenderemos a buscar con nuestras investigaciones cambios litolégicos o zonas de especial
debilidad que se ajusten a la direccion de movimiento observada (éste podria ser el caso de

un coluvion deslizando sobre un sustrato rocoso).

Un paso adelante en la deteccién de superficies de deslizamiento profundas, que en
realidad no supone costo alguno, consiste en aprovechar los sondeos de investigacion para
instalar lo que en terminologia anglosajona se denominan “poor boys” (Hutchinson, J.N. op.
cit.). Como muestra la figura 2.8, se trata de introducir un elemento hasta el fondo del
sondeo, habitualmente un tubo metalico de un metro de longitud, atado a una cuerda que

alcanza la superficie del terreno.



[Superficie de deslizamiento

Figura 2.8: Instalacion y empleo de testigos detectores de movimiento.

Si transcurrido un cierto tiempo desde la instalacion del testigo se producen mas
movimientos, al intentar extraerlo podra quedar atascado en las proximidades, por debajo de
la superficie o franja de deslizamiento. De la longitud de cuerda extraida se podra deducir un
limite inferior de la profundidad de la superficie buscada. Si a continuacion se introduce otro
tubo desde la boca del sondeo, éste verd interrumpido su avance a una determinada
profundidad, por encima de la superficie de deslizamiento buscada. Interpolando entre

ambas lecturas se tendra una idea de la profundidad real que alcanza la inestabilidad.

Evidentemente, para que este sistema tenga posibilidades de éxito sera necesario dejar
revestido el sondeo e introducir los tubos en su interior, de manera que se eviten los
desmoronamientos de las paredes. Para ello no es necesario efectuar un revestimiento “en
toda regla”, bastando con las habituales tuberias de PVC ranurado que se emplean para
detectar y seguir la evolucidn del nivel freatico. De esta forma el sistema servird también
para estudiar dicha evolucibn. Como detalle de importancia, es necesario proteger el

emboquillado del sondeo y la cuerda del testigo colocando una tapa segura.

El procedimiento mas preciso para detectar superficies de deslizamiento y analizar la
evolucion de los movimientos del terreno radica en cualquier caso en el empleo de
inclinometros. En la figura 2.9 se muestran las caracteristicas fundamentales de este
sistema, para cuya instalacion se pueden aprovechar los sondeos de investigacion

geotécnica
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Figura 2.9: Esquemas de funcionamiento de inclinémetros.

Los inclinbmetros presentan como mayores inconvenientes su coste y su escasa durabilidad
en el caso de que la magnitud de los movimientos sea muy importante, dado que la tuberia
puede llegar a romperse. En las figuras 2.10 y 2.11 se muestran dos ejemplos de cémo el

uso de inclinometros permiti6 detectar con fiabilidad superficies de deslizamiento
considerablemente profundas.



PERFIL GEOTECNICO DESLIZAMIENTO SANT SADURNI D’ANOIA
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Figura 2.10: Perfil geotécnico de un gran deslizamiento.
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Figura 2.11: Deteccion de superficies de deslizamiento mediante inclinémetros. La Riba (Tarragona)
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2.3.2.- Determinacion y sequimiento de niveles piezométricos.

Para el disefio de nuevos taludes se deben estimar los regimenes de presion
intersticial mas desfavorables que pueden darse a lo largo de la construccion y vida atil
de la obra, que pueden no ser los mismos que los medidos en el momento de realizar
las investigaciones de proyecto. En el caso de deslizamientos ya producidos, se ha de
intentar conocer las condiciones piezométricas que regian en el momento de la
inestabilidad, realizar un seguimiento de su evolucion e intentar inferir las condiciones

que podran darse una vez acometidas las medidas de reparacion.

Con este fin se debe recopilar toda la informacién posible en cuanto a las afluencias
de agua y presencia de humedades, mediante la elaboracion en las primeras fases de
estudio de un mapa hidrogeoldgico. Adicionalmente se deben recopilar los datos

pluviométricos de las estaciones cercanas.

Ademas de estos datos, los reconocimientos se deben dirigir a establecer los niveles
piezomeétricos existentes en la zona de interés y en sus alrededores. Como primera
posibilidad se pueden aprovechar los sondeos de investigacion e instalar tuberias
ranuradas de PVC. En casos mas complejos o cuando se estima necesario un
seguimiento mas detallado, se puede acudir a la instalacion de piezometros de cuerda
vibrante en niveles o profundidades prefijadas. Obviamente en el caso de
deslizamientos ya producidos, estas operaciones han de realizarse a la mayor

brevedad .

2.4.- Analisis retrospectivos.

Cuando interesa estudiar una inestabilidad ya producida, la informacién geoldgico-
geotécnica descrita en los apartados anteriores habra permitido la construccion de un

modelo interpretativo que se ajuste en la mayor medida a la realidad observada.

No cabe duda que dicha interpretacion habra comenzado desde el momento de las
primeras consultas y visitas. El proceso abierto desde ese instante con los
reconocimientos, los trabajos de campo y las auscultaciones no haran mas que
profundizar constantemente en el conocimiento del terreno y en la elaboracion de un

buen modelo que expliue suficientemente las causas desencadenantes del
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deslizamiento, ajustdndose en cada momento a las nuevas “pistas” e indicios
geotécnicos que vayan descubriéndose. En definitiva, han de finalizar con un

diagnéstico adecuado de la situacion.

