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I

E1 INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA (I.G.M.E.), ha
llevado a cabo con la colaboracién de GEONOC, S.A. estudios so-
bre riesgos geoldégicos en diversos puntos de la geografia espa-
fiola. La seleccién de estos puntos fue realizada en funcién
de la ayuda técnica solicitada en el momento de producirse el

fenémeno.

Este informe ha sido elaborado en virtud de la solicitud
de asistencia técnica de la Excma. Diputacién Provincial de Bur

gos, a través de su Departamento de Urbanismo, al I.G.M.E.

Se pretende dar informacién sobre el origen y progreso
de las inestabilidades derivadas en el proceso de deslizamiento
de tierras, que amenazan con afectar a la estructura de un asi-
lo de ancianos (no ocupado) en el &rea denominada "Fuentes Blan

cas", término Municipal de Burgos.

Junio de 1.988.



l.- INTRODUCCION.

En los Gltimos afios el estudio sobre dafios, a veces catas-
trofes, producidos por procesos relacionados con Riesgos Natura-
les, en este caso de tipo Geolégico, se ha hecho cada vez més im

portante y necesario.

Es la propia Administracién la que, segin el estudio: "Im-
pacto econémico Yy social de los Riesgos Geolégicos en Espafia”
realizado por el Instituto Geoldégico y Minero, denuncia la grave

repercusidn de estos riesgos.

La evolucién natural de un talud, en ocasiones deriva en
una inestabilidad que puede manifestarse de diversas formas y cu-
yas causas sepueden encontrar desde en la propia naturaleza de
los materiales que lo forman hasta en todo tipo de acciones natu

rales y antrdopicas que sobre él se ejerzan.

Estudios como el presente informe pretenden analizar entre
otros factores, lo referente a como repercuten la estructura geo
légica, ,los parémetros geoambientales y las modificaciones reali

zadas por el hombre, sobre el proceso evolutivo de los taludes.

El andlisis ha de ser luego Gitil para corregir, con mayor
conocimiento de causa, las inestabilidades presentes en la lade-

ra.



2.- LOCALIZACION Y ACCESOS.

El punto donde se lé6caliza el deslizamiento objeto del es-~
tudio se encuentra dentro de un complejo benefico-residencial y
de ensefilanza a las afueras de la ciudad de Burgos, en el extremo

Este de la éiudad, dentro del &4rea denominada "Fuentes Blancas".

El acceso desde el centro de la ciudad de Burgos se reali-
za por el P.? de la Quinta que pasa parelelo al Rio Arlanzén y
que enlaza con la carretera local BU-L-8.000 con direccidén al Mo

nhasterio de Cardefia.

Aproximadamente, en el Km. 4,8 es preciso tomar una deriva-
cién hacia la izquierda que penetra en una zona perteneciente a
la Diputacién Provincial en la que existen centros de ensefianza
y asistenciales. Cruzados dos colegios se divisan dos edificios
cuya planta es en forma de cruz griega. .Sobre el primero de los
edificios (no habitado) se encuentra una ladera, que sube hacia
la Urbanizacién "Fuentes Blancas", donde se localiza el desliza-

miento.
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3.~ ANTECEDENTES.

En la ciudad de Burgos y alrededores, en virtud de las es
pecificas caracteristicas geolégicas, no son desconocidos los
ﬁrocesos de deslizamientos de ladera. Concretamente, en los dl
timos tiempos se recuerda como en el '"Cerro del Castillo" se pro
dujo un deslizamiento superficial que se estimé entorno a los
300 m., de desplazamiento en materiales margo-arcillosos, de ca-
racterfsticas similares a los que en este caso se estudian y re

lacionado con una desforestacidén arbustiva reciente.

Concretamente en toda la ladera que da al Rio Arlanzén, en
cuya zona alta se encuentra la Urbanizacién de "Fuentes Blancas",

ya se habian apreciado procesos de similares caracteristicas:

En el colegio municipal que queda al Oeste, inmediato del
punto que nos encontramos también se produjo, en laprimavera de
hace cuatro afios, un llamativo deslizamiento plano que arrastré
en el proceso A4rboles de embergadura importante, penetrando el

material dentro del mismo patio de recreo.

Segin declaraciones de guardas forestales, se "limpio" de
vegetacién previamente, como en el caso del Cerro del Castillo,
toda una zona del talud, parte de la cual intervino en el desli

zamiento.

En la Urbanizacién "Fuentes Blancas", en un punto algo al
Este de la residencia afectada hoy, un deslizamiento acompafiado
de procesos de avalancha dejé al descubierto parte de la cimen-
tacidén y en voladizo el enlucido superficial de un chalet cons-

truido sobre la ladera.

En general por declaraciones hechas por entendidos, pro-
Pios de la zona, "en el Rio Arlanzén todas las laderas presen-

tan este tipo de din&mica de erosién de taludes".



