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RESUMEN

Una de las técnicas disponibles en Ingenieria Geotécnica para la estabilizacién de
laderas y taludes inestables consiste en el uso de pantallas, generalmente de pilotes, que
atraviesen a modo de pasadores la superficie de deslizamiento. En este articulo se
describe someramente un acercamiento metodoldgico a este tipo de actuaciones y se
muestran algunos casos resueltos mediante este sistema. Los ejemplos mostrados tratan
en su mayor parte de inestabilidades surgidas por la construccion de terraplenes viarios
sobre laderas suaves formadas por arcillas rigidas sobreconsolidadas, en general de alta
plasticidad y con un comportamiento resistente fragil.

1. INTRODUCCION
1.1 Descripcion basica

Una de las soluciones disponibles en Ingenieria Geotécnica para la estabilizacion de laderas y
taludes inestables consiste en el uso de pantallas, generalmente de pilotes, que atraviesen con
suficiente longitud la superficie de deslizamiento. Se puede contar asi con la resistencia
estructural al corte de los pilotes, que se suma a la del terreno, permitiendo reducir sus
deformaciones y aumentar su estabilidad.

" Conferencia dictada en CAMSIG 2010. Mendoza. Argentina



Estas contenciones por medio de pilotes se pueden emplear para la estabilizacion de laderas
naturales, de desmontes o de terraplenes, siendo quizas el uso mas estudiado en la bibliografia
el tratamiento de desmontes mediante pantalla inica, formada por una sola fila de pilotes.

Las pantallas de pilotes a las que mayor atencidén se prestard en estas lineas presentan la
particularidad de haberse empleado principalmente para la estabilizacion de terraplenes
situados sobre laderas naturales en las que se ha originado inestabilidades profundas,
marcadamente traslacionales, que por sus grandes dimensiones suelen requerir contundentes
fuerzas de estabilizacion.

Desde un punto de vista geotécnico estas laderas se encuentran a menudo formadas por
arcillas terciarias, sobreconsolidadas y de alta plasticidad, habitualmente con una acusada
fragilidad en resistencia. No es infrecuente, por otra parte, que presenten una capa de
alteracion superior de cierto espesor, o que incluyan niveles u horizontes més permeables,
habitualmente areniscosos o calcareniticos, que sirvan de camino preferencial de circulacion
del agua freatica. Ambos factores suelen influir decisivamente en la produccion de
inestabilidades.

Fruto de la experiencia adquirida, las pantallas de pilotes construidas para estabilizar estas
laderas suelen contar con 2 filas proximas de pilotes, dispuestos al tresbolillo y unidos en
cabeza por una viga-encepado, a través de la cual pueden ejecutarse anclajes al terreno.

1.2 Forma de trabajo

Como se ha descrito, los pilotes que conforman una pantalla estabilizadora se ejecutan
atravesando la superficie de deslizamiento, cosiendo asi a modo de pasadores la superficie de
rotura. Dado que se trata de elementos de elevada rigidez, el trabajo a cortante lleva asociado
un importante trabajo a flexiéon. Cuanto mas rigidos sean los elementos pasadores, mayor
momento tendrdn para un mismo esfuerzo cortante y un mismo perfil de terreno.

De igual forma, desde el punto de vista del terreno, cuanto mas deformable sea éste, mayores
seran los momentos en los pasadores, al producirse en ellos mayores deformaciones laterales
por necesitar el terreno mayor deformacion para contrarrestar los empujes que reciben de los
propios pasadores.

En cuanto a los esfuerzos axiles, los pilotes suelen disponerse casi perpendiculares a la
superficie de deslizamiento, de manera que resultan practicamente nulos. En todo caso, de
aparecer cierto esfuerzo axil, por la orientacidon habitual de los pilotes serian preferentemente
de compresion, lo que aumentaria su resistencia a flexion. No obstante este efecto suele
despreciarse, quedando asi del lado de la seguridad.



2. SITUACIONES EN LAS QUE RESULTA INTERESANTE SU APLICACION

Las pantallas de pasadores encuentran su principal campo de aplicacion en laderas,
habitualmente de poca inclinacion, en las que se ha producido o puede producirse un
deslizamiento méas o menos profundo (entre 10 y 20 m bajo la superficie del terreno)
marcadamente traslacional. Los casos mds frecuentes suelen ser debidos a la construccion de
terraplenes para vias de comunicacion o para plataformas de urbanizacion. Un ejemplo de ello
se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Ladera inestable con dos terraplenes (Sant Sadurni, Tarragona)

En estas situaciones, debido a la geometria resultante de la masa inestable, la deformabilidad
del terreno, y la magnitud de la fuerza de estabilizacion necesaria, resulta a menudo dificil
acudir a otro tipo de actuacion (anclajes, movimiento de tierras, retaluzados, etc.).

Otros factores habituales en este tipo de inestabilidades son que el terreno de la ladera esté
formado por arcillas terciarias sobreconsolidadas de alta plasticidad, como ya se ha indicado,
y que exista un nivel piezométrico elevado, coincidente a veces con algiin contacto litoldgico.

Con relacidn al terreno, las arcillas mencionadas se caracterizan frecuentemente por presentar
un comportamiento marcadamente fragil, mostrando una acusada degradacion de Ia
resistencia al corte con el aumento del nivel de deformaciones tangenciales en el suelo.

Un ejemplo de este proceso de degradacion con el nivel de deformaciones se muestra en la
Figura 2. El limite inferior de esta reduccion progresiva de resistencia depende del contenido
de arcilla del suelo y de su plasticidad, pudiendo llegar en algunos terrenos hasta angulos de
rozamiento residuales de menos de 10°.
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Figura 2: Comportamiento fragil. Ensayo de corte directo sobre muestra intacta. Alonso, E. et al., 2004

Otro tipo de situaciones en las que pueden ser de aplicacion las pantallas de pilotes son las
laderas constituidas en su parte superior por depdsitos coluviales, proclives a deslizar con un
mecanismo traslacional sobre el sustrato en el que se apoyan.

En todos los casos, generalmente la estabilizacion con pantallas de pasadores se combina con
sistemas de drenaje profundo (pozos, galerias, etc.).

3. METODOLOGIA DE DISENO

Una vez que se llega a la decision de emplear una pantalla de pasadores para estabilizar una
ladera, los métodos que existen para afrontar su disefio son muy diversos. Esto se debe a que
se trata de un problema en el que intervienen muchos aspectos de interaccion suelo-estructura,
la mayoria de ellos dificiles de simplificar.

Como en otros campos de la Ingenieria Geotécnica, los métodos de célculo disponibles han
ido evolucionando a medida que se ha dispuesto de herramientas de calculo cada vez mas
potentes.

Asi, las primeras propuestas eran aproximaciones analiticas que nacian de otras aplicaciones
geotécnicas. Posteriormente, la generalizacion de los programas informaticos ha llevado al
empleo de programas de calculo de estabilidad de taludes, junto con otros capaces de evaluar
esfuerzos en pantallas (generalmente basados en modelos tipo Winkler, que sustituyen el
terreno por muelles).



Mas recientemente, los métodos numéricos mediante elementos finitos o diferencias finitas
han posibilitado el disefio global de este tipo de aplicaciones, utilizando siempre también
algunas simplificaciones.

Cualquiera que sea el método a emplear, salvo si se usan métodos numéricos, pueden
distinguirse dos fases principales de disefio:

e La obtencion de la fuerza de estabilizacion necesaria para lograr el factor de seguridad
deseado.
e El célculo estructural de la pantalla para que soporte dicha fuerza.

La primera fase puede plantearse de forma relativamente sencilla, al menos en comparacion
con la segunda, pues su complejidad es en principio la misma que la del célculo de estabilidad
convencional de un talud, que puede acometerse por medio de métodos tradicionales de
equilibrio limite. La Uinica variable que se necesita de la pantalla es su posicion en la ladera,
asi como su longitud para evaluar la seguridad frente a roturas globales (por debajo del pie de
la pantalla, por ejemplo).

La segunda comprende a su vez los siguientes pasos:

e Laestimacion de la distribucion de la fuerza de estabilizacion a lo largo de los pilotes.
e La obtencion de esfuerzos en la pantalla.
e El célculo estructural de la pantalla (armaduras necesarias).