Para la construccién del modelo es necesario hacer uso de las herramientas de
célculo descritas en otras partes del curso. Basicamente lo que se persigue con ello,
una vez estimada la superficie de deslizamiento, conocidas o estimadas las
condiciones del agua y las litologias existentes, es la determinacién de los parametros
resistentes del terreno que explican la rotura producida. A este proceso se le

denomina “analisis retrospectivo”.

Este procedimiento puede parecer redundante con los andlisis de laboratorio
realizados, pero no lo es. En realidad, los resultados de los analisis retrospectivos
suelen mostrar discrepancias, a veces sustanciales, con los resultados de laboratorio,
sobre todo cuando se trata de arcillas plasticas sobreconsolidadas. De hecho, en
numerosas ocasiones los pardmetros deducidos de estos ensayos no serian capaces

de explicar adecuadamente la ocurrencia de los deslizamientos.

Las razones de estas discrepancias son multiples (efectos de escala, fragilidad en
resistencia de la arcilla, rotura progresiva, anisotropia, etc.) y, dado que exceden el
alcance de estas lineas, pueden ser consultadas por el lector interesado en Chandler,
R. J. (1984a) y Chandler, R. J. (1984b).

En resumen, es recomendable realizar los analisis restrospectivos y también obtener
los resultados de los ensayos de laboratorio con el fin de comprender mejor las

caracteristicas intrinsecas del suelo.

Con los parametros seleccionados se pueden ya analizar y calcular las diferentes
posibilidades de actuacién. Las ultimas fases metodologicas serian finalmente la
construccion de los taludes con las medidas seleccionadas y el seguimiento de su

evolucion.
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3.- ACTUACIONES CORRECTORAS. MEDIDAS “FLEXIBLES".

3.1.- Generalidades.

Cuando un talud resulta potencialmente inestable se pueden adoptar medidas que
tiendan, bien a aumentar el efecto de las variables o elementos favorables para la
estabilidad, bien a reducir el efecto de aquéllas que resultan desfavorables. Sobre
todas ellas se puede actuar aisladamente o en conjunto, dando lugar a un amplio

abanico de posibilidades.

A efectos descriptivos resulta interesante dividir las medidas de estabilizacion en dos
grandes grupos. Las primeras, denominadas “flexibles”, son aquéllas que manejan
nada o muy poco “hormigon armado” y se caracterizan por, una vez implantadas,
admitir considerables movimientos de reajuste, refuerzos adicionales, etc. Estas son
probablemente, ademas, las que menos medios especiales requieren y por ende, las

mas econdmicas, y por ello suelen tener una aplicacibn muy generalizada.

Las segundas, que en contraste con las anteriores se denominan “rigidas”, son
aquéllas en las que se incluyen o instalan elementos de refuerzo de rigidez
considerable (pilotes, anclajes, etc) y que no admiten movimientos adicionales
significativos. Obviamente, cuando se aplican este tipo de soluciones se tiende a ser
mas contundente en el disefio, dado el riesgo de rotura que conlleva un

dimensionamiento insuficiente.

Habida cuenta del enorme abanico de posibilidades de estabilizacion disponible hoy
en dia, se ha optado por centrar la descripcion que sigue en las soluciones “flexibles”.
El motivo radica en que, como se ha apuntado, en términos generales éstas son las
habitualmente més econdmicas en deslizamientos en suelos. Obviamente existiran
situaciones en las que la instalacién de pilotes, anclajes, muros, etc, sea no sélo mas
apropiada sino, quizas, mas economica, pero la ya excesiva extension de estas lineas

hacen necesario limitar el alcance de la misma.
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3.2.- Modificaciones en la geometria del talud®.

Esta es una de las actuaciones mas econdmicas en la estabilizaciéon de taludes,
cuando es posible, ya que al fin y al cabo, una vez producido el movimiento, es muy
frecuente tener que acudir con maquinaria de movimiento de tierras para retirar el

terreno deslizado.

3.2.1.- Suavizacion de pendiente.

Es un principio basico y casi intuitivo que, en un terreno homogéneo con cohesién, el
coeficiente de seguridad disminuye a medida que aumentan la pendiente o la altura
del talud. Por lo tanto, cuando se desea aumentar el grado de seguridad, se intenta

disefiar taludes menos altos y mas suaves.

Con el fin de mostrar de forma grafica los efectos de los tendidos de talud, en la figura
3.1 se ha representado, para un determinado terreno dotado de cohesion, la relacion
entre la altura del talud y su angulo de inclinacion para diversos coeficientes de
seguridad. Es decir, las lineas representadas muestran las combinaciones altura-

inclinacion que proporcionan un mismo factor de seguridad”.

El efecto de la suavizacion de pendiente se complica en cierta medida cuando se trata
de excavar un desmonte en una ladera de fuerte pendiente. En estas circunstancias el
retaluzado, que tiende a aumentar el coeficiente de seguridad, implica directamente un

aumento de la altura del talud, que a su vez tiende a reducirlo.

