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I NTRO D U CCI é N La Zagaleta. Benahavis (Malaga)

Un método tradicional para la estabilizacion de ciertos deslizamientos consiste en la
instalacion de “pasadores” que atraviesen y “cosan” la superficie de rotura.

Las posibilidades son muy variadas. Dependiendo de la envergadura del problema y de la
fuerza de contencion necesaria, pueden emplearse desde simples carriles de ferrocarril
hasta grandes recintos de pantallas embutidos en el terreno a modo de “tajamar”.

Como solucién permanente, en muchos casos se emplean pantallas de pilotes.
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La Zagaleta. Malaga. Deslizamiento de un relleno ejecutado sobre una ladera recubierta por un coluvial arcilloso.

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



METODOLOGIA BASICA
ASPECTOS PRACTICOS DE DISENO La Zagaleta. Benahavis (Mélaga)

+% Fotografias
. # 2003
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INTRODUCCION
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INTRODUCCION

Jeréz — Los

Herrera-Puente

Santos de la

Caso Viladesens Sant Sadurni 2 Almodovar del Rio 3
Barrios Genil Humosa
Tipo de ladera Terraplén Terraplén Terraplén Terraplén Desmonte Terraplén
Tipo de infraestructura Autopista Autopista Autovia Ferrocar.rll alta Ferrocar.rll alta Carretera local
velocidad velocidad
Profundldgd de la S—> Tr. natural
superficie de 13 14 6 10=>Terranlén 17 6
deslizamiento (m) P
Profundidad nivel 7 10 0-4 0=> Tr Natural -4a0 )
fredtico (m) 1=>Terraplén (Filtracion)
V"l“men(;it)ablhzad" 161.175 349.500 25.987 70.192 306.714 15.000
Al 9,5 14,5 18,0 16,0 10,0 21,5
residual (°)
GReiloineIY 10,0 12,5 28,0 44 10,6 Muy variable
deslizamiento (°)
Desarrollo de la pantalla 200 120 105 167 194 110
(m)
i 806 2912 248 420 1581 150
(m?/ml)
Factor de seguridad sin
SRR 1,15 1,15 1,17 - 1,26 1.35
Factor de seguridad con
medidas de drenaje ) 1,25 1,34 1,502 )
Fuerza de estabilizacion 900 1500 500 900 1600 300
(kN/m)
Diametro de los pilotes 1.80 1.25 1.00 1.80 1,50 0.85
(m)
Longitud de los pilotes 1 21 14 18 27 1
(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 mayorar
S 1860 2590 583 3670 2060 760
Carga de tesado de 200 456 277 _ 490 -

anclaje (kN/m)
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CARACTERISTICAS HABITUALES
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CARACTERISTICAS HABITUALES

Sant Sadurni (Barcelona)

1.- Las pantallas de pilotes-pasadores encuentran su principal campo de aplicacién en
laderas, habitualmente con poca inclinacién, en las que se ha producido o puede producirse
un deslizamiento mas o menos profundo (10 a 20 m de espesor seria usual)

2.- Aunqgue en la literatura quizas los casos mas citados corresponden a desmontes, el uso
mas frecuente descrito en estas lineas suele estar asociado a deslizamientos provocados
por la construccion de terraplenes

Superficie de deslizamiento
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Perfil en Sant Sadurni de A'noia (la ladera tuvo 2 terraplenes)
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CARACTERISTICAS HABITUALES Alfacar (Granada)

3.-Es frecuente que los deslizamientos sean compuestos, pero marcadamente
traslacionales en su desarrollo, y que se produzcan aprovechando planos de sedimentacion
o contactos litologicos (capa de alteracion, base de coluvial, etc.)
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Zalea —Ardales (Malaga)

CARACTERISTICAS HABITUALES Monda (Mélaga)

4.- Que tengan encima un terraplén Ctra_Zalea —Ardales (Malaga)

ZALEA - ARDALES
PK. 0+140

LEYEMNDA
] coluvio - eluvial. Zona deslizante.
B sustrato de arsillas "in - situ”,

Monda (Malaga)
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CARACTERISTICAS HABITUALES Monda-Coin (Malaga)

5.-Las dimensiones suelen ser Monda-Coin Monds - Coin
considerables (2 80 - 100 m) . N

Artillas grises firmes nivel B, &= Calizas y/o plioceno
¥ Margas sanas nivel C. Bl Roca serpentinilica w/o ¢

TrrﬂpIE}n.

6.- Y a menudo afloran ladera 7 Goiuvitn. -

abajo junto aun arroyo Si IO hay =3 Arcillas marrones esponjadas nivel A,
) J

aunque en ocasiones lo hagan de

forma “difusa”

0 4

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



CARACTERISTICAS HABITUALES

ZALEA - ARDALES

C-341
P.K. D+140 P.K. 39+000

LEYEMNDA
L] eoluvie - eluval. Zona deslizante.
B sustrato de arcillas "in - situ”,

Camine
Carretera antigua

o
—_—
&
YEMDA
T Coluvial. Arcillas arenosas marrones con cantos.
720 4 - Arcillas con cantos poligénicos. (Qlistrostoma).
C-341
i PK. 20+000 710 D Limos arenosos con capas arcillosas
535
s |
313 LEYENDA

- Suelo da alteracian.
= Margas y areniscas sanas.

425 CC-4A73
P.K. 101+200
420 LEYENDA
E Rulleny de astacon de servicio.
45 O Rellena de terraplén.
[ Suels de alteracidn ¢ replacidn: Arcillas.
210 =X Margas grises sanas.
[ zanjas de drenaje.
405
541
L Sandeo.
c2
1 Calicata
15 LEYENDA
Superficie de deslizamiento.
b - SUp
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20
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)
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P.K. 2+100

Deslizamientos g i ;
malaguefos. Gonzalez, | g
B. et al (1998) “‘“F

] Terraplén, B3 Arillas grises firmes nivel B. = Calizas y/o phoceno
53] Coluvidn. =4 Margas sanas nivel G, Bl Roca serpentinitica y/o cuarcitica.
=3 Arcillas marrones esponjadas nivel A



CARACTERISTICAS HABITUALES Viladesens (Gerona)

8.- Debido a la geometria resultante de la masa inestable, el volumen implicado, y la
magnitud de la fuerza de estabilizacion necesaria, resulta a menudo dificil acudir a otro tipo
de actuacién (anclajes, movimiento de tierras, retaluzados, etc.).