Particularmente, en el caso del deslizamiento actual, el
entorno, en su parte alta, presenta una morfologia en forma de
circo que hace sospechar de forma 1l6gica, que se trate de un pa

leodeslizamiento.

Se realizaron excavaciones en el pie del talud, para
acondicionar la zona urbanizada perimetral de la Residencia. Y
al apreciarse que se producian grietas en la parte alta de la
ladera y que se producia una acumulacién de material en soliflu
xién sobre la pared Sur del edificio se pararon las obras. In-
tervino inmediatamente el Aparejador y Director de las obras:
D. Daniel Gémez, suspendiendo las obras e informando a la Corpo-

racién y acordonando una zona de seguridad.

Esa Corporacién tomé la decisién de pedir asistencia téc
nica al Instituto Geolégico y Minero de Espafia el cual intervie

ne mediante la presente memoria.
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4.~ GEOLOGIA.

La Geologia de la ciudad de Burgos y
diado con detalle, plasmiAndose en una mapa
base topogrédfica de la Cartografia Militar
1.976).

Este mapa se realizé ex profeso para

Fisico de Burgos". I.G.M.E. (1.988).

4.1. Estratigrafia,

su entorno se ha estg
E = 1:25.000 sobre 1la
(Mapa Especial -Burgos

el "Estudio del Medio

Todos los materiales aflorantes en esta zona son de edad

Miocena y Cuaternaria.

CERRO DEL

CASTILO CUATERNARIO

CATEDRAL

ARLANION

TERCIARIO

{Miocano)

i r.‘__n.‘_ Orogenia  Alpino |
(Discordoncia)
[ ——
T MESOZOICO
s ~F
LA N (Triosico, Jwasico, Creta-
s ¢cico)
Orogenio Hercinica
(Discordoncio)
PALEO20ICO

(Combrico, Ordovicico)

Fig. 1.: Esquema orientativo de la constitucién del subsuelo

en la ciudad de Burgos.
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Terciario.

Los materiales terciarios que aparecen en esta Hoja corres

ponden al:

Mioceno Medio y Superior.

Podemos distinguir dos blogues con distintas series: estas

quedan divididas por el Rfo Arlanzén. Al norte de éste encontra
mos los materiales més antiguos que afloran en esta zona, unas

margas arcillosas que forman el suelo de la campifia de Ubierta.

Sobre las margas encontramos una capa de yesos cristalizados en

punta de flecha, con arcillas grises. Esta misma capa que pode

mos encontrar en la base del Cerro del Alto de la Lora, en la
Cuesta del Rey y Santervas, en los Paramillos, y que es atrave-
sada por la Carretera de Santander, casino:aparece en el cuadran

te/!NE. y en la mitad Sur del mapa. Tan sélo en el peaje _de Fuen

tes Blancas de la A-1 (Autopista - Burgos - Bilbao - Zaragoza)

bajo_las _arcillas rojas, y en el Arroyo de Novillas, donde se ha

erosionado una fina capa de margas suprayacentes, quedan al des

cubierto los yesos, aunque alterados y disueltos.

Por encima de los yesos aparecen otras margas. Estas son

muy parecidas a las anteriores., El1 contenido de arcilla también

es alto.

La siguiente capa la constituyen las arcillas rojas, de
gran continuidad, y que en esta Hoja nos pueden servir de capa
guia, pues podemos encontrarlas tanto en la mitad Sur como en la
Norte, aunque en el cuadrante SO. casi no afloran, pero saliendo
unos centenares de metros, tanto al Sur como al Oeste las encon-
tramos. De estas capas hay que sefialar varias particularidades:
tanto las arcillas como las calizas suprayacentes aparecen incli
nadas en la esquina Ni, buzando hacia el Sur. En el extremo NE.
unas calizas se interponen entre las '"margas arriba" y las arci-

llas rojas.



Esta capa de calizas, de poca continuidad lateral alcanza
20 m. de espesor en los puntos de mayor potencia. Lateralmente
va perdiendo potencia, hasta convertirse en un nivel de caliche
blanco y desaparecer. Como las capas subyacente y suprayacente
se mantienen paralelas, la potencia de las arcillas varia segin
aumente o disminuya la de las calizas, pues la suma de las dos

capas es constante (40 metros).

En la capa de arcillas encontramos también alguin nivel de
areniscas y algin paleocanal. E1l nivel de.areniscas aparece ca
si siempre pero no puede considerarse como capa-guia pues se in
terrumpe en algin punto localizado. No siempre se encuentra en
la misma posicién dentro de la capa: unas veces se hallan a te-
cho, otras a muro, otras en medio, etc... La potencia de este
nivel de areniscas oscila entre 1 y 2,5 m. Los paleocanales
son visibles en tres puntos de la Fuente Madre Juana, préxima
al repetidor de T.V. tras unas edificaciones recientes en la
_Fuente del Corral, al N. de Viilafria y en el Camino del Conven

to de las Franciscanas Misioneras de Maria Cotar.