Estos pasos son iterativos, pues a lo largo de ellos, especialmente en los dos ultimos, es
necesario ir tanteando el disefio de la pantalla, definida por las siguientes caracteristicas:

e Seccidn de pantalla: didmetro de los pilotes y separacion.

e Longitud de la pantalla

e Introduccion de sistemas de arriostramiento adicionales (anclajes en cabeza, por
ejemplo).

4. ASPECTOS RELACIONADOS CON EL DISENO DE LA PANTALLA
Antes de entrar en el desarrollo de la metodologia de calculo empleada habitualmente por los
autores de estas lineas, parece interesante tratar previamente algunos aspectos relativos a la

definicion geométrica y a la situacion de la pantalla en la ladera, factores estos necesarios
como punto de partida para los célculos.

4.1  Emplazamiento de la pantalla en la ladera



Parece razonable pensar que, ante una determinada superficie de deslizamiento, si los pilotes
se instalan demasiado altos, cercanos a la coronacidon de la masa de terreno potencialmente
inestable, podrad existir el riesgo de no asegurar suficientemente la ladera que queda por
debajo de la pantalla asi formada. Por otra parte, si dicha pantalla se coloca muy préxima al
pie de la superficie de deslizamiento, el mecanismo de inestabilidad podria modificarse e
intentar buscar una nueva salida, por encima de la linea de pilotes.

En definitiva, la posicidon idonea de la pantalla dependeréd de la geometria del problema y del
perfil geotécnico en cada caso. No obstante, se pueden enumerar algunas reglas de buena
practica que suelen proporcionar buenos resultados:

e En desmontes o laderas naturales con pendiente constante la pantalla suele situarse a
un tercio de la altura del talud, o algo por encima, sin sobrepasar normalmente la
mitad de la altura.

e Cuando se trata de terraplenes a media ladera, lo habitual es disponer la pantalla
proxima al pie del terraplén, pues con ello se consigue limitar las deformaciones del
mismo. Ademads, es precisamente el terraplén el que introduce mayores esfuerzos de
corte al terreno natural (y desencadena el deslizamiento), por lo que también el
refuerzo a su pie parece lo mas adecuado.

En cualquier caso sera también necesario emplazar la pantalla atendiendo a otros
condicionantes, como el acceso. Con gran relevancia y asociado a lo anterior, se debe tener en
cuenta la necesidad de disponer de una plataforma de trabajo de al menos unos 12 m de
anchura para el equipo de perforacion de los pilotes. Esto resulta en ocasiones muy
complicado cuando se trata de laderas con pendiente mas o menos fuerte y cuando,
especialmente, ya se han producido deslizamientos, dado que la creacion de la plataforma de
trabajo puede requerir la ejecucion de un relleno adicional potencialmente desestabilizador.

Obviamente, tras la seleccion inicial del emplazamiento teniendo en cuenta los factores
anteriores, los célculos de estabilidad serviran para corroborar o no la bondad de la posicion
elegida, para lo cual deberdn analizarse los coeficientes de seguridad de las roturas parciales
que se puedan producir aguas arriba o aguas abajo de la pantalla.

4.2 Seccion de la pantalla: diametro y separacion
Es evidente que la seccion estructural de la pantalla, esto es, el diametro de los pilotes y su
distanciamiento, asi como la armadura, serd consecuencia directa de los esfuerzos que tengan

que resistir.

Sobre este aspecto y las posibilidades de eleccion habitualmente disponibles también
conviene tener algunas ideas previas.



Asi, los didmetros de pilote mas habituales para este tipo de aplicaciones varian entre 1 y 2 m
aproximadamente. Quizds los mas frecuentes en Espafa sean los de 1,2, 1,5 y 1,8 m de
diametro, por aunar un buen equilibrio entre tamafio y facilidad de ejecucion y contratacion.
Logicamente, cuanto menor sea el diametro, mas pilotes y/o mas armadura serd necesaria.

A efectos de mostrar un orden de magnitud de la resistencia disponible en los pilotes como
elementos pasadores, se muestra a continuacién una tabla con los momentos y cortantes
ultimos calculados para diversos calibres en el caso de contar con las siguientes
caracteristicas tipo:

e Hormigon de 30 MPa de resistencia caracteristica y acero de 500 MPa de limite
elastico

e Armadura longitudinal: barras de 32 mm separadas 10 cm

e Armadura horizontal: cercos dobles de 20 mm cada 15 cm

e Axil nulo.

Diametro (m) N° de barras Mu (kNm) Vu (kN)
longitudinales
de 32 mm
1,00 26 3400 1400
1,25 34 4500 1800
1,50 41 6600 2200
1,80 51 12400 2800

Tabla 1: Ejemplo de resistencia ultima de pilotes

En cuanto a la separacion entre pilotes, por un lado est4 relacionada con los esfuerzos (por
unidad de ancho) a resistir por los pilotes, y por otro lado debe elegirse de forma que se evite
el flujo de terreno entre pilotes. Suele hablarse también de adoptar separaciones que
optimicen el efecto arco del terreno entre ellos.

Estos ultimos aspectos causan generalmente bastante confusidon, pues existen numerosas
propuestas, muy teoricas en general, para determinar cudndo se produce el flujo entre pilotes,
o como se reduce el empuje del terreno sobre ellos a medida que su separacion disminuye y se
solapan sus bulbos o zonas de influencia.

Estas propuestas suelen asumir hipétesis quizds demasiado simplistas en cuanto al
comportamiento del terreno, que suele suponerse plastico perfecto, unas veces cohesivo puro,
y otras exclusivamente granular.

En cualquier caso, lo cierto es que, aparte del interés tedrico que aportan estos métodos, en la
practica, cuando finalmente se opta por estabilizar laderas con pantallas de pasadores, los



esfuerzos a resistir suelen ser tan importantes que obligan a acudir a separaciones bastante
pequenas.

Por otra parte hay que indicar que, como se ha sefialado anteriormente, esta técnica se emplea
principalmente para estabilizar deslizamientos en suelos arcillosos muy rigidos y resistentes,
en los que habitualmente la rotura se concentra en una banda delgada y profunda, con
resistencia degradada. No se trata en principio por tanto de situaciones de flujo entre pilotes.

De nuevo desde un punto de vista practico, la experiencia indica que rara vez las separaciones
entre pilotes son mayores a 2 veces su didmetro y, de hecho, es muy habitual disponer los
pilotes en 2 filas al tresbolillo, no s6lo por la mejora que se consigue en el comportamiento de
la pantalla, como se vera mas adelante, sino porque de otra forma los pilotes podrian quedar
incluso demasiado proximos a efectos de ejecucion.

A modo de ejemplo, en la Figura 3 se muestran dos esquemas de distribucion en planta de
sendas pantallas de pilotes empleadas por los autores de este articulo en dos casos concretos.
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Figura 3: Esquemas en planta de distribucion de pilotes.

4.3  Longitud de la pantalla



Como es evidente, la longitud de la pantalla se fija de forma que los pilotes cuenten con
suficiente empotramiento bajo la superficie de deslizamiento. Como orden de magnitud y
desde un punto de vista practico, en general se adoptan empotramientos bajo dicha superficie
del orden de al menos un tercio de la longitud total de la pantalla.

La experiencia adquirida a partir de lecturas obtenidas en inclindmetros instalados en los
pilotes de cierto nimero de casos reales sugiere que esta longitud es suficiente, e incluso
conservadora, observandose que, en general, todavia queda una longitud de pilote de algunos
metros (2 a 3 m) cercanos a su base en donde no se registran movimientos.

4.4 Arriostramiento en cabeza

Como puede deducirse por lo dicho hasta ahora, cuando se dispone una pantalla formada por
una fila de pilotes, éstos trabajan a cortante y a flexion. El cortante suele ser méximo en la
seccion que intercepta la superficie de deslizamiento, y los momentos en la zona de
empotramiento de la pantalla.

El comportamiento estructural de la pantalla es similar al de una pantalla en voladizo, en la
que la altura del voladizo es el espesor de la masa inestable. Por este motivo, introducir algiin
elemento que arriostre la pantalla supone una gran mejora en su comportamiento estructural,
ya que reduce de forma notable sus esfuerzos.

Esto es especialmente interesante cuando los voladizos son de cierta magnitud (mas de 6 a 8
m), lo que suele ser habitual en estos casos de las laderas estabilizadas con pantallas pilotes.