9.- Es frecuente que el terreno esté formado por arcillas terciarias sobreconsolidadas de
alta plasticidad, a menudo con comportamiento fragil, en las que la degradacién de la
resistencia al corte juega un papel muy relevante
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Comportamiento fragil. Ensayo de corte directo sobre
muestra intacta. Alonso, E. et al., 2004
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CARACTERISTICAS HABITUALES

Herrera (Cérdoba)

Arcillas de colores grises y verdosos, plegadas, fisuradas, con lisos y planos estriados (procesos
de emplazamiento aloctono). Alto contenido en arcilla (45%). Minerales montmorilloniticos. Zonas

muy alteradas hasta 15-18 m bajo superficie.

INDICE DE PLASTICIDAD IP
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CARACTERISTICAS HABITUALES

Degradacion de resistencia

Estabilizacion de taludes mediante pilotes
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CARACTERISTICAS HABITUALES Herrera (Cérdoba)

10.- También es frecuente que exista un nivel piezométrico elevado, coincidente a veces con
algun contacto litolégico, o que incluyan niveles u horizontes mas permeables,
habitualmente areniscosos o calcareniticos, que sirvan de camino preferencial de
circulaciéon del agua freatica
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CARACTERISTICAS HABITUALES

Sant Sadurni (Barcelona)

El agua en el terraplén de San Sadurni siempre fue una constante

Superficie de deslizamiento
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Perfil en Sant Sadurni de A'noia (la ladera tuvo 2 terraplenes)
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CARACTERISTICAS HABITUALES

Sant Sadurni (Barcelona)

Ultimos datos de auscultacién disponibles (Proyecto de Refuerzo 2011; EPSA)
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CARACTERISTICAS HABITUALES

De las dos ultimas caracteristicas se deriva la conveniencia de:

- Tomar muestras de calidad para estudiar la resistencia
residual y compararla con los resultados del analisis
retrospectivo.

- Instalar cuanto antes piezometros en el terreno.
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METODOLOGIA BASICA

ASPECTOS PRACTICOS DE DISENO
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METODOLOGIA BASICA
ASPECTOS PRACT'COS DE D|SENO Herrera y AlImodoévar del Rio (Cérdoba)

Emplazamiento de la pantalla en la ladera:

* Ni muy alta, ni muy baja

* En laderas suaves de pendiente constante, mas o menos a 1/3 de la altura

«En el caso de terraplenes, al pie, donde se concentran las tensiones (ademas, es el
terraplén lo que habitualmente deseamos restituir y/o proteger). Si no hay espacio o acceso,
en coronacion, al borde

» Se necesita una plataforma de trabajo suficiente (> 12 m), sin desestabilizar la ladera. Este
aspecto puede ser muy relevante incluso con pendientes no muy pronunciadas

Deslizamiento de Herrera — Puente Genil (Cérdoba) Deslizamiento de Almoddévar del Rio (Cérdoba)
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METODOLOGIA BASICA
ASPECTOS PRACTICOS DE DISENO Herrera (Cérdoba)

Diametro de pilotes y separacion : Lo obvio. Seran funcién de los esfuerzos a resistir

Son habituales en Espana los pilotes de 0,85 a 1,80 m de diametro (muestran un buen
equilibrio entre capacidad de carga, facilidad de ejecucion y precio)

Separacion:

Bastantes criterios: evitar flujo, no solapar zonas de influencia, etc.

Para las cargas que resultan, no se suelen separar mas de 2 diametros (1,35 a 1,5). De
hecho, es frecuente distribuirlos al “tresbolillo”, entre otras cosas para que la separacién
no sea excesivamente pequena a efectos de ejecucidén

. o Prakas 101}
/ 1 Cooelal {1258
®  \lrgarc R (1965

[ Loy

Factor de reduccitn
5 8 5 B ® =&

Cuiias de rotura para grupos de pilotes en arena. » . _

(Reese et al. 1992) u de la cap i
un pilote en funcién de la separacién.
(Reese el al, 1992)

de

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



METODOLOGIA BASICA
ASPECTOS PRACTICOS DE DISENO

Longitud:

* Ha de haber suficiente empotramiento bajo la superficie de deslizamiento

* Frecuentemente son suficientes empotramientos bajo la superficie de deslizamiento de 1/3
de la longitud total de los pilotes, especialmente en el caso de que se anclen o arriostren en
cabeza (lecturas de inclinédmetros)

Arriostramiento en cabeza:

I
* Mejoran el comportamiento estructural de
las pantallas (especialmente interesante a i
partir de 6- 8 m de “voladizo”):
1. Perforacion de anclajes en cabeza de
pantalla d/a;dij

2. Ejecucion de los pilotes en 2 filas, al
tresbolillo, uniendo sus cabezas
mediante un encepado, que proporciona
coaccion al giro

__

3. Una combinacion de las dos anteriores.
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METODOLOGIA BASICA
ASPECTOS PRACTICOS DE DISENO Viladesens (Gerona)

]
Ejemplo del efecto del arriostramiento:

% Respecto a valor con cabeza
o libre
Esfuerzos maximos
Desplaza-
Arriostramiento | Desplaza- | Momento | Cortante Arriostramiento| miento | Momento | Cortante
en cabeza miento (mm) (tm/m) (t/m) en cabeza (mm) (tm/m) (t/m)
Libre 74 450 107 Libre 100 100 100
Viga 30 279 90 Viga 41 62 84
Anclajes 20 186 70 Anclajes 27 41 65
, _ Anclajes y viga 18 36 65
Anclajes yviga | 13 160 70 ee v e
¥ g Distribucion de Momentos ¥
E = Desplazamientos (mm) s Distribucion de cortante (Mp)
tesiaconnos 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0 -50 -100-150-200-250 o
-20 0 20 40 60 80 0 T v— ;125 <100 75 50 25 0 25 50 75 100
: - - - - - — 0 _ | | ™1 -Sin anclajes N P S S I
¢ _/f -1 _; | | 2 - Con anclajes \ X x/gi: 1
‘l e -2 3 3 - Con viga \\ X § ; -2
% ; f‘ -3 4 H =<4 - Con ambos elementos _; & )X ‘&X 3
17 -z p 5 ;'F % A p
1{‘; ¢ ; F e K .
i ; : ¥ o :
A N p -~ i/ N MG
}? / ? E -10 It (/ E \‘ H"n -9 :
# 10 ] 11 " wd 2 1 =1 - Sin anclajes \,\ - -10 *E
F n £ b o o < H —+2 - Con anclajes AV -1 ©
i f 12 © ) _/ur/' // © H 3 - Con viga S‘\L - -12
ff 13 'i: B N - ~<4 - Con am‘bos element‘os = )
. 14 - [ & -14
15 -15 L-\“\ t\ /wa%y{ -15
16 -16 =] -16
-1 - Sin anclajes Ho17 -17 s = i\ J'/- I/f 17
~-2 - Con anclajes H-18 -18 \'\K Y ld‘ -18
] 3 - Con viga T -19 -19 l\‘\:‘\ -l \l\ N -19
=<4 - Con ambos elementos [T -20 -20 s \ -20
! ! ! 21 221 21
Momentos (mMp) Cortante (Mp)
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METODOLOGIA BASICA
ASPECTOS PRACT|COS DE D|SENO Alfacar (Granada) y Sant Sadurni (Barcelona)