Cerca de la Fuente del Corral se encuentra la Fuente del
Rey. Al E. de la Fuente podemos situar el extremo de la capa
de calizas blancas que en este extremo desaparecen dejando una
superficie el oncolitos, que indica un paleocanal de poca ener

gia.

Estas arcillas también contienen bancos de arena; asi, en

Puertas Verdes hay una finca privada de la que a veces han saca

do camiones de arena para construccién. Se trata de arena lim-

pia y bien seleccionada. Estas arcillas se explotan envarias

canteras, para la fabricacidén de cerémica para construccién. Al
gunas alcanzan el muro de la capa -compuesta por arcillas gri-

ses~ dificil de distinguir en los afloramientos naturales. Las
de mayor importancia son las que estén en el Km. n.? 3 de la Ca
rretera a Quintanar y la situada en el Km. n.? 24 de la Carrete

Nacional I.



Por encima de las arcillas rojas encontramos unas margo-
calizas. En la mitad Sur del mapa aparecen bien diferenciadas
margas y calizas, y en la mitad Norte no se diferencian. Se tra
~-ta de unas calizas raramente masivas. Forman un péramo que cons

tituye el techo de casi todos los cerros de la zona.

Cuaternario.

En el Cuaternario se han distinguido seis episodios, cua
tro correspondientes a las terrazas y dos al aluvial. Comenzan-

do por el aluvial cabe distinguir,dentro del mismo compuesto por

arenas y gravas, una zonha de recientes movilizacidén en la que se

puede estudiar la evolucién del curso del rio, como han variado
los meandros, etc. Esto s6lo se distingue en el Arlanzdén y en
el Arroyo Caz Molinar, a la salida de San Medel. Son las zonas

de mas reciente sedimentacién.

El aluvial estd compuesto por varios metros de grava so-
bre las arcillas y yesos del Terciario. Precisamente en las gra

vas (muy permeables) aparece siempre en nivel freatico: en las

épocas secas s6lo unos centimetros sobre las arcillas, en los me

ses de invierno y primavera podemos encontrarnos con una léamina

de 2,5 m., a muy poca profundidad (poco mas de 1 m., en algunas 20

nas).

Una primera impresidén al observar el mapa geoldégico res-
pecto a las terrazas es la diferente evolucidn que se aprecia en
tre la mitad Sur, en la que encontramos unas terrazas bien gra-
dadas, y la mitad Norte en donde las terrazas, o estén préximas
al aluvial y son muy extensas ( Villalonquejar y Gamonal - Villa
fria - San Medel) o son pequefios retazos que indican una erosién
més intensa que s6lo ha permjitido conservar estos pequeiios reta-

“zos. La primera terraza (QT-1), terraza m4s alta, esté represen

tada en el Cerro de San Bartolomé, aproximadamente desde los



950 metros a los 967 metros que alcanza la cima del Cerro. Esto
constituye el depésito m&s alto, pero la terraza continua también
en otras zonas, siempre dentro del cuadrante SO. La segunda te-
rraza (QT-2), tiene un gran desarrollo lateral. Forma una franja
E~0., entre las cotas 930 - 950 al Este, y 890 - 910 al Qeste
(aguas abajo). Desde el Arroyo de Linares al Arroyo de las Fuen-
tes su continuidad s6lo se ve alterada por los cauces de los arro-

yos.

Hay también una mancha aislada al N. de Villagonzalo-Peder

nales, entre la carretera nueva, Fuentevela e Hinojosa.

La terraza (QT-3) es la de mayor continuidad lateral; de ex
tremo a extremo de la Hoja forma una banda de 780 m. de anchura
media, paralela al Rio Arlanzén. También se han conservado en
la esquina SO. de la Hoja bastantes '"manchas" algunas de ellas
muy ténues, que también pertenecen a (QT-3), asi como algunas man
chas en el Ubiena. Las cotas entre las que se sitdia esta terra-

za son 910 - 930 al Este y 880 -900 al Oeste.

La terraza més baja (QT-4), ocupa una amplisima superficie

desde Gamonal de Riopico y '"Las Torres" al extremo E. de la Hoja.

4.2. Tectdnica,

Al observar la red fluvial de la Hoja 1:200.000, se apre-

cia una clara orientacién en unas direcciones predominantes E-0;

N-S y SE-NE, lo que hace suponer una influencia tecténica en el
encajamiento fluvial combinado con procesos de basculamiento ge
neral. Esto también lo podemos apreciar en la Hoja 1:25.000,

en la que se observa que el Arlanzdn mantiene una tendencia E-O.
(debemos considerar el aluvial y no el cauce actual del rio); el
Vena y el Ubierna mantienen un cierto paralelismo, y el Cétar,
el Cardefiadijo, el Arroyo Linares y el Arroyo de las Fuentes dis
curren también paralelos entre si y en la conjugada de los tres

anteriores.