Los esquemas de arriostramiento mas empleados se llevan a cabo mediante (Figura 4):

e La perforacion de anclajes en cabeza de pantalla.

e La ejecucion de los pilotes en 2 6 3 filas, al tresbolillo, uniendo sus cabezas mediante
una viga de atado (encepado).

e Una combinacion de las dos anteriores
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Figura 4: Formas de trabajo de una pantalla en funcion de su arriostramiento.
5. OBTENCION DE LA FUERZA DE ESTABILIZACION NECESARIA
5.1 Aspectos generales

El primer paso para la obtencion de la fuerza buscada es llevar a cabo una serie de célculos
convencionales de la estabilidad del talud o la ladera.

Cuando se trata de estabilizar un deslizamiento ya producido, lo habitual es partir de célculos
retrospectivos, para los cuales es probable que se disponga de datos topograficos y de
instrumentaciéon (inclinometria) que sirvan para definir la superficie de rotura. Afiadiendo a
esta informacion las condiciones de presion intersticial en el terreno en el momento del
deslizamiento, obtenidas a partir de observaciones en campo, de instrumentacion
(piezoémetros) o de alguna hipdtesis razonable, se pueden deducir los pardmetros de
resistencia al corte del terreno que rigieron durante la rotura, los cuales serdn necesarios para
el disefio de la pantalla.

En este punto se debe recalcar la importancia de contar con una investigacion e
instrumentacioén adecuadas, que permitan estimar con fiabilidad la situacion de la superficie
de rotura, ya que a partir de simples sondeos o ensayos in situ puede no ser posible
identificarla.

De hecho, en el caso particular de los suelos arcillosos sobreconsolidados de alta plasticidad,
objeto principal de estas lineas, el perfil geotécnico del talud puede resultar relativamente
homogéneo, concentrandose la rotura en una banda delgada y profunda, bien dificil de
identificar sin la ayuda de inclindmetros.
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Obviamente estas dificultades no se dan siempre, existiendo otras situaciones en las que la
deteccion de la superficie de deslizamiento es sustancialmente mas sencilla. Este puede ser el
caso ya comentado de los deslizamientos de coluviones, o de otras roturas en laderas que han
desarrollado un nivel superior de alteracion sobre el substrato subyacente inalterado. En estas
dos situaciones no es infrecuente que la superficie de deslizamiento se desarrolle
precisamente a favor del contacto con el substrato.

Algunos ejemplos de este tipo de mecanismo, todos ellos ocurridos en la provincia de Malaga
con motivo de los temporales de lluvias del invierno 1995-1996 se muestran en la Figura 5
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Figura S: Deslizamientos traslacionales a favor de discontinuidades litologicas en laderas malaguefias

constituidas por arcillas sobreconsolidadas de alta plasticidad. Gonzalez, B. et al. 1998.

Como muestra la figura anterior, en el caso de que la rotura haya sido producida por la
construcciéon de un terraplén, resulta muy habitual que el deslizamiento sea de tipo
compuesto, comenzando a través del cuerpo del éste con un mecanismo rotacional hasta que,
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ya en terreno natural, la rotura encuentra una discontinuidad litologica o un nivel
especialmente débil que le hace proseguir de forma traslacional.

El desarrollo de la porcion traslacional del movimiento puede ser muy extensa, no siendo
infrecuente que la masa deslizada no encuentre “salida” hasta alcanzar el pie de la ladera,
situado a veces a mas de cien metros de la grieta de coronacidon abierta en el terraplén que
desencadeno el movimiento.

Cuando el deslizamiento no se produce a favor de un contacto litologico, sino a través de la
propia masa de arcilla mas o menos homogénea, a menudo la superficie de rotura se
desarrolla a bastante profundidad, preferentemente a lo largo de planos de sedimentacion o
estratificacion de material.

A efectos de calculo resulta necesario modelizar la franja de rotura con un material de
resistencia degradada, pudiendo comprobar frecuentemente que los pardmetros de resistencia
al corte que explican el deslizamiento se encuentran a medio camino entre la resistencia de
pico y la residual, proximos a esta tltima.

Una vez obtenidos dichos parametros mediante el analisis retrospectivo, se lleva a cabo una
segunda serie de calculos, en los que ahora se introduce una fuerza ficticia horizontal en la
seccion del talud en la que se prevé situar los pilotes. La magnitud de la fuerza se va
modificando en tanteos sucesivos hasta alcanzar el factor de seguridad deseado.

Una primera incertidumbre en este calculo se presenta a la hora de elegir la cota o
profundidad a la que se debe situar la fuerza, pues en funcion de ella cambia el equilibrio de
momentos. Una posibilidad es situarla en la superficie de rotura, y otra en el centro de
gravedad de los empujes de la masa deslizante sobre los pilotes (por ejemplo, si se suponen
empujes triangulares, se situaria a un tercio de la altura de la masa deslizante, sobre la
superficie de rotura).

Afortunadamente, para el caso de roturas principalmente traslacionales, e incluso en menor
medida para las que son mas circulares, la variacion de la cota de aplicacion de la fuerza tiene
poco peso en el factor de seguridad obtenido.

Algunos programas permiten introducir un elemento vertical, definido por una resistencia
pasiva a cortante. En este caso la fuerza de contencidn se aplica a cota de la superficie de
deslizamiento.

52 Factor de seguridad.

En el caso de roturas de tipo traslacional se comprueba facilmente que el incremento del

factor de seguridad es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza estabilizadora
introducida.
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Huder y Duerst (1981) analizaron este hecho, y dedujeron la siguiente expresion para el caso
de roturas traslacionales:

Fuerza= AFS -W - sena (1)

FS: incremento del factor de seguridad
W: peso de la masa deslizante
a: pendiente de la ladera

Esta sencilla expresion cobra una indudable importancia, ya que implica, por ejemplo, que
para elevar el factor de seguridad desde 1,00 (rotura producida) hasta 1,20 se requiere el
doble de fuerza que para elevarlo de 1,00 a 1,10. De forma asociada, el coste de la
estabilizacion también tiende al menos a duplicarse. Es por ello por lo que en el disefio de este
tipo de contenciones se presta especial atencion a la seleccion y justificacion del coeficiente
de seguridad que sea estrictamente necesario.

En este sentido, cuando se trata de obras de nueva construccion, las Normas y
Recomendaciones habituales suelen establecer factores de seguridad del orden de 1,50, 1,35
y 1,10 para situaciones permanentes, transitorias y accidentales respectivamente. No
obstante cuando se trata de actuaciones para corregir una inestabilidad ya producida, esta
generalmente admitido, y resulta razonable, aceptar coeficientes de seguridad menores. Esto
se fundamenta en el hecho de que, al partir de una rotura ya producida, en principio existen
menos incertidumbres en la seleccion de los pardmetros de resistencia al corte del terreno, de
la forma de la superficie de rotura, etc.

Sobre lo que no hay unanimidad, sin embargo, es sobre el valor del factor de seguridad a
alcanzar en estos casos. Como valores orientativos, puede apuntarse que:

e En general no se suele superar el valor 1,25.
e Valores razonables estarian en el rango de 1,10 a 1,20.

En bastantes casos, ademds de los pilotes, las medidas de estabilizacion pueden incluir la
implantacion de un sistema de drenaje profundo. Lo mas habitual en este tipo de situaciones
es acudir a pozos interconectados, ejecutados a veces con la misma maquinaria de pilotes,
desde cuyo interior se perforan drenes subhorizontales.

En este sentido y como ya se ha indicado, no es infrecuente que las laderas de arcillas
terciarias sobreconsolidadas objeto de este articulo presenten niveles intercalados permeables
de areniscas o calizas, que favorecen la penetracion de agua y la acumulacion de presiones
intersticiales. En consecuencia, los drenes pueden resultar especialmente eficaces si
consiguen “pinchar” estas capas permeables, a veces cargadas de agua. Por el contrario, su

13



eficacia puede ser mas que dudosa cuando se trata de drenar suelos arcillosos homogéneos o
no se alcanzan esas capas permeables, siempre dificiles de detectar.

A pesar de las dudas que puedan plantearse, desde un punto de vista practico hay que tener
muy en cuenta que una reduccion de la presion intersticial bajo una superficie de rotura,
aunque no sea grande, suele llevar asociado un aumento muy sustancial del factor de
seguridad al deslizamiento. En estas circunstancias, el relativamente discreto coste de
ejecucion de pozos y drenes hace que sea una solucidon practicamente sistematica en algunas
zonas de Espana (por ejemplo en Andalucia).