Ejemplos. Casuistica y érdenes de magnitud

Pilotes @ 1250mm
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Pantalla y peto-encepado. Deslizamiento de Alfacar  p,5)15 y encepado. Deslizamiento de Sant Sadurni

Pilotes de ¢ 1500 mm y 17-20 m de longitud Pilotes de ¢ 1250 mm y 21 m de longitud (7 m bajo
aproximadamente (6 m bajo superficie de superficie de rotura). Al pie de un terraplén

rotura). Al pie de un terraplén
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METODOLOGIA BASICA

ASPECTOS PRACTICOS DE DISENO

La Zagaleta. Benahavis (Malaga)
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2,60

35,00
/
i
N

Cabeza del anclaje 2,60

7
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METODOLOGIA BASICA
ASPECTOS PRACTICOS DE DISENO

Santos de la Humosa (Madrid)
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Estabilizacion de taludes mediante pilotes
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voladizo (mayor longitud de empotramiento)
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METODOLOGIA BASICA

- DESARROLLO DEL ANALISIS
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METODOLOGIA BASICA

Es un problema complejo de interaccion suelo-estructura. Los modelos de calculo han
ido evolucionando con el tiempo (y con la disponibilidad de herramientas de calculo).
Basicamente los pasos a seguir son:

U Obtener la fuerza de estabilizacion necesaria para lograr el factor de seguridad
deseado

O Calcular la pantalla para que soporte dicha fuerza. Esto a su vez conlleva:

» Adoptar una distribucion de la fuerza de estabilizacion a lo
largo de la pantalla

> Determinar los esfuerzos en la pantalla para su armado

Estabilizacién de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



METODOLOGIA BASICA
DESARROLLO DEL ANALISIS

Almodoévar del Rio (Cérdoba)

Obtencidon de parametros geotécnicos. Investigacion y retroanalisis

* A partir de investigaciones de campo y laboratorio, datos de instrumentacién y analisis
retrospectivos se construye el modelo geotécnico: perfil geotécnico y propiedades basicas
del terreno, geometria del deslizamiento, resistencia al corte de los materiales implicados y

condiciones del agu

Movimiento acumulado (mm)
-5 0 5 10 15 20 25
a

LA
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15 y.--r

20 l
>

25

Profundidad {m)

20

Lecturas acumuladas

Lecturas relativas

a intersticial

Inclindmetro SI-2

e

Movimiento relativo (mm)

Profundidad (m)

XS
:;.. __ S <‘
COTA 18~ _ | _____;41 +_ '__________________________i .
7 _____‘—:—:—:_____ . -
' e —— — — —
Superficie de tanteo para
~sz2| analisis retrospectivo
FACTORES:

|

Estabilizacién de taludes mediante pitotes

Geometria de ladera y de sup. rotura
Piezometria (hipotesis?)

Degradacion de resistencia (a veces
no hace falta llegar a residual)
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METODOLOGIA BASICA
DESARROLLO DEL ANALISIS Almodévar del Rio (Cordoba)

]
Estimacion de la fuerza de estabilizacion necesaria. Factor de seguridad

* Existen varios procedimientos. Uno sencillo e intuitivo consiste emplear métodos
convencionales de rebanadas e introducir una fuerza ficticia horizontal en la seccién del
talud en la que se prevé situar los pilotes. La magnitud de la fuerza se va modificando hasta
alcanzar el factor de seguridad deseado

(NOTA: La posicion en vertical de la fuerza tiene una influencia limitada para deslizamientos
marcadamente traslacionales como los descritos. Es habitual suponerla a 1/3 del espesor de terreno
inestable, lo que equivale asumir una ley triangular (lineal) de empuje)

SRS S RS S SRS CrnnnotEgE i
*

En roturas de tipo traslacional el incremento del
oo e e o factor de seguridad (FS) es proporcional a la

.............. Lol Looliil Lol ool magnitud de Ia fuerza eStabiIiZadora introducida

(F)

(Subir de FS= 1,00 a 1,2 “cuesta” el doble de anclaje,
por ejemplo, que de 1,00 a 1,10)

FUERZA NECESARIA FACTOR DE
TIPO DE ROTURA
(kN/m) SEGURIDAD
Poligonal 730 1.508

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



METODOLOGIA BASICA
DESARROLLO DEL ANALISIS Herrera (Cérdoba)

]
Estimacion de la fuerza de estabilizacion necesaria. Factor de seguridad

Para seleccionar la fuerza de estabilizacién “es necesario pensar qué se hace con el
agua“

Es muy frecuente introducir medidas de drenaje (zanjas, pozos con drenes, etc).

Reducir la presion intersticial suele tener un efecto enormemente beneficioso, de manera
que conviene ser prudentes en las hipétesis sobre la efectividad de las medidas de
drenaje, especialmente si no se conocen bien las condiciones en las que se
desencadend el deslizamiento

¢ Qué ocurre si el drenaje proyectado no era tan efectivo como pensabamos o
simplemente deja de funcionar? ;Buscamos al menos FS=1,05 a 1,10 “con otras cosas”
por si falla?

EVOLUCION MOVIMIENTOS SEGUN LAPROFUNDIDAD SR-2
300

275
260 = Desplazamientos a 6 m

=~ Desplazamientos a 10 m//
T T 1 ammn 1n mamym

7 S .

D

=o— Desplazamientos a 0,5 m

g3z I8R
52 B = T 4 41 (%2 ]

Movimiento Acumulado (mm)
2

\
!