Como ya se ha dicho anteriormente, en el Palefgeno pare
ce que se produjo un fase tectdénica, que esta tapada por el

Mioceno, aunque se ve afectado.

Hay que sefialar el origen tectdénico de las cuestas es-

tructurales que han afectado a los materiales Miocenos. Es-

tas cuestas estructurales se aprecian en los pAramos y estan
definidas por su morfologia plana, inclinada hacia el N. y el
O. en la mitad Sur del mapa, y al SO. en el cuadrante NO. de
la hoja. La cuesta de la Varga, en la N-I, hacia Madrid, es
un claro ejemplo de cuesta estructural en la que se aprecia

la inclinacién de las capas miocenas.

En la zona de estudio podemos suponer una serie de fa-
llas que, como hemos dicho anteriormente, marcan probablemen
te la direccién de los cursos fluviales; pero ademds, como en
el caso de Cardefiajimeno, podemos deducir el salto de falla,
de 20 m., siendo el labio hundido la margen izquierda. En
el Ubierna, el bloque que queda en la margen derecha del rio

han basculado, hundiéndose por el SO,

Tanto en el Arroyo Morquillas como en el Linares, no se
observan saltos de fallas, pero la secuencia sedimentaria va

ria de una margen a otra.
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4.3. Historia Geoldgica.

En el Mioceno se produce una elevacidén de los bordes de la

cuenca con el consiguiente hundimiento relativo de la zona cen-
tral.

El drenaje de la cuenca es hacia el Sur (Estrecho de Bur-
gos). Como ocurre siempre, al levantarse los bordes de la cuen

ca se produce una actividad fluvial importante con fuerte ero-

sién en la zona elevada y sedimentacién de esos aportes en los
lugares donde la pendiente es menor, los rios tienen menor ener
gia y no son capaces de arrastrar tanta carga: depositan en pri
mer lugar los materiales mas gruesos y pesados, bolos, gravas,
etc., después arenas gruesas y arenas cada vez mas finas, limos,
arcillas y por dGltimo, en zonas de energia nula o minima se de-

positan los precipitados quimicos: yesos y sales.

En el entorno de Burgos nos encontramos con una secuencia

del medio lacustre, con escasez de materiales terrigenos. En

general abundan los yesos, margas y arcillas (reactivacién) y
termina con margocalizas y calizas de facies lagunares, como lo
comprueban los yacimientos de gasterdpodos fésiles de Castrillo
de Val.

El proceso sedimentario en el centro alcanza gran desarro
1lo, llegando a colmar parcialmente las partes mds bajas. Pos-

teriormente se produce un endorreismo,

Todo este proceso de levantamiento de los bordes de cuenca
se produce en el Mioceno Inferior y Medio, y en el Mioceno Supe
rior, concretamente en el Vindovoniense Superior, se produce la
sedimentacién de tipo quimico fundamentalmente, con yesos, episo
dios de margas, etc. en el lago endorreico, que finaliza con la
deposicidén de la caliza, ya de facies pontiense. Una vez colma-

‘da la cuenca se produce un basculamiento general de la misma que

termina con el endorreismo, facilitando la salida de la cuenca

al O y al S.



Este basoculamiento provoca una reactivacién de la red flu-

vial que erosiona gran parte de estos sedimentos quimicos. Esto
ocurre en el Plioceno, a las puertas del Cuaternario. En el Plio
- ceno.superior se produce una elevacidén del borde oriental de la
Cuenca del Duero, con una erosién y arrastre que se deposita al

llegar a los materiales miocenos y antes.

El Cuaternario también ha dejado su huella en las terrazas
formadas en las crecidas de los rios. Algunas de estas terrazas
se encuentran colgadas, son de pequefia extensidén, formas lobula-
das y muy poca potencia; otras, las més recientes, ya tienen una

considerable extensién y mayor potencia.

4.4, Geomorfologia.

Los rasgos morfoldégicos fundamentales del area estudiada
entorno a la ciudad de Burgos estan constituidos por altiplani-
na, y los valles, muchos de ellos de fondo plano, de los arroyos

Cardefiadijo, Linares, Nales, etc.

Los paramos, cuya extensidén representa casi el 20% de la
-superficietotal del A&rea, se situan entre los 920 m. y los 1.000
metros. Por lo general, en la mitad oriental el paramo se si-

tia una veintena de metros por encima de lamitad occidental.

El Arlanzén discurre con direccién aproximada E-0, divi-
diendo el plano de la zona de estudio en dos partes de morfolo

gias diversas.



- Zona Septentrional -

En la zona Septentrional nos encontramos con tres blo
ques, separados por los valles del Rio Morquillas y el Ubier
na. Son valles amplios y de pendientes suaves, inicialmente

con formas tipo glacis y piedemontes_sobre los materiales

margosos y arcillosos, para aumentar la pendiente al alcan-

zar la cuesta del p&ramo, que & veces alcanza los 60 m. de

desnivel.