Habida cuenta de las observaciones anteriores, si se instala finalmente algin sistema de
drenaje mediante pozo, a efectos de calculo resulta razonable (y recomendable) considerar al
menos 2 escenarios. Uno permanente, en el que se supone que el sistema de drenaje es
efectivo y se ha reducido el nivel piezométrico en la medida esperada, y otro, si no
permanente, al menos transitorio, en el que se considere que el sistema de drenaje no
funciona, ya sea porque dejo de hacerlo en un momento determinado (colmataciéon de los
drenes, fallo de las bombas, defectos de ejecucion, etc.), o simplemente porque, a pesar de
estar bien ejecutado, no fue efectivo.

Esto ultimo puede ocurrir ya que, aun habiendo realizado un concienzudo estudio
hidrogeoldgico con todo lo que eso conlleva (permeabilidades, discontinuidades geolodgicas,
funcionamiento hidrologico local y general, capacidad hidraulica de los elementos de drenaje,
etc.), siempre existe cierta incertidumbre en el disefio, y sobre todo, en la capacidad de
mantener rebajadas en la medida necesaria las presiones intersticiales en épocas puntuales de
intensas precipitaciones.

En definitiva, para concluir con esta discusion, en lo que respecta a los factores de seguridad a
considerar se puede sefialar que:

e La introduccion en calculo de sistemas de drenaje “‘efectivos” aumentan tanto el
coeficiente de seguridad, que la hipotesis accidental o transitoria de fallo del sistema
suele ser la mas restrictiva.

e Si el éxito de la solucion disefiada depende principalmente de la eficacia del sistema
de drenaje, lo que no es habitual, parece justificado adoptar un factor de seguridad mas
reducido para el caso de que dicho sistema falle. Algunos autores recomiendan valores
entre 1,05 y 1,10. Esto podria ser suficiente, pero siempre que sea posible parece
sensato que, ya que se actla, el factor de seguridad se incremente al menos hasta 1,10.

6. CALCULO DE LA PANTALLA
Una vez estimada la magnitud de la fuerza horizontal de estabilizacion necesaria, el siguiente

paso para disefiar la pantalla de pilotes es adoptar una distribucion de dicha fuerza, a modo de
ley de empujes unitarios sobre el alzado de los pilotes. A partir de dichos empujes unitarios
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se pueden obtener los esfuerzos en la pantalla, y con ellos, la armadura necesaria en los
pilotes. Todo ello constituye un proceso iterativo, que se describe a continuacion.

6.1  Distribucion de empujes sobre la pantalla

De forma intuitiva es facil comprender que los pilotes instalados en una ladera inestable iran
recibiendo empujes hasta que ésta deje de moverse, momento en el cual serdn maximos
(podra haber un cierto movimiento adicional diferido por fluencia del terreno y de los propios
pilotes). Como se ha indicado, la fuerza de estabilizacion calculada se debe traducir en una
ley de empujes equivalentes distribuidos a lo largo de la longitud de pilote situada por
encima de la superficie de rotura. Por debajo de dicha superficie se movilizaran empujes
contrarios para buscar el equilibrio.

Visto de esta forma, la resultante de los empujes realmente actuantes dificilmente coincidira
con la fuerza de estabilizacion necesaria que, como se recordard, se calculd para alcanzar un
determinado coeficiente de seguridad, lo que supone una situacion alejada del equilibrio
estricto.

Hecha esta observacion, lo cierto es que para el disefo estructural de la pantalla de pilotes
resulta necesario adoptar una forma para la distribucion de empujes (una “ley” de empujes),
de manera que su resultante se iguale con la fuerza de estabilizacion ya calculada.

Como se ha sefialado anteriormente, existen en la bibliografia bastantes métodos de calculo,
mas o menos sofisticados, a los que se puede acudir para analizar la forma de esta ley de
empujes. Uno de los mas difundidos, intuitivos y sencillos es el incluido en el manual
NAVFAC, segln el cual la ley de empuje maximo sobre los pilotes es funcidon exclusiva del
terreno en que se insertan y se define por la siguiente expresion:

or=0v.Kq+c' K (2)
donde:

Or:tension horizontal sobre el pasador a la profundidad L;

0’y: tension vertical efectiva a la profundidad L;

c¢’: cohesion efectiva del terreno.

K4y Ke: coeficientes de empuje, dependientes de la profundidad, del ancho del pilote y del
angulo de rozamiento interno del terreno.

De forma ilustrativa, la Figura 6, extraida del manual, recoge graficamente las definiciones
anteriores e incluye dos &dbacos para la obtencion de los coeficientes de empuje. Como puede
comprobarse facilmente a partir del uso de los dbacos (o de la observacion de la propia
figura), la forma ligeramente parabdlica supuesta para la distribuciéon de empujes sobre los
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pilotes difiere muy poco de una ley triangular (lineal). De hecho, si se dibujan unas cuantas
leyes de empujes para diversas situaciones y terrenos se puede comprobar que la adopcion de

una ley lineal (triangular) es perfectamente aceptable a los efectos de este procedimiento, y no
difiere sensiblemente de la distribucion teorica.

LATERAL STRESS ON PILES (=)
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Figura 6: Empujes laterales sobre pasadores segin NAVFAC

Algo similar ocurre si se llevan a cabo directamente calculos numéricos del talud en estudio y
sus pilotes de estabilizacion (en los que se puede incluir de alguna forma la degradacion
progresiva de resistencia en la banda de rotura). Evidentemente este procedimiento suele
llevar asociado también un cierto grado de simplificacion al tener que partir de entrada de un
modelo especifico para el terreno. En la Figura 7 se muestra la geometria de un caso real
estudiado mediante elementos finitos con un modelo elasto-plastico sencillo, y en Figura 8 se
representa la distribucion de tensiones horizontales obtenida sobre los pilotes. Como puede

apreciarse, también en este caso las leyes de empujes resultan marcadamente lineales
(triangulares).
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Figura 7: Modelo de elementos finitos para doble pantalla de pilotes. Autopista AP-7. Viladesens.
Gerona.
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Figura 8: Distribucion de tensiones horizontales en la pantalla del modelo de elementos finitos de la figura
anterior (lado izquierdo es ladera arriba).

En contraste, en la literatura (véanse las referencias al final del articulo) se pueden encontrar
otros procedimientos que asumen leyes de empuje diferentes a las anteriores, incluso
rectangulares (constantes con la profundidad). No obstante, a la vista de las consideraciones
realizadas y para los tipos de inestabilidades de ladera descritas en este articulo, parece mas
logico asumir leyes de empujes lineales, bien triangulares, bien trapeciales, a igualar con la
resultante de la fuerza de estabilizacion horizontal antes calculada.
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6.2  Obtencion de esfuerzos en la pantalla.

La obtenciébn de momentos y cortantes en la pantalla puede llevarse a cabo mediante
cualquier método convencional disponible para el calculo de pilotes sometidos a empujes
horizontales.

De entre los métodos disponibles, quizas uno de los mas extendidos en Espafia es el basado
en el modelo de Winkler, conocido también como “del coeficiente de balasto”. Muchos
programas comerciales de calculo de pantallas y pilotes cargados lateralmente se basan en
este tipo de modelo, muy difundido a pesar de sus varias limitaciones, ya que permite sustituir
el terreno por simples muelles, facilitando mucho el diseno estructural. Un ejemplo de lo
anterior son las conocidas curvas p-y. En la bibliografia recogida al final de este documento
se recogen algunas referencias de interés en cuanto a las bases del modelo, la seleccion de los
coeficientes de balasto, los procedimientos de calculo, etc.

Obviamente, como alternativa se puede acudir directamente al empleo de elementos finitos o
diferencias finitas que modelen todo el talud, incluidos los pilotes, tal y como se ha mostrado
antes. En este caso la mayor o menor fiabilidad del procedimiento dependerda de las
ecuaciones constitutivas que se seleccionen para el terreno, para las interfaces suelo-pilote,
etc

6.3  Condiciones de contorno. Esquema de empujes

Un esquema simplificado y conservador para el conjunto de hipdtesis de condiciones de
contorno y de distribucion de empujes sobre los pilotes, empleado con frecuencia en Espaiia,
es el mostrado en la Figura 9, basada en la propuesta de Estaire, J. & Sopena, L,. 2001.
Resulta interesante su descripcion, ya que, como se verd, partiendo de la base de este marco
de referencia y variando algunas de sus hipdtesis basicas, pueden establecerse escenarios
distintos que se adapten a diversas situaciones reales.