[y~]
o

0
dic/07 en=/08 feb/08 mar/08 abr/0B may/08 jun/08  jul/08 ago/08 sep/08 oct/08

Dia

Paralizacion de movimientos en SR-2 tras la ejecucion
del drenaje
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METODOLOGIA BASICA
DESARROLLO DEL ANALISIS Herrera (Cérdoba)

]
La efectividad de los pozos, salvados algunos inconvenientes iniciales, fue espléndida

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



METODOLOGIA BASICA
DESARROLLO DEL ANAL'S'S Viladesens (Gerona)

Distribucion de empujes sobre la pantalla. Calculo de esfuerzos y armado

- Las diversas metodologias difieren considerablemente en este punto. Para los
deslizamientos estudiados se adoptaron leyes triangulares (lineales)

LATERAL STRESS ON PILES (o)

a) SOIL WITW G aNo ¢, o =&, K +ck, —(1)

b) SOIL WITH G ONLY ($s0). o =& +exg  —(2)
&, = EFFECTIVE VERTICAL STRESS AT DEPTH Z /
KE = EARTH PRESSURE COEFFICIENT Ke FOR ¢ =0

SEE (B) AND (C) BELOW FOR DEFIN(TION OF Kq AND K¢
/1 ‘ =
/’ -__1 _I: \‘ _L /
/= }
o Y
! é l STABILIZING PILE

S 3
(A) 2 :Sn_i.

bl o

-1

L —

L

FOR Zsa, FOR Z=c0,
Kqs222 o Ko 1783 o]
:: ¢ =457 :’_ji_-ﬂ-'_":
// 9o —M™ "y 160 /_r‘_;ﬂ.'__.s-_—.u 7% 3
:: Z — - e &G /:/ 33 34 118 - ;
= e L i S B E - Forma de las leyes de
11— R ] 40 e - 3 = i )
4 ;,———-—-" POt . L J/;i—-—v—'&ze. 9 E f empuje obtenidas
. il P : s: . T a3 =3 = degradgndo
= \ R = 3 , progresivamente la
[ gt . ; resistencia en la franja de
s OFOR$-Q° z - - B f . . .
o e C ° E j 7 deslizamiento (Plaxis)
EARTH Flzssuﬂz!}gOEFﬂmEHTs FOR A i mURE:.CAERCICIENT ROR = £ |
OVERBURDEN PRESSURE (c) E
(8) .00
NAVFAC, 1971 E

flective normal stresses
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METODOLOGIA BASICA
DESARROLLO DEL ANALISIS

]
Distribucion de empujes sobre la pantalla. Calculo de esfuerzos y armado

Un calculo sencillo y conservador, basado en una propuesta de Estaire, J. & Sopena, L.
(2001), consiste en asumir una distribucion lineal de empujes cuya resultante es la fuerza
de estabilizacion buscada, y calcular con procedimientos habituales de pantallas

-
-—
—
-
-
-_—
—

| GU=-_." . D

r'r”'THT‘Y—T
' Y

superficie de deslizamienio

___@;? ~ Superficie del terreno

Ley de
Empujes laterales

N\ e

—L R ey

Pasador

Estabilizacion de taludes mediante pilotes

Se pueden incorporar varios efectos:

-Posible “despegue” del terreno situado
ladera abajo de la pantalla de pilotes

- Efecto de la sobrecarga por debajo de
la superficie de rotura.

- Coacciones en cabeza (por encepado,
anclaje, etc).

Tomas Murillo & Luis Ortuiio



METODOLOGIA BASICA
DESARROLLO DEL ANALISIS

]
Distribucion de empujes sobre la pantalla. Calculo de esfuerzos y armado

Dado que los esfuerzos se obtienen a partir de una fuerza de estabilizaciédn previamente
calculada para alcanzar un determinado coeficiente de seguridad (F_...iiqaq), €N realidad se
parte de un calculo en el que ya se ha adoptado un cierto factor de seguridad.

Como ya se ha visto, este coeficiente F_...iqaq €S 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 mayoracién de esfuerzos reducido (F*F), dado por la siguiente
expresion:

R

Festabilidad

donde (F;) seria el coeficiente de mayoracion de la Instruccion o Norma de hormigén
correspondiente

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



METODOLOGIA BASICA

DESARROLLO DEL ANALISIS

Distribucion de empujes sobre la pantalla. Calculo de esfuerzos y armado

Viladesens (Gerona)

También se pueden emplear EF. Su bondad dependera de los modelos constitutivos
seleccionados. Se puede intentar reproducir la degradacion de resistencia. En general la
modelizacion por EF resulta “mas flexible” que las de otros procedimientos mas clasicos.

Graben
i <- formandose
Deformaciones (sin pilotes)
Desplazamientos Cortantes

Estabilizacion de taludes meaiante piuotes

=

JRaaaaniinN

Malla deformada (con pilotes)

=

==

/

Momentos "
?

s Ortufio




METODOLOGIA BASICA
DESARROLLO DEL ANAL'S'S Viladesens (Gerona)

El aspecto de las leyes es similar, pero la magnitud de los esfuerzos es menor en EF
El efecto de la coaccién por efecto del encepado también parece reducido en EF

Desplazamientos Cortantes Momentos

EF (Plaxis)

g Distribuciéon de Momentos
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METODOLOGIA BASICA
DESARROLLO DEL ANALISIS

Viladesens (Gerona)

Inclinébmetros en pilotes (Septiembre 2004 a Junio de 2005)
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METODOLOGIA BASICA
DESARROLLO DEL ANALISIS Viladesens (Gerona)

Movimiento de pilotes, estimacion de esfuerzos

ACESA 01. Mov acumulado hacia A

mm Flecha (m)
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METODOLOGIA BASICA
DESARROLLO DEL ANALISIS

Viladesens (Gerona)

Movimiento de pilotes, estimacion de esfuerzos

ACESA 01. Mov acumulado hacia A
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Momentos deducidos
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METODOLOGIA BASICA
DESARROLLO DEL ANALISIS Viladesens (Gerona)

Movimiento de pilotes, estimacion de esfuerzos

¥ Distribucion de Momentos
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Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de Viladesens

Movimiento de pilotes, anclajey ......

ACESA 01. Moyn%cumulado hacia A
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METODOLOGIA BASICA
DESARROLLO DEL ANALISIS Viladesens (Gerona)

Estabilizacién... nd?