Un caso particular lo constituye el paramo_del &ngulo
NO. del A&rea de estudio, donde la inclinacién de las capas
es mayor que en el resto de la zona, buzando hacia el 50.,

alcanzando la cuesta del péramo los 100 m. de desnivel.

En esta mitad Septentrional destaca, también, una fran
ja central con un rosario de cerros que parten de Burgos Ca-
pital, alineados en direccién SO-NE., dejando una campifia en-
tre Burgos y Quintanaduefias. En las cumbres de estos cerros
-no de todos-enconﬁpamos calizas del paramo que conforman

los planos superiores. Por el Norte se unen, en un extenso

paramo y glacis.

En cuanto a las terrazas fluviales, como ya se indicd

en un épartado anterior, en esta mitad Norte estan poco de-
sarrolladas, a excepcién de la de Villalonquejar y la de Ga

monal-Villimar.



- La Franja Central -

Estos dos sectores, el Norte y el Sur, quedan divididos
por una franja formada por los aluviales del Arlanzén y el Vena,
y las extensas terrazas que los separan, al Este de Burgos.

Si se comienza el recorrido de Este a Oeste, se encuentra
tura, cortados por el Rio Pico. Este, el Rio Pico, corta tam-
bién las terrazas de Villafrfa, muy extensas y préacticamente

planas.

genes; no asi el Arlanzén, que en la margen izquierda encuentra
un acantilado arcilloso de poca altura (10-20 m.) y no aparecen

las terrazas hasta "Las Veguillas".

Al Oeste de la ciudad, el Rio Arlanzén ha formado una vega
que se ensancha en la confluencia del Ubierna. Los depédésitos de
terrazas estan presentes en las dos margenes, terrazas relativa
mente extensas. Existiendo también una terraza central algo elg

vada sobre el aluvial.

El Rfio Arlanzén es meandriforme, aunque en algunos puntos

forma una red de tipo anastomosada no muy desarrollada. En el

mapa geoldégico sehan sefialado las zonas de reciente moviliza-~
cién en el cauce del rfo, zonas de meandros abandonados, secuen

cias point-bar, etc.
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- La Mitad Meridional -

En la mitad Meridional el péramo tiene mayor continuidad,
tan s6lo dividido por el Rio Cardefiadijo, pero no forma planos
tan perfectos como el paramo de San Antén al NE. aunque en
"Los Pedernales" también existe un amplio plano. Por lo gene-
ral son superficies alomadas donde el limite del péaramo y de

la cuenca no es nitido.

Las terrazas tienen un gran desarrollo, aunque no se en-
cuentra -generalmente- un relieve de graderio. En el cuadran
te SE. las terrazas se distribuyen sobre un relieve més suave,
"que respetan, llegando a conservar terrazas en la vertiente

contraria al rio principal.

En "Reoyo", "Los Corrales" y "Valdelobos" hay signos de

karstificacidén (dolinas).

Estos puntos se localizan en el limite inferior de la Hoja

sobre las calizas del péaramo.
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5.~ CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES.

En un reciente estudio realizado por el I1I.G.M.E.
"ATLAS DEL MEDIO FISICO DE LA CIUDAD DE BURGOS Y SU MARCO PRO
VINCIAL " (todavia en prqnsa) se ha recopilado informacidn

sobre estudios geotécnicos de la zona.

Asi la caracterizacién general previa de los materia

les se basa en los siguientes ensayos:

- Ensayosde identificacién.

- Limites de Atterberg.

- Granulometrias por tamizado.

- Granulometrias por sedimentacién.
~ Humedad natural.

- Densidad seca.,

- Coeficiente de permeabilidad.

- Compresidén simple.
- Corte directo.

- Ensayo edométrico.

- Arcillas rojizas,.

Este nivel arcilloso presenta intercaladas capas méas
arenosas y también niveles de arenas limpias, en general com
pactas y semicementadas. Es un material rojizo y los niveles
més arcillosos suelen tener alta plasticidad y cierto poten-
cial expansivo en su capa mé&s alterada y superficial, que se

ve moderado por la fraccién limoarenosa, (CL-CH).
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Con la informacidn obtenida y recibida se ha elaborado
el siguiente cuadro resumen de caracteristicas litolégicas y
geomecénicas.,
- Clasificacion USCS .....oiteeeenoentoconcnnsse CH - CL.
- Plasticidad:
limite l1fquido ........... Wl = 23 - 66 %
limite plastico .vvevvveee. wp = 10 - 29 %,
indice de plasticidad .... Ip = 12 - 42 %.
- Densidad seca ........... ’d = 1,41 - 1,83 Tn/m3
- Densidad ....vietereenenes j: 1,94 - 2,17 Tn/m3
- Peso especifico .........'is = 2,724 - 2,876 Tn/m3
- Humedad ......cc00veee0.. W= 23 - 24 %,
- Resistencia a la compresidén simple..q,= 1,20 - 4,0 Kg/cm2

Indice de compresién (edémetros)... Cqe= G,093-C,166

Sulfatos...seeveeessesessoindicios a moderada presencia.