F_ L
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- \
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- P p o
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Figura 9: Esquema de cargas y condiciones de contorno para el calculo de la pantalla. Basada en Estaire, J. &
Sopeiia, L., 2001.
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La figura muestra un pilote-pasador que atraviesa un deslizamiento de espesor D. La masa
deslizante se representa sin sombreado, situdndose entre la superficie de la ladera, mostrada
como una linea discontinua proxima a la cabeza del pilote, y la superficie de deslizamiento,
dibujada como una linea continua que es atravesada por el pilote.

No se representan fuerzas de reaccion sobre el pilote que procedan del terreno y se encuentren
por encima de la superficie de deslizamiento, lo que implica que el modelo especifico
mostrado incorpora la hipotesis conservadora de que el terreno en movimiento situado “ladera
abajo” de la pantalla de pilotes puede llegar a “despegarse” de éstos. Si no se piensa que
pueda llegarse a este extremo, se puede obviamente incluir una reaccion o respuesta del
terreno por encima de la superficie de rotura, que entonces aportaria parte de la fuerza
estabilizadora necesaria. De lo que se trata, en definitiva, no es de introducir los empujes
reales, sino el incremento de empuje que recibe la pantalla por el hecho de interceptar la
superficie de deslizamiento.

Continuando con la descripcion del modelo de la figura, por debajo de la superficie de
deslizamiento se supone que la pantalla estd empotrada en el terreno, considerando el peso de
tierras deslizadas como una carga exterior a ambos lados de la misma, lo que mejora la
capacidad de empotramiento del lado del intradds (si se emplean curvas p-y equivale a seguir
contando la profundidad desde la superficie del terreno).

Por ultimo, el modelo de la figura muestra la posibilidad de introducir acciones y coacciones
en la cabeza de los pilotes. Estas medidas complementarias resultan tan eficaces en el
comportamiento de las pantallas de estabilizacion que se estima conveniente dedicarles un
epigrafe independiente.

6.4  Mejora conseguida arriostrando la pantalla en cabeza

Como se ha sefialado, la introduccion de elementos que fijen o coaccionen la pantalla suelen
suponer una gran mejora en su comportamiento, dado que permiten reducir sus esfuerzos. Las
dos formas mas habituales de conseguirlo son la introducciéon de anclajes en coronacion y la
ejecucion de los pilotes en 2 6 3 filas, atdindolos en cabeza mediante una viga-encepado para
formar, ya no una simple pantalla, sino un portico.

Con la ejecucion de anclajes al terreno la pantalla pasa de trabajar en voladizo a estar apoyada
en cabeza, lo que disminuye sustancialmente sus desplazamientos horizontales y sus
momentos. El cortante se reduce aproximadamente en la magnitud de la fuerza de los
anclajes.

Los anclajes se introducen de forma muy sencilla en los programas de calculo habituales (de
pantallas o porticos apoyados en muelles elasto-plasticos, o de elementos finitos).

19



Con la segunda opcidn, la de ejecutar los pilotes en varias filas, habitualmente al tresbolillo,
la pantalla se convierte en un portico cuyos pilares son los pilotes, y cuyo dintel es la viga-
encepado de union entre ellos. Aunque se trate de un pdrtico méas o menos flexible, la viga
proporciona una coaccion al giro en la cabeza de los pilotes, asi como una reduccion del
movimiento horizontal. En consecuencia, los momentos maximos a lo largo de los pilotes se
reducen, pudiendo aparecer no obstante momentos considerables de signo contrario en los
primeros metros de pilote, junto a la viga.

Para el calculo de los esfuerzos sobre los pilotes, una primera aproximacién muy simplista es
despreciar la mejora que se produce por el “efecto portico”, pues de esta forma el calculo es
conservador, y pueden seguir empleandose métodos de calculo para pantallas convencionales
sometidas a cargas laterales. En este caso se debe ser conservador en la tramificacion del
armado de la pantalla, siendo preferible que se adopte una unica seccidon de armado o, a lo
sumo, que se reduzca la armadura en longitudes muy pequefias en los extremos de los pilotes.

Es favorable el hecho de que la armadura en los pilotes es siempre simétrica, a diferencia de
lo que ocurre en una pantalla continua de seccidén rectangular, por lo que el signo de los
esfuerzos es irrelevante, y no habria problema en que aparecieran momentos de signo
contrario junto a la viga riostra.

Algunos programas de calculo de pantallas permiten no obstante tener en cuenta el efecto de
la viga, mediante la introduccion de conexiones elasticas, lo que puede ser en general una
aproximacion suficientemente buena teniendo en cuenta que los esfuerzos axiales son poco
importantes. Asi, la viga puede implementarse con una rigidez al giro en cabeza (Momento=
K x giro), siendo k=EI/L (EI la rigidez a flexion de la vigay L su luz, o lo que es igual, la
separacion entre pilotes).

Para ilustrar mejor lo expuesto, a continuacion se muestran los resultados de algunos célculos
correspondientes a un caso real (Autopista AP-7, Viladesens, Gerona). La pantalla estaba
formada por 2 filas de pilotes de 1800 mm de didmetro y 21 m de longitud. La distribucion en
planta de los pilotes se recoge en la Figura 3.

Este portico o pantalla de pilotes se empled para estabilizar una rotura eminentemente
traslacional a 13 m de profundidad. En la Figura 10, Figura 11 y Figura 12 se muestran los
desplazamientos, momentos y cortantes calculados para los siguientes escenarios:

1. Calculo sin anclajes: Los pilotes se suponen situados en una Unica fila. La pantalla en
voladizo.

2. Calculo con anclajes: Los pilotes se suponen situados en una tnica fila. Se reduce la
deformacion en cabeza mediante la introduccion de anclajes al terreno que aportan
200 kN/ml en horizontal.
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3. Célculo con viga: Se introduce la viga a efectos de calculo como la coaccion al giro
antes descrita.
4. Célculo con anclajes y con viga.

Los célculos se llevaron a cabo con el programa RIDO v4, de amplia difusion en Espaiia,
basado en el modelo de Winkler, con muelles elasto-plasticos
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Figura 10: Comparacion de desplazamientos para distintos arriostramientos de la pantalla
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Distribucion de Momentos
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Figura 11: Comparacion de momentos para distintos arriostramientos de la pantalla
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Se observa que:

e Los desplazamientos de la pantalla se reducen a menos de la mitad con cualquiera de
los sistemas de arriostramiento. Los anclajes son mas efectivos, dependiendo la
mejora conseguida de su carga de trabajo.

e Los momentos maximos se reducen sustancialmente (del 40 al 70 % en el caso
estudiado). De nuevo, la ejecucion de anclajes supone una mejora mayor, si bien el
resultado final dependera de la carga de anclaje y de la rigidez de la viga-encepado.

e Los cortantes se reducen considerablemente en la zona de empotramiento de la
pantalla, bajo la superficie de rotura, dado que la pantalla necesita movilizar menos
empuje pasivo en el terreno.

En definitiva, con independencia de la fiabilidad de algunos aspectos de la metodologia de
calculo o del programa empleado, parece claro que arriostrar en cabeza la pantalla mejora
muy sustancialmente su comportamiento. De hecho, la experiencia adquirida sugiere que,
salvo en el caso de superficies de rotura poco profundas, en general suele ser técnica y
econdmicamente favorable arriostrar la pantalla de una u otra forma.

6.5  Armado de los pilotes

Llegados a este punto, a partir del método de calculo empleado y de las leyes de esfuerzos
obtenidas se puede dimensionar la armadura necesaria. A este respecto conviene tener en
cuenta algunas consideraciones con respecto al factor de seguridad a emplear en el disefio y a
la tramificacion del armado del pilote.

6.5.1 Factor de seguridad

Habitualmente, segun las distintas normas de céalculo de hormigén armado, el célculo de las
armaduras se lleva a cabo a partir de esfuerzos obtenidos por mayoracion de cargas, aplicando
también coeficientes de minoracion de las resistencias de los materiales (hormigén y acero).

Sin embargo, en la practica geotécnica no se suelen mayorar las cargas, sino los esfuerzos
obtenidos. Asi por ejemplo, es habitual calcular pantallas a partir de los empujes del terreno,
considerados sin mayorar (o sin minorar, si resultan favorables como el pasivo), y aplicar
después un coeficiente de seguridad a los momentos y cortantes obtenidos, para compararlos
con los momentos y cortantes que las secciones de pantalla resisten.