Control Inclinométrico de pilotes en la ladera de la AP-7 (p.k. 40+000 Norte)

Viladesens (Girona)
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Conclusiones

|
1. La rotura de terraplenes (y desmontes) en laderas formadas por arcillas
sobreconsolidadas de alta plasticidad resulta bastante frecuente

2. Habitualmente en la zona de deslizamiento existen previamente presiones
intersticiales elevadas. Es muy deseable realizar un estudio
hidrogeologico adecuado y medir ya en fase de proyecto. Frecuentemente
los signos de existencia de agua y sus consecuencias, no se evaluan
adecuadamente

3. Larotura se produce frecuentemente tras un proceso de degradacion de
resistencia, en ocasiones antes de alcanzar valores residuales

4. Los analisis retrospectivos son bastante deterministas (superficie de
deslizamiento previamente conocida). Predecir la rotura no es sencillo

5. La combinacién de pantallas de pilotes con sistemas de
drenaje mediante pozos es efectiva. Hay que decidir no
obstante cuanto confiar en el drenaje y qué esfuerzos
pueden actuar sobre los pilotes

6. Las coacciones en cabeza (anclaje, encepado) resultan
muy interesantes para limitar esfuerzos

7. Los métodos de muelles parecen conservadores. Los de
EF con programas comerciales no estan tan claros

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio
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Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de Viladesens
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I
I
El viaducto de ferrocarril que
sustituy6 al terraplén original

*Un nuevo viaducto para
trenes de alta velocidad

s

e

hesy1/1/2010 31 T 399793.95 m E 4586122.68 m N elev. 144 m alt. ojo

El terraplén de la autopista El vertido de un antiguo terraplén

de ferrocarril
Tomas Murillo & Luis Ortuiio
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Terraplén de la Autopista AP-7 en SANT SADURNI

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



Terraplén de la Autopista AP-7 en SANT SADURNI
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Terraplén de la Autopista AP-7 en SANT SADURNI

Antecedentes del Ferrocarril

Se construyo en el siglo XIX (color rojo)

Sufrioé grandes problemas de inestabilidad con cortes de via—> se cambid a
viaducto en los anos 80.

El material del terraplén se adosé (color verde) a la autopista (color gris)

El movimiento siguid,. Algunas pilas tuvieron que ser aislaron del terreno
construyendo pantallas a modo de “tajamares” a su alrededor.

Terraplén autopista

Vertido del terraplén de

ffcc . .
o Terraplén del Ferrocarril

VisFRCC.
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Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de San Sadurni
|

La ladera esta formada por arcillas margosas de alta plasticidad (LL=55% ; IP=30%) con
intercalaciones de arenisca. Muestra un potente nivel de alteracién

Se instrumentoé fuertemente toda la ladera con inclinémetros y piezémetros. Se detecté muy
bien la superficie de deslizamiento

Superficie de deslizamiento

175 S-1-1 Terraplén ACESA
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» - r&*‘é’\: ‘ N Y
. !!E! =|l"" ‘% %:‘00"“”0 0.0‘ X Topografia actual
G =N % s
Movimiento de 48mm. <+ o Sy "--.. AYAL
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Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de San Sadurni

Las pilas pilote del viaducto se encuentran protegidas en el interior de
“tajamares” de pantallas continuas, anclados contra la ladera.

a

Dos geometrias distintas, correspondientes a dos
fases de actuacion en la ladera Tomas Murillo & Luis Ortufio




Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de San Sadurni
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Vertical stress (kg/cm2)

Estabilizacién de taludes mediante pilotes

Ensayos de laboratorio vy retroanalisis

* Resistencia de pico (intacta): ¢c’=50 kPa; ¢’ = 23°
* Residual: ¢’=13 - 14°
* Rotura: ¢’ =0; ¢’ = 15°
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A O I e
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Autopista del Mediterraneo AP-7. San Sadurni

p——

—— Terraplén de autopista
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I
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Planteamiento inicial de soluciones

Pantalla de pilotes..:

anclada
Pozos de drenaje

Zanja drenante

Estabilizacion de taludes mediante |



Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de San Sadurni

]
Planteamiento inicial de soluciones

Pantalla de pozos

2 1m;25m de profundidad

Zanja drén
4m profundidad

P Sy 5-2
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150 - e
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1254

Geotextil permeable _Geolextil impermeabld

100-

Mezcla bituminosa

Estabilizacion de taludes mediante pilotes
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NOTA: La Concesionaria decidio ejecutar sé6lo los pozos en una
primera fase, pero a la vista de la envergadura del problema y de la
prosecucién de los movimientos, se ejecuté finalmente la pantalla
de pilotes, modificada sobre la idea inicial (algo mas contundente

que la original) Tomés Murillo & Luis Ortufio
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I
Solucion ejecutada : T

Zanja y pozos Pantalla anclada

SIETEMA DE POI0E DREMANTES
¥ ZarS DREHANTE EJECUTADDE
EHN FAZE INICIAL

------

AUTTIFISTA AR-T
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- RELLENTD POSTERIOR

] - | - REALIZ&CD POR REMNFE

FANTALLA DE FILOTES T
1123m

Pilotes de ¢ 1250 mm y 21 m de
longitud (7 m bajo superficie de
rotura)
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Algunos detalles constructivos

PLANTA DE DISTRIBUCION DE PILOTES

3.20

3.20

Filotes & 1250mm

2.50
I e R N B pee e

s

S

Armadura longitudinal

%ﬁ 26032

Cercos @12
segun seccion vertical

Pilotes de ¢ 1250 mm y 21 m de
longitud (7 m bajo superficie de

rotura)

Estabilizacién de taludes mediante pilotes

Anclajes cada 1.6 m

Tipo de anclaje:

Permanente de cables

Armadura |nferjor _/

@25/20cm

n° de cables: 6 cables
tipo de cable: Y 1860 S7 15.20
Diametro perforacion
en el bulbo: 125 mm
Inclinacion: 39 y 41° alternamente
Longitud libre: 20m
Longitud de bulbo: 7m
Cabeza: Retesable (rabos largos)
Carga de tesado: 730 kN
%;&g&;’;_m‘g?dhj Supearar
g a
- \\ o Armadura Longlludinal
. -\\ / @20020cm
~ \\
® \:‘ [ h ) e 2 ) ) e o ® [ ® Aﬂ/
g_ Harmilgdn de Limpleza
Pilote @ 1250 J/ /% /k \\“— Pilate @ 1250
0.300 0625 A 2.500 4 0625 0.300

Tomas Murillo éc Luis Ortuiio
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Algunos detalles de comportamiento

Se instalaron inclinédmetros en pilotes y células de carga en anclajes. La entrada en carga

de los anclajes redujo drasticamente los movimientos

Inclinometro San Sadurni
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Estabilizacion de taludes mediante pilotes

Profundidad (m)
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Propuesta de tratamiento final del cuerpo del terraplén mediante
inyecciones (jet-grouting y tubos-manguito)

Estabili:
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Mientras se ejecutaban estas medidas lleg6 el ferrocarril de alta velocidad v,
siguiendo la tradicién....