- Golpeo de ensayo de penetracién Standard (SPT)...N=10-R.



- Margas yesiferas grises:

Bajo el punto de vista geotécnico se trata de arcillas
y margas arcillosas de semirigidas a blandas, con una amplia
gama de plasticidades y predominando los valores medios de
(CL-CH): Generalmente su capa mas superficial estd méas
alterada y reblandecida, con menos contenido en yesos. Mas
en profundidad son eminentemente margosas, mas.duras y con un
contenido mayor de yeso masivo, cristalino y sacaroideo. Es
ta capa es de gran importancia, principalmente como sustra-
to del aluvial actual del rio, ya que en ella se empotran

gran parte de las cimentaciones.

Con la informacidén recibida y obtenida se ha preparado

el siguiente cuadro resumen de caracteristicas litoldgicas y

geomecénicas:

Para arcillas semirigidas a_blandas mids superficia-

les.-

~ Clasificacidn USCS .. iteeoesvoconssonan vesess CL - CH.

.~ Plasticidad :

limite 1iquido +eevivseeseses Wl = 24 - 93 %.
10 - 35 %.
10 - 50 %.

limite pléstico (.eeveeceeees WP

indice de plasticidad ....... Ip

- Densidad seca ...............id =1,30 - 1,65 Tn/m3.
— Densidad +.iciertctnssrocosons J: 1,7 - 2,15 Tn/m3.
- Peso especificCo svevesnseoesen is: 2,75 - 2,86 Tn/m3.

24 - 34 o,

- Angulo rozamiento interno ... f'

23 -



COheSi6l’l ® & 5 0 0600000000000 0 0 C‘ =0,1—0,5 Kg/cmzo
Humedad oooooonooooooooo'n-ow= 12 - 50 %.

Resistencia a la compresidén simple ,...coc0eeevconcs

.-ooooooooooooooooo.ooooo.-qu=0,55—1,70 Kg/cmz.
Indice de compresién (edémetros)... C, = 0,10-0,90.
Sulfatos ..ssv0000.. indicios a moderada presencia.

Golpeo en ensayo de penetracidén Standard (SPT) ...

00000000oQO.'o..ooo"-oo.o.o00..000-.0.N—l-R.

Para margas yesiferas:

Clasificacidén USCS .ieesveesossscesssesass CH - CL.

Plasticidad:

].imite liquido ® e 00 0 000 0 wl'—' 35 - 95 %o
limite pléstico ® 60000000 wp= 10 - 35 %-
indice de plasticidad ... Ip= 17 - 60 %.

1,75 Tn/m3

Densidad seca ooooooootooocjd=l,40

2,15 Tn/m3

Densidad o.-o..ooooooo-ooooooj= 1,75

2,88 Tn/m3

[l
N
3
N
|

Peso especifico............../s
Humedad .....coeeeceeccacsces

=8 - 28 %.

Resistencia a la compresidn simple......coecenven

et ieeeriesettbteaieeeees Qu = 1,2 - 4 Kg/m2,
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- Indice de compresién (edémetros) ..... C., = 0,08 - 0,30.

- Sulfatos ..veeereersesersesecrsvsess pOsSitivo-abundantes.

- Golpeo ensayo de penetracién Standard (SPT) .........
= 32 - R.

oooo.oooo.toooooo.ooooooooodo-oooo-o.o..N

~ Aluvial actual y terrazas.

Se trata de los depdsitos m&s recientes (Cuaternarios)
de los rios de la zona (Arlanzén, Vena, Pico y Ubierna) y es
tan constituidos principdlmente por materiales gfanulares de
una amplia gama de tamafios (bolos y limos) y también por ni-

veles mas arcillosos intercalados.

Fundamentalmente encontramos en esta capa una gran di§
paridad en todos los parémetros geotécnicos de identificacién,
de estado y/o resistencia mecénica, (ademds, debido a su esca
sa cohesidn no permite la obtencidén de muestras inalteradas y

representativas).

Generalmente tienen un recubrimiento de rellenos y/o
tierra vegetal, encontréndose como sustrato las arcillas y

margas grises terciarias.

A partir de la informacidén obtenida y recibida se ha

elaborado el siguiente cuadro resumen de caracteristicas li-

toldgicas y geomecfinicas:




Para las arcillas marrones

Clasificacién USCS

¢ e 0o 0 o

Granulometrfia:

Retenido en tamiz # 4 ..
Pasa tamiz # 200

e e 0 00 0 e

Plasticidad de los finos
limite liquido
limite pléastico
indice de plasticidad ..