Independientemente de las consideraciones anteriores, en muchos casos el mayor
inconveniente de tender un talud en laderas con fuerte pendiente es el considerable
aumento del volumen de excavacion, asi como la mayor afeccidbn de terrenos y

posibles expropiaciones, Io que a menudo obliga a desechar su aplicacion. Por otra

% Muchas de las ideas y figuras de este apartado se han tomado de los apuntes sobre la asignatura de taludes del Master en Ingenieria

Geoldgica de la Universidad Complutense de Madrid, que el autor imparte desde 1989.

* Se ha supuesto en los ejemplos el talud seco y se han empleado para el calculo los &bacos de Hoek & Bray (1981).
Obviamente se pueden obtener familias de curvas similares para cualquier otro tipo de terreno o para cualquier hipétesis de
agua. Légicamente ademas, la “forma” de las curvas resulta muy semejante a la de la figura 2.6.
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parte, con el tendido se expone mas superficie a la accion del agua, lo que puede

favorecer la erosion superficial, si bien permite una mas sencilla revegetacion.

120

—— F=1 RIS HISZ 7208

—-— F=12

Altura del talud (m)
3

5 ’ =2 tim3
40 F=1,5 /
c' =9 U‘m2
20 tan g’ =32°

20 30 40 50 60 70 80 a0

Angulo del talud

Figura 3.1: Combinaciones altura-pendiente en un talud de
coronacién horizontal que proporcionan el mismo factor de
seguridad.
Sin embargo, cuando el deslizamiento se produce a favor de un plano de debilidad
predeterminado en el que no hay cohesién, la simple reduccién de pendiente puede
ser indtil, dado que el factor de seguridad no depende del peso de la masa deslizante.
Un ejemplo de esta situacion se produjo a las obras de la autovia de circunvalacién de

Oviedo en su tramo El Cueto-Matalablima (figura 3.2).

En esta obra se detecto la presencia de capitas muy delgadas de arcillas de muy baja
resistencia intercaladas en un macizo de caliza y margas. El buzamiento de las capas
resultaba perpendicular a la calzada y practicamente paralelo a la pendiente natural de
la ladera, del orden de unos 15 a 20°, dando lugar a deslizamientos traslacionales en

blogue, lo que hacia inutil cualquier intento de suavizacion de pendiente.
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Figura 3.2: Deslizamientos traslacionales en la autovia del Cueto.

Para finalizar, hay que indicar que cualquier modificacion de la geometria de un talud
lleva consigo una variacion de los factores de seguridad de cualquier superficie de
deslizamiento potencial. Por ello es muy recomendable, cuando se realiza una
suavizacion de talud en terrenos con cohesion, asegurarse de que la descarga que
produce no reduce los factores de seguridad de otras superficies potenciales por

debajo de limites establecidos para cada caso.

3.2.2.- Excavaciones en coronacion.

De entre las modificaciones en geometria de taludes potencialmente inestables, ésta
es quizas una de las mas interesantes y efectivas, cuando es posible llevarla a cabo.
En la figura 3.3 se muestra cémo para deslizamientos de tipo rotacional la eliminacion

de una porcién de la cabecera puede proporcionar varios efectos beneficiosos:
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Figura 3.3: Estabilizacién de un talud por excavacién en
cabecera.

e Reduce la altura del talud.

e Elimina una porcién importante de peso desestabilizador, dado que las tierras
inscritas en superficies de deslizamiento de directriz circular suelen presentar su

mayor anchura en coronacioén o cerca de ella.

¢ Disminuye considerablemente el “momento volcador”, ya que el “brazo” de ese

peso desestabilizador a retirar suele ser maximo.

Evidentemente, la retirada de parte de la masa en cabecera da lugar a la creacion de
un nuevo talud en la ladera. De nuevo, es necesario asegurarse de que esta acciéon no
reduce significativamente el factor de seguridad de otras superficies potenciales de
inestabilidad mas profundas y de que el nuevo talud en coronacién no desestabiliza la

ladera por encima de él (figura 3.4).
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Deslizamientos remontantes causados por descabezado de talud

Figura 3.4: Posibles efectos negativos de excavaciones en
cabecera de talud.
Por altimo, para evitar que la plataforma creada en la coronacion de la masa inestable
se convierta en una zona de acumulacién e infiltracion de agua, es conveniente dotarla
de una pendiente adecuada y de los elementos de evacuacion pertinentes. Ademas,
en deslizamientos de dimensiones considerables es recomendable revegetar con el fin

de evitar el posible impacto visual.
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3.3.- Rellenos de pie del talud (combinacion de una modificacion de
geometria junto con la introduccion de un elemento de contencién).

La ejecucion de este tipo de rellenos es sin lugar a dudas una de las actuaciones mas
frecuentes, siendo muy habitual encontrarlas a lo largo de muchos kilémetros de

nuestra red viaria (figura 3.5).

Figura 3.5: Muro de escolleray relleno de trasdés en desmonte.
Autovia Jerez-Los Barrios.