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio
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|
Ultimos datos de auscultacién disponibles (Proyecto de Refuerzo 2011; EPSA)

Situacion de inclindmetros, piezémetros y células de carga
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Ultimos datos de auscultacién disponibles (Proyecto de Refuerzo 2011; EPSA)

Inclinébmetro central (pilote 63). Lecturas de finales 2010
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Ultimos datos de auscultacién disponibles (Proyecto de Refuerzo 2011; EPSA)

Células de carga

Anclajes con
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Ultimos datos de auscultacién disponibles (Proyecto de Refuerzo 2011; EPSA)
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Ultimos datos de auscultacién disponibles (Proyecto de Refuerzo 2011; EPSA)
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Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.

Desmonte 4 Cordoba

Dio problemas durante obra, supuestamente superficiales. Se tendi6 a un talud 4H:1V, se ejecuto6 a
su pie un muro de escollera de unos 2 m de altura y se tratdé en superficie con un geocompuesto
impermeabilizante a base de una geomembrana, bentonita y geotextil, sobre la cual se colocaron
geoceldas y se rellenaron con tierra vegetal. En algunas zonas del talud se coloco incluso un

encachado con escollera de pequeno tamano

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.
Desmonte 4 Cordoba

Se produjo el deslizamiento poco antes de la inauguracion de la linea. La superficie se detectd con
inclinometros a 15 — 17 m de profundidad. i
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Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.

Desmonte 4. Cordoba

Arcillas de colores grises y verdosos, plegadas, fisuradas, con lisos y planos estriados (procesos
de emplazamiento aloctono). Alto contenido en arcilla (45%). Minerales montmorilloniticos. Zonas
muy alteradas hasta 15-18 m bajo superficie.
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Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.
Desmonte 4. Cordoba

Intercalaciones de arenas y areniscas

Texturas de la arcilla

Tomas Murillo & Luis Ortuiio



Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.

Desmonte 4. Cordoba

Se detectaron condiciones artesianas, con cota piezometrica situada hasta 4 m por encima de la
superficie del terreno

Tiempo
181207 2512007  01/01/08 080108 15/01/08 2201/08  29/01/08
-10 : : :
Miveles @ESiEnCIS
& O = x
8,
F
g_ 1§. & 1— : T T I T T ........
E ./ Cota Sensor 1
210
=
s |
2] §15 4 |l Cota Sensor 2
20 & I Cota Sensor 3
g ' P ' & ! o ) s ' % 7 A5 ’ 2% - |+SR—B.3 (Sensora 21 de prof.)«3R-8.2 (16 m) = SR-8.1(9 m)
o ] Figura 7. Evolucion de niveles piezomeétricos.
Modelo de flujo implementado en calculo Columna de sensores en el sondeo SR-08.
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Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.
Desmonte 4. Cordoba

Actuaciones: Pozos de drenaje y pantalla de pilotes de 1,5 m de diametro y 27 m de profundidad,
al tresbolillo y con anclajes de 900 kN
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Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.
Desmonte 4. Cordoba

PLANTA DISTRIBUCION DE PILOTES
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Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.
Desmonte 4. Cordoba

]
La efectividad de los pozos, salvados algunos inconvenientes iniciales, fue espléndida

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.
Desmonte 4. Cordoba

La efectividad de los pozos, salvados algunos inconvenientes iniciales, fue espléndida

EVOLUCION MOVIMIENTOS SEGUN LAPROFUNDIDAD SR-2
i =#— Desplazamientos a 0,5 m |
_ 20 ®-— Decsplazamientos a 6 m Ve ! }
E 25 || == Desplazamientos 3 10m | }
E 200 . " - e e e o e/ S WS pn = e
A 175 1 1
E 1= i -
=
2 - : : : -
£ 10 i t t ¢ !
= e T L T ET R e R PR
& 75 | |
£ =
= I3
]
30 50 70 90 110‘130 1):0 170 ;QU 210 j30 250 270 o It.l'l:lr mm fm |TI.BI'.I'|:|E ME mE!II_Im .F."-llm jLim E’WDE mm E':hm
JiF / ] Dia
/ i Figura 14. Movimientos en el inclinémetro SR-2
AL a2t aa RN RRANNAR T despues de ejecutar la solucion de drenaje.

—=—20M12/2007 | 14
~-14/01/2008
~m—21/01/2008
A 31/01/2008
*-18/02/2008
»-10/03/2008 18
< 10/04/2008
+25ﬁ’0¢}ﬁ’2008

Figura 5. Evolucion de movimientos con el tiempo
en el inclinometro SR-2. en el pie del desmonte.
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Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.
Desmonte 4. Cordoba
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Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.
Desmonte 4. Cordoba
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Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.
Desmonte 4. Cordoba
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Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.
Desmonte 4. Cordoba

Fotografias 1: Vista general de la pantalla de pilotes.
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Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.
Desmonte 4. Cordoba
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EJECUCION. INYECCION

Inyeccion repetitiva selectiva IRS

Tubo flexible para inyeccion IRS.
Anclajes provisionales

)

Valvula IRS (se representa con el
manguito desplazado para poder
observar el orlflclo de sallda).

Valvula antirretorno. Anclaje permanente.
INYECCION IRS. TUBERIA FLEXIBLE.