Sulfatos

® * 0 e 00 000 e e e

® o e s 0 00 s 0

L A S Y

® 6 0 ¢ 00 00 0000 0 0 GP-GC-
® o 0 0 0 0 0 32_80 %o

teee s 4 - 24 %,

ce. wl = 20 - 24 %.

oo Wp = 10 - 13 %.
eeee Ip = 9 - 12 %.

segin la zona y las aguas.

(del aluvial).

Clasificacién USCS .....

Plasticidad:

limite liquido «eevevenn
limite pléstico

* o e 0 0 0 0 0

indice de plasticidad ..

Gramulometria:

Retenido en tamiz # 4 ..

Pasa tamiz # 200

® e e 0 v e

Densidad secaicecesscascs

Densidad

Peso especificoeeececen.

L A L A O R

esesssessssesss CL - CH.
¢ o 0 0 W1=29-87 %o
ceee Wp = 13 - 27 %.
eese Ip =14 - 60 %.

L 0%.

se. 62 - 98 %.

. id = 1,43 - 1,84 Tn/m3,

.. X: 1,90 - 2,18 Tn/m3.

..‘s = 2,738 - 2,875 Tn/m>
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-Humedad LR A BN R BRI B A R I I R AR I I I Y 16—32 %o

- Resistencia a la compresidén simple ......ccveevee

Ceteeeiieeeetecetneneases qy = 1,30 - 4,25 Kg/cm2,
- Indice de compresién (edémetros)...C.=0,071-0,194
- Sulfatos .........00evs000vs. negativo - indicios.

- Golpeo en ensayo de penetraciédn Standard (SPT)....

S et e e ec st s errsessersssrressreessssersses N =12 - R.

6.~ RECOMENDACIONES GENERALES.

Tras el estudio exhaustivo y caracterizacién de los mate
riales en funcién de sus parémetros geomecdnicos existen una se

rie de recomendaciones y factores a tener en cuenta.
El anédlisis de esos factores hacen posibles las siguien-
tes recomendaciones ante la presencia de cada una de las forma

ciones a tener en cuenta en la realizacién de posibles obras:

- Arcillas rojizas:

_ Corresponde a unos terrenos terciarios en los que predomi
nan las fracciones cohesivas ¥y granulares finas. ©Se trata de
unas arcillas rojizas con eventuales niveles de areniscas, are-

nas y margas arenosas.

Las arcillas rojizas son de alta plasticidad, de consis-

tenica firme y de compresibilidad baja. Presentan ademas un me

dio potencial expansivo las capas mas superficiales y alteradas.




En atencidén a la expansividad del material, se recomienda

tomar precauciones para evitar modificaciones de la humedad del
terreno: impermeabilizaciones, tuberias de P.V.C., arquetas vi-
sibles de hormigén, alejar jardines y arbolados que deban ser

regados, alejar desagiies, disponer una acera perimetral, etc.

La proximidad con niveles yesiferos hace generalmente in

dicado el uso de cemento sulforresistente.

Hay aguas freAticas en estas zonas, en el contacto de las

arcillas con los niveles superiores de rellenos; en general es

poca cantidad y controlable,

- Margas y arcillas blanquecinas amarillentas:

Se trata de una alternancia de margas y arcillas, con pre
dominio con margas de color blanquecino (terciarias) y que co-
rresponden a los niveles que se encuentran en la serie entre ar-
cillas rojas y los yesos y margas yesiferas, y luego .por debajo

de los yesos y margas.

Algunas zonas estédn més alteradas siendo eminentemente ar

cillosas. Es un material compacto e impermeable.

Estos materiales corresponden a las zonas de ladera y tie
nenen algunas 4reas recubrimientos de pie de monte y tierra ve-

getal -que deberin salvar las cimentaciones.

Se recomiendan realizar estudios geotécnicos particulares
para definir en cada caso los espesores y propiedades de los ma

teriales.



-~ Margas yesiferas y yesos masivos:

Estos materiales est&n muy vinculados con los anteriores y
en algunas zonas se confunden y alternan con los mismos. Por
lo tanto servirin para esta capa las recomendaciones hechas en
el caso anterior, atendiendo luego a particulares problemas que

ros yesos implican:

te a los hormigones normales. Se recomienda emplear cemento

sulforresistente para el hormigén de cimentaciones y muros de

contencidén y en el caso de que la cimentacidn esté sobre yeso,

se necesitard una pelicula entre el hormigén y el yeso.

-~ Como las margas alteradas, en superficie suelen presen-

tar expansividad, se recomienda tomar precauciones que evitan

los cambios de humedad del suelo, y que ya se mencionan al con

siderar las arcillas rojas.

- Se analizard la posible existencia de pequefias cavernas

de disoluciones en los yesos masivos.

- Se evitard toda corriente de agua que pueda producir di

soluciones enlas proximidades de las cimentaciones.