En el caso de las pantallas de pilotes para la estabilizacion de laderas, los esfuerzos se
obtienen a partir de una fuerza de estabilizacién previamente calculada para alcanzar un
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determinado coeficiente de seguridad al deslizamiento (Fesuabiidad). Es decir, se parte de un
calculo en el que ya se ha adoptado un cierto factor de seguridad.

Como ya se ha visto, este coeficiente Feguapilidag €5 proporcional a la fuerza de estabilizacion (al
menos para los casos objeto de este articulo, de deslizamientos fundamentalmente
traslacionales) y, como consecuencia, equivale en realidad a un coeficiente de mayoracion de
acciones.

Habida cuenta del razonamiento anterior, para el armado de la pantalla se suele admitir el
empleo de un factor de mayoracion de esfuerzos reducido (F«r), dado por la siguiente
expresion:

& F
Fy = °F
F 'thaatahﬂdad

donde (Fr) seria el coeficiente de mayoracion de la Instruccion o Norma de hormigén
correspondiente.

6.5.2 Tramificacidn de la armadura

El enfoque mas conservador consistiria en disponer a lo largo de toda la longitud del pilote
una unica seccion de armadura, capaz de resistir los esfuerzos (cortante y momento flector) de
la seccién mas desfavorable. Este planteamiento podria conducir a un sobrecoste importante
habida cuenta de las cuantiosas armaduras que suelen ser necesarias.

Por el lado contrario tampoco parece lo mas conveniente ajustar las armaduras exactamente a
las leyes de esfuerzos obtenidos, pues son abundantes las incertidumbres asociadas a
cualquier método de calculo. Logicamente, las incertidumbres serdn mayores cuanto mas
simplista haya sido el método seguido para obtener los esfuerzos o la misma fuerza de
estabilizacion. Si se emplean métodos basados en muelles, los esfuerzos cortantes parecen
tener mas fiabilidad que los momentos, con lo que habria de ser mas conservador con los
segundos.

Una propuesta razonable es la de emplear dos secciones tipo de armado: una para los
esfuerzos maximos, y otra mas liviana aplicable en las zonas con menores esfuerzos (en
general situadas en los extremos de los pilotes). Orientativamente, la armadura a cortante mas
liviana podria disponerse en el extremo superior, hasta la mitad de la masa deslizada, y en el
extremo inferior en una cuarta parte de la longitud de empotramiento. Para los momentos se
podria adoptar la misma tramificacion, o bien extenderla al tramo central de pilote.

Si se emplean elementos finitos o diferencias finitas, los esfuerzos resultantes suelen ser
bastante menores que los que proporcionan los métodos de muelles.
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7. CASOS PRACTICOS

Tras la descripcidon de algunos principios basicos para el disefio de las pantallas de pasadores,
se muestran a continuacidn un par de casos practicos, seleccionados para ilustrar buena parte
de los aspectos tratados. La Figura 13 muestra el emplazamiento de estos y otros ejemplos
similares, bastantes de cuyos datos principales se recogen en la Tabla 2

Figura 13: Situacion de pantallas de ilotes

7.1 Terraplén de Santos de la Humosa
7.1.1  Descripcion

El deslizamiento de Santos de la Humosa tuvo lugar en la carretera de acceso a dicha
localidad, en un tramo que discurre en terraplén a media ladera sobre unos depoésitos
coluviales y un substrato de arcillas miocenas sobreconsolidadas.

Los primeros signos de inestabilidad se manifestaron en forma de una marcada grieta
longitudinal, de unos 100 m de longitud, en el carril exterior del terraplén (Figura 14). La
grieta se curvaba hacia el arcén en los extremos del terraplén, marcando de forma clara los
limites de la inestabilidad.
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Caso Viladesens | Sant Sadurni Jeréz - Los Almod(?var del Herrera- . Santos de la
Barrios Rio Puente Genil Humosa
Tipo de ladera Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén Desmonte Terraplén
. . Ferrocarril
. o es Autopista Autopista Autovia Fenocaqll alta alta Carretera
infraestructura velocidad . local
velocidad

Profundidad de la 5=>Tr.

superficie de 13 14 6 natural 17 6
deslizamiento (m) 10=>Terraplén

Profundidad nivel 7 10 0-4 0=> Tr Natural -4a0 i

freatico (m) 1=>Terraplén | (Filtracion)
Vbl 161.175 349.500 25.987 70.192 306.714 15.000

estabilizado (m”)

Angulo
rozamiento 9,5 14,5 18,0 16,0 10,0 21,5
residual (°)

Al TpE e 10,0 12,5 28,0 4.4 10,6 Muy
deslizamiento (°) variable
Desarrollo de la

200 120 105 167 194 110
pantalla (m)
Volumen
estabilizado 806 2912 248 420 1581 150
(m*/ml)
Factor de
seguridad sin
medidas de 1,15 1,15 1,17 - 1,26 1.35
drenaje
Factor de
seguridad con ) i
medidas de 1,25 1,34 1,502
drenaje
Fuerza de
estabilizacion 900 1500 500 900 1600 300
(kN/m)
WD Hfsnslice dls Lo 1,80 125 1,00 1,80 1,50 0,85
pilotes (m)
il 21 21 14 18 27 11
pilotes (m)
N° de filas 2 2 2 3 2 1
Pilotes/ml 0,44 0,63 0,71 1,00 0,52 0,87
Momento sin
mayarar (KN :m/m) 1860 2590 583 3670 2060 760
Carga de tesado de
gAY 200 456 277 - 490 -

Tabla 2: Datos de algunas pantallas disefiadas por los autores
La investigacion geotécnica realizada, que incluy6 la instalacion de dos de inclindmetros,

permitid interpretar el perfil geotécnico mostrado en la figura. La superficie de rotura se
localiz6 con precision hacia la base del coluvial, formado por arcillas con algunas gravas,
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cerca de su contacto con el substrato mioceno de la zona.

Su salida, al pie del terraplén, resulté algo difusa, estimandose que se situaria en la franja
delimitada entre las dos lineas mostradas en la figura.

LEYENDA
RELLENO TERRAPLEN

Ej CUATERNARIO, ARCILLA MARRON
CON GRAVAS

SUSTRATO MIOCENO. ARCILLAS LIMOSAS
¥ LIMOS ARENOSOS

Figura 14: Perfil geologico geotécnico Santos de la Humosa
7.1.2  Planteamiento de soluciones y calculos

El andlisis realizado contemplé un buen numero de alternativas de actuacion, llegando a
incluir modificaciones del trazado. Finalmente se optd por el disefio y construccion de una
pantalla de pasadores, cuyo principal interés a los efectos ilustrativos de este articulo radica
en su emplazamiento con relacion a la ladera.

En este sentido ya se ha indicado anteriormente que, en el caso de terraplenes sobre laderas,
siempre que sea posible el acceso y la preparacion de una plataforma de trabajo, lo mas
favorable suele ser situar la pantalla al pie de aquél.

Aunque en el caso descrito se daban estas circunstancias, la particular geometria de la ladera,
del terraplén y de la superficie de deslizamiento, sugerian, como puede intuirse facilmente
observando la figura, que colocando la pantalla al pie del relleno aun podrian producirse
roturas por encima de la misma (la pendiente de la superficie de rotura era importante, y la
salida de la misma hacia el exterior, bastante brusca).

Por el contrario, si se colocaba en la parte superior, al borde de la calzada, cabia la posibilidad

de que la propia pantalla sirviera de limite superior del movimiento, y el deslizamiento
prosiguiera por debajo.
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Ante esta dudosa situacion se llevd a cabo un extenso andlisis de estabilidad, empleando tanto
métodos de equilibrio limite como de elementos finitos. En los parrafos siguientes se
describen algunos de los resultados mas significativos de la solucion finalmente seleccionada.

La Tabla 3 recoge las propiedades empleadas en los célculos de elementos finitos. La
resistencia al corte del coluvial se estimd a partir de calculos retrospectivos, seleccionando
por otros procedimientos (ensayos) los pardmetros del resto de materiales.

Material | Densidad | E (MPa) 0 c’'(kPa) (1@ v (°)
Sustrato 19 KN/’ 100 0.30 200 30.0 0
Coluvial 19 kN/m’ 20 0.30 5 21.5 0
Terraplén | 19 KN/m?’ 25 0.30 20 30.0 0
Gaviones 19 KN/’ 45 0.30 50 50.0 0

Tabla 3: Propiedades de los materiales en Santos de la Humosa

En la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la malla empleada y las
deformaciones principales obtenidas en la fase de andlisis retrospectivo, aumentadas 20 veces.
Se muestra también una pantalla situada a borde de calzada, pero en esta fase de calculo no se
encontraba ‘“activada” y por lo tanto atin no existia.