La filosofia de esta medida puede ser doble (figura 3.6). Por una parte, siguiendo el
esquema del equilibrio de masas estabilizadoras y desestabilizadoras para
deslizamientos rotacionales, la introduccién de un peso adicional al pie de un
deslizamiento introduce un momento estabilizador, lo que automaticamente aumenta

el factor de seguridad

Por otra parte, si el relleno se efectda con un material de suficiente calidad, lo que es
muy frecuente, también puede hacerse uso de su mayor resistencia al corte,
haciéndolo penetrar bajo el pie del talud para que intercepte las superficies de
deslizamiento mas desfavorables. Dicho de otro modo, al profundizar con el muro se

obliga de alguna forma a que las superficies criticas también profundicen buscando la
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rotura a través del terreno natural, mas débil que el relleno.

Obviamente, en estas situaciones hay que asegurarse de que cualquier otra superficie
de deslizamiento posible que pase tanto por encima como por debajo del relleno de
calidad cumpla también con los coeficientes minimos establecidos (figura 3.6). Por
altimo, estos rellenos también pueden emplearse como auténticos muros de gravedad

para contener el empuje de deslizamientos marcadamente traslacionales.

F

aceptable

- Superficie pésima de deslizamiento

Deslizamiento ocurrido

Figura 3.6: Rellenos estabilizadores al pie de talud.
Comprobaciones necesarias.
Los materiales empleados en general para estas actuaciones suelen ser granulares,
de tamafio grande, muy permeables. Con ello se consigue, ademas de peso, una
elevada resistencia al corte. El primer ejemplo tipico es el de las escolleras, con las
gue pueden obtenerse facilmente angulos de rozamiento interno del orden de los 50°.
Ademas, cuando se colocan con habilidad, el acabado de la superficie puede ser

sorprendentemente bueno, lo que en alguna medida reduce su impacto visual.

El inconveniente fundamental que suelen presentar estas actuaciones en carreteras es

la falta de espacio para instalar el relleno, lo que a menudo obliga a excavar
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ligeramente el talud natural existente con pendientes elevadas, algo que debe

realizarse con precaucion y por bataches si el talud se encuentra ya deslizado.

Cuando por dicha falta de espacio se desea dotar al “muro” de escollera de una
pendiente exterior fuerte, se puede acudir a recibir ligeramente los bloques de roca
con hormigén, con el fin de dotar al sistema de cohesién pero sin llegar a reducir la
permeabilidad, factor fundamental para asegurar la captacion y evacuacion del agua

que provenga del interior del terreno.

Los gaviones son una alternativa a los escollerados (figura 3.7). Permiten emplear
materiales granulares de menor tamafio (gravas), obteniendo resultados resistentes
similares y quizas un menor impacto visual. El “secreto” de estos elementos radica en
el confinamiento que producen las “cajas” de tela de gallinero en donde se introduce la
grava, gue sirven para aumentar sustancialmente la resistencia al corte disponible. Por
otro lado, constituyen una solucién de elevada flexibilidad, admitiendo deformaciones

de reajuste importantes sin detrimento de su resistencia. (figura 3.8).

Figura 3.7: Contencidon de gaviones. Carretera Ubeda-Baeza.
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Figura 3.8: Contencion de gaviones deformada en la carretera
Jerez-Los Barrios.

3.4.- Otras estructuras flexibles de contencién.

Ademés de los muros de escollera o gaviones anteriores, en principio se puede
emplear cualquier otro elemento que proporcione peso estabilizador al pie del talud,
aumente la resistencia al corte media o funcione como una auténtico muro de

contencién frente a los empujes del terreno.

Manteniendo la idea de flexibilidad, siempre deseable, en los Ultimos afios se han
comenzado a emplear macizos de suelo reforzado (con geomallas, tierra armada, etc).
En la figura 3.9 se muestra un ejemplo tomado de Bonaparte, R. et al (1989), en donde
se aprecia como las dimensiones generosas del macizo reforzado hacen que en
realidad cumpla tres funciones beneficiosas: que pueda suponerse como un gran muro
de gravedad dispuesto para soportar los empujes del deslizamiento, que mediante la
profundizacion necesaria actie como elemento de aumento de la resistencia al corte
en el plano de deslizamiento y que por su propio peso de lugar a un momento
estabilizador importante.
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Figura 3.9: Ejemplo de estabilizacion mediante un muro de suelo
reforzado (segln Bonaparte, R. Et al., 1989).

La ventaja fundamental de este tipo de actuacion radica en la posibilidad de emplear
materiales tipo suelo que, aunque han de mantener una cierta calidad, eliminan la
necesidad de acudir a escolleras o gravas, a veces muy costosas por las distancias de

transporte desde las canteras o yacimientos.

La filosofia general de disefio en un suelo reforzado de esta manera es muy similar a
la de una tierra armada, en donde en lugar de los flejes metalicos se emplean
geomallas. Ambas soluciones resultan considerablemente flexibles y permiten obtener
paramentos muy verticalizados, que pueden rematarse de una forma estéticamente

atractiva mediante plantaciones.