Estabilizacion de taludes mediante pilotes C urs LIuro



EJECUCION. INYECCION

Inyeccion repetitiva selectiva IRS

" .i 'i’ﬁ!j'j‘

'_':‘ ! x‘ 4 __ g '.
020,79 20 399 205 Y

Obturador doble de membrana para inyeccion IRS por el interior
de tuberias de pequeno diametro. Salida de lechada en tramo en

g e,
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—
—
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—
.
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[ Y .
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Tomas Murillo & Luis Ortuiio

espiral
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Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Herrera.
Desmonte 4. Cordoba
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Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de Viladesens

24-MAYO0O-2004

Alonso, E., Oliden, J. & Ortuio, L. (2004)
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Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de Viladesens
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Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de Viladesens

31-MAYO-2004

Y

e del deslizamiento “algo difuso”
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Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de Viladesens

Al

o o i

Elevada altura piezométrica

55055 MELLEHO DE TIMAAS HETROGENEO. EN GEMEPAL HIELES GRAHULARES O ALTERMANCLA
WSS OE NNELES DE ARCILLA ¥ AREMA

ﬁﬁ}&g PREDOMINAHTEMENTE DE ARGILLA WARGOSA DON YARIABLE CONTEHIDO DE AREWA

[7777] s uinooss usmeou esuno Resibua)]
LRELLA HAPSRH: ZREROVIAMTEUEITE F COLOR WAABON POZO. EN GEAERAL DURY,

J4ieies  ALTERHANCWA DE AREMA Y GPAVA, EN CEMERAL, COM ESCASD CONTENIDR OE FINGS.
Er ) LOCALUENTE ALGD CEMENTADA. EM OENERAL, WUT DEMEA

m LUD WARRIN AMARILLEHTD LOCALMENTE ALGO CEMENTADDL WLNY DENSO

Los inclindbmetros revelaron que el
deslizamiento era marcadamente traslacional,
y que la superficie de rotura se situaba en el
sustrato arcilloso alterado, cerca de la base del
terraplén

Estabilizacion de taludes mediante pilotes
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Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de Viladesens

Las arcillas del sustrato mostraron una plasticidad elevada, con limites liquidos
de hasta el 100%, e indices de plasticidad del 40%.

En los sondeos se observaron superficies de rotura con estrias, pulidas y
brillantes (slickensides).




Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de Viladesens

Se ejecutaron ensayos de corte de varios tlpos que reflejaron una acusada fragilidad en
reS|stenC|a

Tension tangencial, T {(kKP&)

Desplazamiento vertical (mm)

5 pim/min

o', = 50 kPa (primer ensayo)

05

T T T

G'y = 50 kPa (primer ensayo)

o', = 100 kPa (segundo ensayo)

—— T | T T T T T T ¥ -—

2.0 4.0 6.0

Desplazamiento horizonial (mm)

¢’ (t/c’) = 20° (intacto)
¢’ (t/o’) = 9° (degradado)

Relacién de tensiones, T/ G,

O corte anular {multlelapas)
[} corte directo sobre junia (mullietapas)

corie direclo sobre malerial intacto
{condicién Ultima, desp. hor. > 6 mm)

0.60
0.50
0.40 -
0.30 -

0.10 -

—TiET

0.00 1 T ] T T LI Lo— T T T T T L a—

0 20 40 . 60 &0 100

Tensién efectiva vertical, ', (kPa)

1
T T

30

20

10

Angulo de friccién movilizado (), tan (1 / @')



Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de Viladesens
|

Calculos retrospectivos y estimacién de fuerza estabilizadora

Se calcularon diversos escenarios (dependientes del resto de variables). En
algunos de ellos la rotura se explicaba con angulos de rozamiento del orden de

11,5°, mayor que el residual de laboratorio).

ESCENARIO

FUEREZA NECESARIA
(kN/m)

FACTOR DE SEGURIDAD

A

700

B

700

D (con degradacion
adicional de resistencia)

900

\
L

M
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Se modelé también con EF la degradacion de resistencia

Deformaciones (sin pilotes) i .
W Malla deformada (con pilotes)
= > WERGTTE f‘\:—;/
R AP IR
A O Y A vavidn STV VAV EaV AV MAVAN
N AR RRABRERNAANALEK]

Il

TN

_ S5

Desplazamientos Cortantes Momentos



Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de Viladesens

Definicion de la solucion: Pantalla de pilotes anclada y pozos de drenaje

—
T
,_..-r'__'_'_'_'_'_._._'_— _'_‘—‘—-—u-/
EJE ALTORISTRAAR—F———

__‘_.—._._,_,_._-—_:-_._'_,_,_._-—-—'_'_ -

=
==
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COLECTOR 75mm.
DESAGES ENTRE POZOS
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Autopista del Mediterraneo AP-7. Terraplén de Viladesens

Definicion de la solucion

Escala

PLANTA DISTRIBUCION DE PILOTES

1:100

Esperas de 1m
de longitud.

Escala 1:100

4,50 4,50

2,60

O O Pilotes #1800

4,50 4,50

21 m

i
2
el
2
§:\-
g
i
B
i
L=

4350

b
»kCe rcos

#16 cada 12cm

————Armadura longitudina
42432

SECCION HORIZONTAL PILOTE
Escala 1:50

Armadura longitudinal
42832

| Cercos #16
cada 12cm

1,80

Longitud de pilotes: 21 m (de los cuales 7 son empotramiento)
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Ejecucion de la obra
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Movimiento de pilotes, anclaje posterior y estabilizacion

ACESA 01. Mowumulado hacia A

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

0
=4

i /f%

S Momentos EN quinta TERACION (mt)
o / -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ » : / ! 7z 4 8

9y

/ J g7 A ®u s

[as]

g
\/!

-

E 16
é’ —e— M1 (mt) -
g . M2 (mt) . |
r%.g 2 —— Mt (mt) > = ——
£ u >
| |
" ﬂrﬂ;——-—i‘kﬁ

Inclindmetro en pilote

Estabilizacion de taludes mediante pilotes

——campafal —® campafa 2 campafia 3 16
/i campafia 4 ——campafia 6 —+—campafiad
77| —campafa7 ——02/12/2004 —10/12/2004 25
16/12/2004 20/12/2004 05/01/2005 .
11/01/2005 17/01/2005 26/01/2005 e
——25/02/2005 —11/03/2005 ==18/03/2005 =
+ 29/03/2005 06/04/2005 11/04/2005 Momentos deducidos
——18/04/2005 ——25/04/2005 —=+—(03/05/2005 A
——10/05/2005 —17/05/2005 —23/05/2005 =
——31/05/2005 —&-07/06/2005 ——13/06/2005
——20/06/2005 ——27/06/2005 08/07/2005
—+—18/07/2005 ——25/07/2005 ——02/08/2005 22
09/08/2005 -=-18/08/2005 25/08/2005
——01/09/2005 ——08/09/2005

Tomas Murillo & Luis Ortuiio
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to de pilotes

imien

Mov

Control Inclinomeétrico de pilotes en la ladera de la AP-7 (p.k. 40+000 Norte)
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Image ©2013nstitut Cartografic de Catalunya