Figura 15: Calculo retrospectivo en Santos de la Humosa. Deformaciones totales (x20)

Con la ejecucion de la pantalla, como era de esperar, la superficie de deslizamiento mas
desfavorable pasaba a desarrollarse ladera abajo (Figura 16), lo que hacia albergar algunas
dudas sobre las condiciones de estabilidad de la propia pantalla a largo plazo, siempre
dependiente del confinamiento que le pudiera aportar el terreno situado en su intradés. De
hecho, el factor de seguridad que se obtenia para la nueva superficie de deslizamiento, por
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debajo de la pantalla, era proximo a la unidad (y de tan s6lo 1,12 en los calculos de equilibrio
limite).

| ::ii'-,/ ‘i

ﬁ?“n =

LA N
ﬂ"ﬂ&m

Figura 16: Santos de la Humosa. Calculo de estabilidad con pantalla superior. Deformaciones totales (x50).

A la vista de estos resultados se considerd conveniente disefiar medidas complementarias de
estabilizacion. Asi, se analizé la posibilidad de aprovechar la pantalla para excavar una berma
en el intrados de la pantalla, reduciendo de esta forma el peso desestabilizador de tierras en
coronacion. De forma complementaria, para conseguir una mejora adicional en la seguridad,
se plante6 la posibilidad de que las tierras retiradas pudieran colocarse en caso necesario al
pie del terraplén.

En la Figura 17 se muestra el campo de deformaciones totales de esta alternativa, con la que
se conseguia aumentar el factor de seguridad global a 1,17 en los calculos de elementos
finitos y a 1,35 en los de equilibrio limite.

= _a | : %ﬁ%‘@}%
s
i

Figura 17: Calculo final. Excavacion de berma, pantalla en voladizo y relleno al pie. Deformaciones totales
(x20)
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7.1.3  Obras de estabilizacion finalmente ejecutadas. Conclusiones

Finalmente se decidid ejecutar exclusivamente la pantalla, y se dejaron pendientes para una
eventual segunda fase las actuaciones complementarias citadas. La decision final sobre su
necesidad ultima dependeria de los resultados de auscultacion (inclinometria) instalada. Los
autores no tienen constancia de que se hayan acometido mas medidas.

Las caracteristicas principales de la pantalla construida fueron las siguientes:

e Pilotes de 850 mm de diametro y 11 m de longitud, separados 1,150 m entre ejes y
encepados en cabeza con una viga de atado cuadrada de 1 m de lado.

e Armadura longitudinal de 22 ¢25mm y cercos ¢12 cada 12 cm. Hormigén de 25 MPa
de resistencia caracteristica y acero de 500 MPa de limite elastico.

Cabe indicar por ultimo que el disefio estructural de la pantalla se realizd6 empleando el
modelo de Winkler descrito en apartados anteriores.

7.2 Terraplén de la autopista AP-7, en Viladesens
7.2.1 Descripcion

La autopista de peaje AP-7 discurre en paralelo a todo el litoral mediterraneo espanol,
llegando a conectar en su extremo norte la Peninsula Ibérica con Francia. El caso que se
describe a continuacion corresponde a un terraplén de dicha autopista, situado a pocos
kilémetros de la frontera francesa, cuya rotura a lo largo de unos 200 m se produjo en la
primavera de 2004.

Construido sobre una suave ladera a cuyo pie discurre un pequefio arroyo, el terraplén
permanecidé 30 aflos en servicio sin manifestar problemas de relevancia, si bien en los Gltimos
afios se habian venido detectando ligeros asentamientos que eran reparados de forma mas o
menos sistematica mediante las pertinentes campafias de reafirmado.

El deslizamiento se produjo tras un largo periodo de intensas y persistentes lluvias. Primero
se observaron algunas fisuras, que rapidamente evolucionaron a grietas y a escalones, que
obligaron a un primer desvio del trafico. En algo menos de una semana se desencaden6 la
rotura completa.

En la Fotografia 1 se muestra el estado del terraplén el 24 Mayo de 2004. La Fotografia 2
muestra el terraplén deslizado 7 dias después.
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Fotografia 1: Grietas y escalones previos a la rotura completa

o ity

d rotura (el pie queda a la derecha,

Fotografia 2: Panoramica parcial del deslizamiento ‘y esquema de forma
fuera de la fotografia).

La ladera natural, de tan s6lo unos 8° de inclinaciéon media con la horizontal, estaba formada
por unas arcillas terciarias sobreconsolidadas, de muy alta plasticidad. Su porcentaje de finos
rondaba el 100 %, con un 25% de arcilla. El limite liquido resultdé variable, abundando
valores entre el 70 y el 100 %.
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En los testigos de los sondeos se observaron superficies pulidas y estriadas, indicativas de la
existencia de movimientos anteriores (Fotografia 3).

Fotografia 3: Superficie pulida en testigo de sondeo.

Habida cuenta de las anteriores observaciones se llevaron a cabo ensayos especificos
encaminados a analizar la fragilidad en resistencia de las arcillas del substrato. A tal efecto se
realizaron ensayos de corte directo sobre el material intacto, ensayos de corte anular sobre
suelo remoldeado y ensayos de corte directo multietapa sobre junta.

Los resultados obtenidos confirmaron el acentuado comportamiento fragil del terreno sobre el
que apoyaba el terraplén, cuya resistencia podia degradarse desde angulos de rozamiento del
orden de 20-22° en estado intacto hasta tan s6lo unos 9 ¢ 10°.

En la figura 2, al inicio de este texto, se recoge precisamente uno de los ensayos de corte
realizados sobre muestra intacta en estos materiales. En la Figura 18 se muestran, por su
parte, los angulos de rozamiento movilizados para diversos tipos de ensayos realizados y
distintas presiones normales.

En cuanto a las condiciones hidrogeoldgicas reinantes, a partir de los sondeos se definid una

linea de saturacion sobre el contacto entre el terraplén y la ladera natural, que venia a
ajustarse a un factor de presion intersticial r,=0,2 aproximadamente.
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[s) corte anular (multistapas)
corte directo sobre junta (multietapas)

corte directo sobre material intacto
(condicién dltima, desp. hor. > 6 mm)

m]

- 30

v

Relacién de tensiones, T / @
Anguln de friccion movilizado (), tan- (T 1"(5'.‘_‘.

o+
0 20 40 &0 a0 100

Tensién efectiva vertical, @', (kPa)

Figura 18: Angulo de rozamiento movilizado para diversas presiones normales y diferentes ensayos

Afortunadamente las investigaciones pudieron acometerse con celeridad tras detectarse las
primeas grietas en el pavimento, lo que permitié entre otras cosas la instalacion de
inclindémetros que pudieron leerse al menos un par de veces en el corto intervalo de tiempo
transcurrido hasta la rotura completa.

En conjunto, la informacién obtenida permitié delimitar con bastante precision la situacion
de la superficie de rotura, que se alineaba paralelamente a la suave ladera original con un
mecanismo marcadamente traslacional, y penetraba ligeramente en el substrato de arcillas
plasticas, concentrandose en una estrecha franja cercana al contacto con la base del terraplén.

So6lo en zona del pie, junto al arroyo, su posicion se hacia algo més incierta por la ausencia de
una salida neta de la masa deslizada.

Empleando diferentes combinaciones de resistencia al corte para el terraplén y el substrato
sano, basadas todas ellas en la generosa bateria de ensayos disponibles, se llevaron a cabo
calculos retrospectivos para determinar la resistencia operativa en la franja de rotura en el
momento del deslizamiento (Figura 19).
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><Terraplén
Banda de

deslizamiento  Systrato arcilloso

Figura 19: Célculo de estabilidad. Autopista AP-7 en Viladesens.

De forma sistematica los angulos de rozamiento obtenidos se situaron en el entorno de los
residuales de laboratorio, mostrando que la rotura habia sido debida a la degradacion
progresiva de la resistencia del terreno.

No obstante, en uno de los escenarios mas pesimistas en cuanto a la resistencia del terraplén y
del substrato intacto, no llegaba a ser necesario degradar completamente la resistencia de la
banda de rotura para explicar el deslizamiento. Esta situacidon, aunque improbable por el
conservadurismo de las hipdtesis de resistencia asignada al resto de terrenos, planteaba la
posibilidad de que la resistencia al corte de la arcilla pudiera seguir degradandose tras la
colocacion de las medidas de estabilizacion si proseguian las deformaciones.