En la figura 3.10 se muestra otro ejemplo disefiado para la contencion de un
deslizamiento durante la ejecucion de la Ronda Este de Mélaga, finalmente construido

con una combinacion de tierra armada y anclajes activos.
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Figura 3.10: Detalle de una propuesta de estabilizacién mediante
suelo reforzado en la Ronda Este de Malaga.

Cuando la envergadura del talud no es tan importante como la mostrada en las figuras
anteriores 0 cuando se puede disponer de algo de escollera, una posible solucion
econdmica radica en construir un pequefo tacon al pie del deslizamiento y un relleno
de tierras en su trasdds, de manera que ascienda lo necesario en el talud como para
que el efecto de su peso sea beneficioso para la estabilidad general. El talud restante
en terreno natural se puede entonces reperfilar, quedando un talud de menor altura y
probablemente més suave, es decir, mas seguro (figura 3.11, que corresponde ala

fotografia mostrada en la figura 3.5).
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Figura 3.10: Combinacion de escolleray relleno estabilizador
empleado en la Autovia Jerez-Los Barrios.

Esta misma idea puede aplicarse con refuerzos de gaviones, tal y como muestra la

figura 3.11.

4 G e

Figura 3.11: Combinacion de gaviones y relleno estabilizador
empleado en la carretera Rute-lznajar-
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Obviamente para que este tipo de solucién sea operativa desde el punto de vista de la
ejecucion, la anchura del relleno de tierras que trasdosa el muro de pie ha de ser
suficiente como para que circule sobre ella un compactador convencional. Del mismo
modo, al igual que en el caso del descabezado, habra que dotar a la plataforma
superior del relleno de tierras la pendiente necesaria para conducir las aguas, prever

cunetas, etc.

3.5.- Actuaciones basadas en el drenaje.

Como se ha apuntado, la resistencia al corte del terreno depende muy directamente de
su contenido de agua y de la presion intersticial. De hecho, el agua constituye un
elemento desestabilizador de primera magnitud, quizds el de mayor importancia, y
estamos bien acostumbrados a que muchos deslizamientos se produzcan en los
periodos especialmente lluviosos. Por ello, si se introducen medidas de drenaje que
permitan disminuir la concentracibn de humedad y las presiones intersticiales

existentes, se aumenta significativamente el coeficiente de seguridad.

3.5.1.- Drenaje somero en taludes. Zanjas drenantes.

Cuando el nivel fredtico se encuentra muy somero puede resultar interesante y
efectivo construir zanjas de captacion que sirvan para rebajar el nivel freético y, por lo

tanto, reduzcan las presiones intersticiales.

Un primer tipo de zanjas bastante empleadas en la estabilizacién de laderas de
pequefia inclinacién son aquéllas que se construyen siguiendo lineas de maxima

pendiente del desmonte o la ladera (figura 3.12.a).

26



(@)

A Poco efective A A Efective A
‘}/”ﬁﬁr‘tﬂqu pr i '.-'_="_:!.-3:-";- n’ic: '.!":-3.'::-".5‘-:1‘.:'ih}'lg-'="1".j'v-:ﬁ'3 ahEl
el Tredico angna _1 .;,f"'%
s
| Y
s e
e e : "'--.,hyfg‘:_i."-"'
: : =
e R
N ek |G g
R CEIRE]
el tre &ica definitiva
A Poco efective AT A Efective
) L T s e S e e 1] s T T
Posss B
< v v
I =y ] -
RN f
S L i
Fie i i
- B, i Snag

(b)

Figura 3.11: Zanjas drenantes siguiendo lineas de maxima

pendiente.

Se ejecutan con retroexcavadora y se rellenan con un material granular permeable. Si

es necesario se coloca un geotextil para evitar la migracion de finos, pudiendo

27



instalarse también un dren colector en su fondo. Obviamente, un detalle fundamental

es dotar de una salida adecuada a las aguas captadas.

Habida cuenta que lo que se persigue es el rebajamiento del nivel freatico, para que
sean efectivas es necesario que las zanjas penetren suficientemente bajo él con el fin
de crear una diferencia de potencial suficiente como para que el agua fluya y termine
por producir una nueva linea de saturacién significativamente mas baja. También es
necesario limitar la distancia entre zanjas contiguas por el mismo motivo (figura
3.12.h).

Si el terreno a estabilizar es arcilloso, hay que tener en cuenta que su reducida
permeabilidad hara que transcurra un tiempo, posiblemente considerable, hasta que
se produzca el rebajamiento definitivo®. Para el dimensionamiento inicial de este tipo
de drenajes existen abacos de uso sencillo que permiten obtener una idea rapida de la

eficacia del sistema (Hutchinson, 1977).

En el caso particular de que la superficie de deslizamiento sea relativamente somera,
es conveniente intentar alcanzarla y atravesarla con las zanjas. De esta manera se
puede hacer uso del elevado rozamiento interno del material granular de relleno y
aumentar la resistencia al corte disponible en la superficie de deslizamiento. Las
zanjas asi construidas pasan a actuar a modo de contrafuertes, produciendo un

incremento del factor de seguridad, afadido al efecto del drenaje (figura 3.13).