Google earth
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AUTOVIA A-92. ALFACAR (GRANADA)

o A o
var'del Riojs

W

.
i Ky N

a-Puente Ge il
< s Tl w
ellfa Zagaleta,

Jerez-Los Barr 20
b f
’ - ?l Data SIO, NOAA,

361 km e -~ © EEMJO Europa

Terraplén de 22 m de altura sobre un aluvial
arcilloso y un sustrato mioceno (arcillas de alta
plasticidad). El terraplén fue ampliado y fallo

Entre ambas fotos transcurrid un mes

6" 2 aproximadamente
Estabilizacion d Tomas Murillo & Luis Ortufio



AUTOVIA A-92. ALFACAR (GRANADA)

Extrusidn del camino de
servicio

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



AUTOVIA A-92. ALFACAR (GRANADA)

Los inclindbmetros mostraron que el deslizamiento se desarrollaba por el contacto aluvial-
sustrato, a unos 5 m de profundidad, y que se extendia unos 80-4x) mas alla del pie del

terraplén. )
Se detect6 agua artesiana en los sondeos Modelo de calculo (¢,,.=16 — 20°)

'Iﬂ )
Salidas del
deslizamiento, a 80 m

del terraplé
B 4

Estabilizacion de taludes mediante pilotes



AUTOVIA A-92. ALFACAR (GRANADA)

Definicién de la solucién: Pantalla de pilotes anclada y pozos de drenaje

PERFIL

0,80

4.5

0.5
LRI

05
e

PLANTA 0.80
o i | o ’|“'~
i .
SR
. \_‘_i_/' e
1,3 ‘ 15 !0,5! 15 ‘05 L
45 .

Pilotes de ¢ 1500 mm y 17-20 m de longitud

aproximadamente (6 m bajo superficie de
rotura). Disposicion esquematica

Muro-encepado (ademas de los grafitis, lleva pilotes,
anclajes y pozos)

Estabilizacion de taludes mediante pilotes

Tomas Murillo & Luis Ortufio



Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Almoddvar del Rio (ll)

3 e
J!' 3

Ta-PUente Genil
WilaiZagaleta_

€

Jerez-Los Barriosy o
.,‘\ ’

361 km : "-‘)j

-Terminado en 2003
- Pendiente natural extremadamente suave

- Lluvias intensas en Octubre 2003 y comienzo de agrietamiento en

coronacion
Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Almoddvar del Rio (ll)

Patologias observadas

il 11 JJJ_;
= | 11447 -9
ey

l'_

N ' CDESLIZAMIE o
s ESCONERA ™ :

\‘\\ 30x2.9 ]
.

Estabilizacion de taludes mediante pilotes

Grieta 1

Grieta 2

Ortuio



Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Almoddvar del Rio (ll)
Perfil litolégico

EXPLANAI D
-2
oooooooooooooooo st [ N° DE GOLPES
40 60 80 100 0 20 40 60
‘ ‘ ‘ -3 ‘ ‘ ‘
@
WALLA
[ ] n

TERRAPLEN: Gravas arenosas medianamente densas (terrazas aluviales)
COLUVIAL: Gravas y bolos con matriz. (entre 6 y 2,5 m tras saneo obra).
ARCILLAS MIOCENAS CH: wl=61%, IP=40%. 5 — 9 m de alteracion intensa
ALUVIAL ARCILLOSO. Al pie, junto al arroyo.

NIVEL FREATICO (Febrero 2004): Entre 2,3 y 5,7 m por encima del contacto con
el sustrato

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Almoddvar del Rio (ll)

Mecanismo de rotura

EXPLANADA

Movimiento relativo (mm)

4
lovimie
- Movimiento rel

5

—-SI2 27

L
10 44
E

~ L
-7 | Inclinémetros. ] 1
Lecturas relativas N i o)

Estabilizacién de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Almoddvar del Rio (ll)

|
Analisis retrospectivo y fuerza estabilizadora

Se tantearon varias superficies y mecanismos de rotura, que proporcionaron un
angulo de rozamiento residual en el sustrato alterado ¢’ (t/c’) =11 a 16° . Se
busco6 un factor de seguridad de 1,50, muy elevado para la practica habitual

FUERZA NECESARIA
TIPO DE ROTURA FACTOR DE SEGURIDAD
(kKN/m)
Poligonal 730 1.508
Circular 900 1.502

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio



Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Almoddvar del Rio (ll)

Solucién propuesta: Pilotes encepados en un pie de escollera y pantalla de bentonita-
cemento para desviar el flujo de agua (la ultima no se construyo6 finalmente)

PLANTA DE LA SOLUCION PROPUESTA

Fantalla- impermeahle_
Empotrada-1mi en el sustrato alterado.
UNEL & ASOCIADDE

Cuneta y drén

/
s
-1

- SFeTo—
\TA3  CATA 4 '
\ CATA 4 3\ =

Ju2 5u35

Pantalla de pttes @1.500mm angitud
encep con escollera igonada rapler
//

Estabilizacion de taludes mediante pilotes Tomas Murillo & Luis Ortufio




Terraplén FFCC alta velocidad (LAV). Almoddvar del Rio (ll)

Solucion propuesta S—

P
b
b
F
Cunals v dwen. e s ) IR .::
- - P P - A
lll l. b ll l.l l.l l.l.ll
::'%': . ot :'%'I: :I'%'I:I:I
< . i HtH A PR,
L] ' : iR .
o + ‘ W e,
| I A
“antala mpemeablizable os Lo - = - L B ': L | P o
benban(ta cemento S | SR TR | R e N
Longltud varabla, ampotranda ca Lo T L ;-_\_:'.,_;3«-'""
un meta en sustrato alierado. F — - — — — o L =
_—— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— — = — ‘u . PR
L e

Pantalla
impermeabilizante
de bentonita
cemento

Sanad ascel onadg repuasis con
maierial drerands.
Espesar mirlmo de Bhcm.

LEYENDA

Ezcallera reciolda con nomilgan (pomeo)

:-%-: Piloles smpalrados 1.5m
l. .l

Brén longliudinl

: Parialla de pilobes @&1800 al tresballlo.

Langlud de 18.00m desde cota odglnal
de lemeno.

Pilotes de ¢ 1800 mm y 18 m de longitud (se buscé un empotramiento generoso en el

sustrato sano).

Se dispusieron al tresbolillo en tres filas, con separacién entre ejes de 3,00 m entre ejes,

y se enceparon con una gran pie de escollera

Aurillo & Luis Ortufio