7.2.2  Planteamiento de soluciones y calculos

Tras el andlisis de alternativas pertinente, se adoptd como solucion la ejecucion de una
pantalla de pilotes situada en una berma intermedia del terraplén (la linea vertical de la figura
anterior). La pantalla se complementaria con un sistema de drenaje mediante pozos.

La pantalla se diseii6 empleando el modelo de Winkler adoptando empujes triangulares. El
factor de seguridad a alcanzar se fijo en 1,15, sin incluir en ¢l las eventuales mejoras debidas
a los pozos de drenaje.

Se realizaron calculos por elementos finitos en los que se iba degradando progresivamente la
resistencia en la banda de rotura prefijada. En algunos casos se introducia la pantalla en un
punto intermedio del proceso de degradacion, que podia corresponder al momento del
deslizamiento, y se seguia simulando la reduccién de la resistencia en la franja de rotura, lo
que permitia analizar el proceso de puesta en carga que podria sufrir la pantalla cuando se
reconstruyese el terraplén. En la Figura 7 y en la Figura § anteriores se recogen ejemplos de
estos célculos.

La pantalla finalmente proyectada y construida presentaba las siguientes caracteristicas
(véase de nuevo la Figura 3):
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e Los pilotes se disefiaron con 1800 mm de diametro y se dispusieron al tresbolillo en
dos filas paralelas, situadas a 2,60 m de distancia entre ejes de pilotes. A lo largo de
cada fila, la distancia entre ejes fue de 4,50 m.

e Se perforaron con 21 m de longitud, de manera que se hicieron penetrar entre § y 10 m
bajo la superficie de deslizamiento.

e Se armaron longitudinalmente con 42 barras de acero de 32 mm didmetro, y se
dispusieron cercos de cortante de 16 mm cada 12 cm. El hormigoén fue de 25 MPa de
resistencia caracteristica y el acero de 500 MPa de limite elastico.

e Se recogieron en cabeza con una viga-encepado de hormigén armado de 1,50 m de
canto.

En realidad, aunque la pantalla se calcul6 para trabajar en voladizo en uno de los escenarios
mas desfavorables, se dejo abierta la posibilidad de instalar anclajes en coronacién para el
caso de que se verificase el escenario pésimo antes mencionado, que supondria que en el
momento de la rotura atin no se habia alcanzado la resistencia residual en toda la superficie de
deslizamiento.

Se realizaron los célculos para este escenario, se comprobaron los esfuerzos en los diversos
elementos estructurales y se diseflaron los anclajes necesarios, si bien se optd por no
instalarlos inicialmente, dejando esta decision a la espera de comprobar el funcionamiento de
la pantalla, del terraplén y de la propia la ladera a partir de la instrumentacion prevista.

7.2.3  Puesta en servicio y seguimiento. Estimacion de esfuerzos en la pantalla

La Figura 20 muestra una planta de la ladera y la autopista, con la situacion de los pilotes, la
viga de coronacion y los pozos de drenaje.

Se muestran también con linea discontinua los anclajes a instalar en el caso de que los
movimientos de la ladera prosiguieran.

Una vez restaurado el terraplén en su posicion, la pantalla entr6 en carga de forma notable,
registrandose deformaciones en los pilotes que durante unos meses aumentaron de forma
aproximadamente lineal en el tiempo, lo que causé una logica preocupacion.

Para ilustrar lo anterior en la Figura 21 se muestran sucesivas lecturas inclinométricas del

interior de uno de los pilotes. Se puede observar que en este pilote llegd a registrarse un
desplazamiento de unos 8 cm en cabeza.
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Figura 20: Autopista AP-7 en Viladesens. Pantalla de pilotes, anclajes, linea de pozos e inclindmetros
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Figura 21: Evolucion del movimiento horizontal en un pilote de control
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Por su parte, la Figura 22 muestra el movimiento horizontal a lo largo del tiempo, en mm, en
puntos concretos de varios pilotes (en cabeza y a 10 m de profundidad principalmente).
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Figura 22: Movimientos horizontales medidos en pilotes de control

Como puede apreciarse, desde el otonio de 2004, cuando se comenz6 a medir, hasta Junio de
2005, el movimiento resultd marcadamente lineal.

Para analizar la situacion y el estado de la pantalla, a partir de los datos de los inclindmetros
se estimaron los esfuerzos en los pilotes. La metodologia que debe seguirse para ello se basa
en la “sencilla” formula de resistencia de materiales:

siendo y’" la derivada segunda de la flecha, o lo que es lo mismo, la curvatura.

La aplicacion de la formula es, sin embargo, compleja, como lo es en general el célculo de
flechas de estructuras de hormigon, ya que:

e La inercia (I) no es constante, sino que depende de la fisuracion de la seccion, la cual
depende a su vez de la combinacion de esfuerzos de flexion y axil. La inercia depende
por tanto de la evolucion de las cargas en el tiempo

e El hormigon estd sujeto a fenomenos reologicos de retraccion, fluencia y
envejecimiento, lo que hace que su modulo (E) varie con el tiempo

e Ambos fendémenos son ademas simultaneos.

37



Para paliar estas dificultades, las aproximaciones que se aceptaron fueron, por un lado,
suponer que los axiles eran nulos, y por otro, suponer constante el médulo E en cada periodo
de tiempo, que tiene menos influencia que la variacion de inercia.

En cuanto a la variacion de inercia con el nivel de carga, o lo que es lo mismo, el nivel de
deformacion, deben tomarse deformadas de distintos periodos, calculando para cada uno de
ellos los momentos, e iterativamente disminuyendo la inercia a cada profundidad en funcién
del momento alcanzado. En este caso se emplearon 2 periodos.

Una tercera dificultad que se presenta al partir de los datos de inclinometria deriva de la
sensibilidad de los esfuerzos a las pequefias variaciones de curvatura que se producen entre
cada tramo de lectura inclinométrica. Para evitar este problema, las deformadas deben ser
ajustadas a curvas (polindmicas). Con esto se consigue ademds tener una expresion
matematica de la deformacion, que puede derivarse para obtener los momentos. La derivada
analitica es sencilla si la curva es polindmica. También puede obtenerse numéricamente, a
partir de la pendiente entre dos puntos, y nuevamente obteniendo la pendiente entre puntos
del proceso anterior. Para lecturas cada metro, la tangente segunda en un punto (X,,y,) resulta
ser:

y' = -1/12%y,0+4/3% v 1-5/2% v +4/3% yo-1/12% yppo.

Con todo ello, los momentos que se obtuvieron cuando el inclindmetro mostrada un
desplazamiento en cabeza de 35 mm, fueron los siguientes:
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Figura 23: Momentos obtenidos a partir de las deformaciones.
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Sin olvidar las limitaciones del procedimiento descrito se observa que:

e La curva se ajusta a lo esperado al tener un momento positivo en la mitad inferior
(traccion aguas abajo) y negativo en la superior, como consecuencia de la coaccion de
la viga).

e Como aspecto inesperado, se aprecian dos zonas de momento positivo en lugar de una
sola. El resultado es consistente con la doble curvatura observable en el inclinometro.
Puede deberse a la aparicion de una superficie de deslizamiento secundaria a menor
profundidad.

e Los momentos por coaccion de la viga son de igual magnitud que los que se producen
en la parte inferior, o incluso superiores, pues ha de notarse que por el método seguido
solo se han estimado momentos desde 3 m de profundidad, cuando en realidad la viga
tiene 1,5 m de canto.

¢ El momento maximo estimado por pilote es 4500 kNm, que equivale a 2000 kNm por
metro lineal de pantalla. El momento maximo de célculo era 2800 kNm/ml, lo cual
supone que el método de calculo se mantiene del lado de la seguridad, al menos para
el nivel de deformacion en el que se estimaron los momentos.

El control anterior de estimacién de momentos se sigui6 realizando a lo largo del tiempo hasta
que, al constatar que los movimientos proseguian, se decidi6 ejecutar la segunda fase prevista,
esto es, la instalacion de anclajes (ver planta en Figura 20). Se colocaron finalmente anclajes
de 900 kN de carga unitaria, dispuestos cada 4,5 m en la zona central de la pantalla. El
movimiento se detuvo coincidiendo en el tiempo aproximadamente con el tesado de los
anclajes.
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