En ocasiones la pendiente del talud es muy acusada como para ejecutar zanjas
siguiendo lineas de maxima pendiente, o las condiciones geologicas resultan
desfavorables para dicha orientacion. En estas circunstancias puede ser interesante
acudir a la ejecucion de las zanjas siguiendo las lineas de nivel del desmonte o la

ladera.

Este fue el caso de alguno de los taludes excavados en la Ronda Exterior de Oviedo,
mostrados esquematicamente en la figura 3.14 (Ortuiio, L., 1998). El terreno estaba
constituido mayoritariamente por arenas, entre las que se intercalaban capitas

arcillosas subhorizontales o con ligera pendiente hacia la calzada. Con un nivel

® En algunos casos bien documentados de arcillas britanicas, se ha podido comprobar que el rebajamiento deseado (y el aumento de

factor de seguridad asociado) puede tardar del orden de un afio en producirse.
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freatico elevado, a poco de comenzar la construccion con los taludes originales de
proyecto se comprob6é como la circulacion de agua a través del terreno producia
arrastres, erosiones remontantes y tubificaciones justo por encima de los contactos

con los niveles arcillosos, e incluso algunos deslizamientos rotacionales superficiales.

A A
VST - :
Nivel freatico original _

Terreno natural s AL ~ )
de baja resistencia ~._Superficie de
i deslizamiento

7
Material friccional
de g'elevado

Figura 3.13: Combinacién de drenaje y refuerzo. Zanjas
contrafuerte.
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Deslizamientos

Erosién interna

SANDS

Figura 3.14: Mecanismos de inestabilidad en desmontes sobre
arenas en la Ronda Exterior de Oviedo.

Como medidas correctoras, en aquéllas zonas en las que ya se habian producido
problemas se acudia a la ejecucion de encachados drenantes con escollera, a modo
de parches de colmatacion de las inestabilidades producidas, que se complementaban
con una mejora de drenaje mediante zanjas (figura 3.15). En donde los taludes finales
no habian sido adn excavados en su totalidad se llevaron a cabo zanjas de drenaje
paralelas a la traza. Estas zanjas se dispusieron escalonadamente en la coronacion de
bermas, de manera que se asegurara el “corte” efectivo de cualquier capa arcillosa
intercalada. En la figura 3.16 se muestran los detalles del tratamiento, pudiendo
observar como las zanjas llegaban a solapar en profundidad. Con este tratamiento se
perseguia la intercepcion del agua freéatica dentro de la ladera antes de que pudiera
aflorar a la superficie del talud y provocara su erosién. Complementariamente servirian
para reducir el nivel de presiones intersticiales desde el punto de vista de la estabilidad

general.
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Figura 3.15: Detalle de los encachados ejecutados y zanjas de
drenaje en la autovia del Cueto.
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Figura 3.16: Medidas correctoras en desmontes excavados en
formaciones arenosas. Autovia del Cueto.
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3.5.2.- Drenaje profundo.

Si las necesidades de drenaje hacen recomendable efectuar la intercepcion de las
aguas o producir el rebajamiento de la linea de saturacion (nivel freético) por debajo
de lo que una retroexcavadora convencional es capaz de alcanzar de forma
econdmica y sin grandes excavaciones complementarias, es necesario acudir a
sistemas algo mas complejos. A continuacién se describen algunos de los mas

sencillos y econémicos.
3.5.2.1.- Pantallas drenantes.

Las pantallas drenantes son una extrapolacion de las zanjas anteriores. La diferencia
fundamental radica exclusivamente en la profundidad que es posible alcanzar con
ellas, que suele requerir el empleo de maquinaria analoga a la de ejecucion de
pantallas continuas de hormigén, tan empleadas para la ejecucion de excavaciones en

medio urbano.

Se trata por lo tanto de excavar bataches tan profundos como sea necesario,
rellenandolos posteriormente con grava para dotarles de la permeabilidad deseada. La
contencion de la excavacion se realiza, si el terreno no es autoestable, mediante lodos
bentoniticos, como también resulta habitual en la metodologia de ejecucion de

pantallas.

El problema potencial de este sistema puede surgir precisamente del empleo
inadecuado de los lodos de contencion. Asi, la bentonita forma una pelicula que se
adhiere a las paredes de la excavacion (“cake”), pelicula que resulta muy impermeable
y por lo tanto beneficiosa cuando se trata de construir una pantalla de hormigén. Sin
embargo, si se pretende construir una pantalla drenante, es necesario rellenar con la
grava los bataches de excavacidn en presencia de los lodos. De otra manera no seria
estable. Si no se adoptan las debidas precauciones y se elimina ese “cake”, el efecto

de permeabilidad y drenaje deseado puede incluso anularse por completo.
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Para hacer frente a este efecto hace algunos afios, se forzaba a la floculacién de la
bentonita mediante el empleo de sustancias especiales. Hoy en dia la ejecucion de

este sistema resulta mas simple gracias al empleo de lodos biodegradables.

Uno de los aspectos a tener en cuenta en el disefio de estas pantallas es la necesidad
de proporcionar una salida al agua captada. Asi, una posibilidad consiste en ir dotando
al fondo de la pantalla de una pendiente suficiente hasta encontrar una salida al borde
del talud. Si esto no es posible, resulta a veces necesario efectuar perforaciones
dirigidas desde ladera abajo, de manera que penetren ligeramente en la pantalla y le

sirvan de desague.

Finalmente, al igual que con las zanjas que siguen lineas de nivel, es importante
extremar las precauciones en la ubicacion de la pantalla y alejarla de la cabecera de
deslizamientos existentes, con el fin de evitar que la discontinuidad creada por la

misma sea aprovechada como coronacién de una nueva inestabilidad.
3.5.2.2.- Drenes “californianos”.

Cuando interesa reducir presiones intersticiales en zonas de dificil acceso en las que
no es posible acometer zanjas o pantallas, puede resultar operativo llevar a cabo

perforaciones ascendentes, comunmente llamadas drenes californianos (figura 3.17).

-
Capa permeable

\VAVA

Figura 3.17: Esquema de la instalacién y fundamento de los
drenes californianos.
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Se realizan con maquinaria similar a la de sondeos, lo que permite atravesar cualquier
tipo de material en casi todas las direcciones, y se revisten con un tubo de PVC
ranurado, en ocasiones rodeado de un geotextil para evitar una colmatacién prematura
por migracion de finos. Los taladros de instalacion no deben ser excesivamente largos,
dado el riesgo de que la perforacibn se desvie hacia abajo y se invalide efecto

buscado.

Estos elementos son especialmente eficaces cuando su objetivo es “pinchar” capas
permeables cargadas de agua, como muestra la figura anterior. Asi, hay numerosos
deslizamientos en terrenos eminentemente arcillosos que se desencadenan o se ven
favorecidos por la existencia de niveles de elevada permeabilidad intercalados, a
través de las cudles penetra el agua y se acumulan las presiones intersticiales (casos
tipicos serian los niveles de areniscas o calizas que aparecen embutidos en masas

arcillosas en algunas formaciones geoldgicas frecuentes).

Su eficacia es mas que dudosa cuando se trata de drenar suelos arcillosos
homogéneos, que resultan considerablemente impermeables. En estas circunstancias
es habitual que so6lo una pequefia porcion de los drenes instalados aporten realmente
algun caudal de agua. En cualquier caso, cuando lo hacen su efecto resulta

beneficioso.

La figura 3.18 muestra una aplicacion de este sistema en la Ronda Exterior de Oviedo,
en unos taludes en alternancias de margas y calizas areniscosas de buzamiento
desfavorable en los que se observé una especial abundancia de agua (Ortufio, L. op.
cit.). Como puede apreciarse en la figura, se ejecutaron radiaciones de drenes
californianos a diversas alturas del talud. Las inclinaciones de los drenes fueron
bastante fuertes, con el fin de cortar el mayor nimero de capas permeables de
calcarenita. Para evitar la erosion bajo los emboquillados de los drenes, se dispusieron
bandas gunitadas en su superficie. Complementariamente, se llevé a cabo una cortina
de drenaje mediante perforaciones verticales en cabecera, a modo de “sumideros” que

alcanzaban un sustrato muy permeable.
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Figura 3.18: Drenes californianos y cortinas verticales en la
autovia del Cueto.

3.5.2.3.- Pozos de drenaje.

Un procedimiento de drenaje profundo muy versatil y relativamente econémico es la
ejecucion de pozos profundos interconectados. Su filosofia general es similar al de las

pantallas drenantes, quizas con el inconveniente de que se pierde su continuidad.

Como ventaja cabe sefialar que pueden ejecutarse con mayor facilidad desde el punto
de vista de la accesibilidad en obra. Los elementos fundamentales que constituyen

este sistema se muestran en la figura 3.19:
e Pozos, habitualmente revestidos con anillos de hormigdén

o Perforaciones radiales en direcciones diversas para captar las aguas alrededor del

pozo

e Perforaciones dirigidas entre pozos para ir dotando de salida a las aguas captadas.
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Figura 3.19: Sistema de pozos de drenaje conectados en
combinacion con drenes californianos de captacion.

En primer lugar se comienza a excavar los pozos, de diametro entorno a 1,00 m, con
magquinaria habitual de pilotes. La perforacion se reviste progresivamente mediante
anillos de hormigén y, a las profundidades deseadas, se introduce dentro del pozo un
pequefio equipo de perforacion que permite ejecutar taladros de pequefio diametro en

cualquier direccién, como los drenes californianos.

Obviamente las “maniobras” de cada operacion de perforacion son muy cortas, dado el
pequefio espacio disponible en el interior de pozo y la normal necesidad de ir

revistiendo las perforaciones para contener el terreno. El revestimiento consiste en
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pequefios tramos de tuberia de PVC ranurada, que sirve a su vez de elemento de

captacion del agua.

La operacion mas delicada en todo el proceso es la conexion entre pozos, habida
cuenta del riesgo de desviacion de la perforacion que ha de unirlos. Para reducir dicho
riesgo, si se emplean estos sencillos equipos, es necesario aproximar
considerablemente los pozos entre si, del orden de unos 10 a 15 m. Los taladros de
conexién se revisten, de nuevo en tramos muy cortos de unos 70 cm o asi, con

tuberias de acero que se van roscando sucesivamente y se dejan perdidas.

Finalmente se realiza una perforacion desde el pozo situado mas abajo en la ladera
hasta alcanzar la superficie del terreno, en donde el agua se puede reconducir por

medio de una zanja.

Evidentemente, en funcion de las condiciones topograficas de cada zona en particular,
puede ser necesario continuar con la ejecucién de pozos intermedios, ya por debajo
de la zona que se desea estabilizar, con el fin de reducir las longitudes de perforacion

y sus correspondientes desviaciones en la evacuacion final del agua captada.

Como aplicacion complementaria, cuando los pozos atraviesan la superficie de
deslizamiento, puede plantearse emplearlos como elementos de refuerzo o
contencion, a modo de pilotes huecos, para lo cuél es necesario reforzar los simples

anillos comentados anteriormente.

En la figura 3.20 se muestra un ejemplo de esta doble actuacion, tomada de Popescu,
M.E. et al. (1987).
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Figura 3.20: Medidas de estabilizacidon en de Suceava (Rumania).
Popescu et al., 1987.

3.6.- Algunas soluciones de refuerzo del terreno. Taludes clavados.

En los dltimos 20 afios han alcanzado una cierta profusion, especialmente en Francia,

los denominados “taludes clavados” (figura 3.21).

Basicamente este sistema puede describirse, siguiendo la definicion de

“Recommendations Clouterre, 1991, como “el refuerzo del terreno (a medida que
avanza la excavacion) mediante la introduccién de barras pasivas, generalmente

subhorizontales, que trabajan fundamentalmente a traccién (si bien pueden también

desarrollar esfuerzos “considerables” a flexion y cizallamiento)”..

Como puede deducirse, los “taludes clavados” presentan una gran similitud conceptual
con la “tierra armada”. Las diferencias estriban en que los flejes de la tierra armada

son en este caso “clavos” o redondos de acero, y que el suelo que se refuerza no es

un relleno compactado por tongadas, sino el terreno natural.

Como se ha mencionado, las barras del talud clavado son en general simples

redondos de acero roscados que se colocan con centradores en taladros perforados

previamente, rellenos posteriormente con una lechada o mortero de inyeccion.
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Figura 3.21: Esquema conceptual del claveteado de taludes.

El talud de suelo reforzado se complementa con la ejecuciéon de un paramento que
impida la caida de tierra entre los puntos en los que se sitian los bulones. Este efecto
se consigue, habitualmente, mediante la ejecucion de una “piel” de hormigdn

proyectado, que suele reforzarse mediante una malla de acero.

Entre las principales ventajas que presenta la técnica del “talud clavado” cabria citar:
e Empleo de maquinaria ligera.

e Rapidez de ejecucion.

e Adaptabilidad a cualquier geometria del talud.

¢ Posibilidades de ejecucion en zonas de dificil acceso (dadas las caracteristicas de
la maquinaria a emplear la técnica puede ejecutarse en zonas de fuertes

pendientes con medios auxiliares limitados.
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e Adaptabilidad a diferentes tipos de terreno.
e Coste competitivo frente a otras soluciones.
Por lo que se refiere a los problemas mas destacables cabria citar:

e Los desplazamientos inherentes a la “entrada en carga” de la solucion, que debe

ser considerada como una solucion “flexible”.

¢ Lo inadecuado de la solucién en zonas de nivel freatico elevado (se trata de una

solucion obviamente “permeable”).

¢ No es una solucién adecuada en terrenos granulares sueltos, en arcillas blandas o

en formaciones que permitan la presencia de “bolsas” de agua en su interior.

Otro aspecto potencialmente problematico (sobre todo en obras de caracter definitivo)
es la posible corrosién del acero de las barras del talud clavado. No obstante la
“flexibilidad” de la soluciéon permite la sustitucion de las barras que pudieran estar
afectadas por este problema o bien la densificacion del tratamiento en caso de

producirse roturas “locales”.

La figura 3.22 muestra un ejemplo de la aplicacion de este técnica (Gonzalez de
Canales, T. et al. 1998).

Se trata de un talud muy verticalizado en los estribos del puente de la A-340 a su paso
sobre el rio Genilla, en las proximidades de Priego de Cordoba. El talud estaba
formado por rellenos y unos travertinos considerablemente deleznables. Durante los
temporales del invierno del 96, con la crecida del rio se origind un importante proceso
de sovacacion y el comienzo de una inestabilidad inminente, puesta de manifiesto por

el agrietamiento de la coronacién del talud junto a la calzada.

La solucién finalmente construida consistio, como muestra la figura, en la ejecucién de
una escollera al pie para hacer frente a la erosion de las aguas, mas un tratamiento de
clavado del talud superior con barras de acero de 25 mm de didmetro y 7 m de

longitud dispuestas en una malla regular de 1,5 m de lado.
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Figura 3.22: Detalles de disefio de un talud clavado junto al rio
Genilla (Cérdoba).
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