~ Se realizaran estudios geotécnicos completos con sondeos
ddeméas...de evaluar el potencial expansivo, resistencia y defor-

mabilidad de los materiales y posibles cavernas karsticas.
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- Terrazas:

Las terrazas, que se encuentran principalmente en la zona
Sur, en la margen izquierda del Rio Arlanzdén, se presentan en
general como un tapiz de moderado espesor; y estan constituidas

por cantos y gravas con una matriz arcilloarenosa.

Respecto a las recomendaciones de cimentacién, teniendo
en cuenta que estos materiales estdn en un estado compacto y no
sufren la influencia desfavorable del nivel freadtico, estas te-
rrazas presentan una mayor competencia que el aluvial actual del
rio. Por otra parte, las terrazas se encuentran generalmente
por encima de niveles firmes de calizas, margocalizas, margas y

arcillas (terciarios). Su capacidad de carga es de CSadm::Z,mjﬁyb@.



7.- DESCRIPCION DE LA SITUACION.

* Caracteristicas.

El deslizamiento de tierras que se produjo durante el mes
de mayo de 1.988 tiene un ancho de 43 m, y una longitud de 108 m.
a lo largo de la ladera. Presenta una grieta en cabecera en for

ma curva (en anfiteatro) de 130 m. de longitud.

vLa pendiente méxima en la ladera (al frente del 1ébulo
frontal) es de 31° constituyendo un tramo corto no superior a
los 20 m. de longitud. Pasando posteriormente a un tramo de me
nor pendiente (entre 2° y 6°) incrementdndose ésta nuevamente
?asta la zona alta de coronacidén del Cerro, donde se ubica la Ur

banizacidén de "Fuentes Blancas".

El deslizamiento presenta en la direccidén horizontal un
desplazamiento relativo de 52cm. como maAximo y un desplazamien-

to relativo de 43 cm. en la vertical, también en su punto maximo.

La estratificacidédn presenta un buzamiento contrapendiente
como consecuencia del movimiento con componente rotacional que
ha sufrido, indicando la existencia de una superficie general de

rotura curva.

En general la morfologia de la ladera es en forma de lomo
frontal, formando un monticulo en el que se ha producido a su

vez el pequefio deslizamiento.



* Antecedentes del deslizamiento .

Sobre esta ladera tal y como ya se ha mencionado en el
apartado -de antecedentes, se han producido anteriormente fené

menos andlogos como el que se analiza.

La fotografia aérea de esta zona en 1.980 presenta un 19
bulo de deslizamiento justo en el punto donde ahora nos encon-
tramos. Aparentemente puede parecer un cono de deyeccién de la
ladera, sin embargo hay varios aspectos que confirman la prime-

ra apreciaciodn?

a) La morfologia del &rea de cabecera: Curva,en forma de

anfiteatro.
b) La morfologia del 16bulo o lengua deslizada: Con zo-

nas en contrapendiente que son propias de este tipo de fendmenos

y que resultarian dificiles de explicar por otros mecanismos.

¢) la presencia de una surgencia en la ladera justo en la
cabecera del deslizamiento y de una profusa vegetacidén también
es un fendmeno caracteristico de antiguas grietas de deslizamien
tos. El terreno ahi es mucho méds blando permitiéndose la perco-
lacidén de escorrentias siendo a su vez mayor la facilidad para

la penetracién de las raices.,

infiltracion

Intiltracién a través de los lentejones
de arenas.
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La . ebservacidénde otros puntos en la ladera confirman la
existencia de movimientos antiguos en esta zona, como la parti
cular forma alomada, en frentes superpuestos, que presentala la
dera a menos de 500 m. frente al Centro Permanente de Formaciédn

del Profesorado (fotografia n.? 9).

infiltraciones




Es resaltable, como ya se mencioné en los antecedentes, co
mo a 100 m. del caso anterior se produjo un desprendimiento de
la contencidén de un barranco dejando practicamente descalzada
parte de la estructura de un chalet de la urbanizacién que que-
da por encima de la ladera. El muro de contencién reventd y se
desplomé, con parte de las tierras de su trasdés (fotografias 7
y 8).

* Aporte de agua al deslizamiento.

La ladera, de una superficie relativamenie pequefia, con
profusa vegetacidén y un suelo con una componente arcillosa alta,
drena gran parte del agua de precipitacién superficialmente. Sin
embargo, en virtudde los cambios de pendiente la capacidad de pe
netracién aumenta. Obsérvese como en la vista panorémica del
deslizamiento detrds del lomo donde se produce el deslizamiento

hay una zona a contrapendiente.

Otro aporte importante lo constituyen los manantiales que
surgen en la ladera, por encima del limite superior del desliza
miento actual. Concretamente uno que hasta que se desvié ver-

tia directamente sobre el &rea de cabecera del deslizamiento.

El origen de estos manantiales que se pueden localizar en
muchos puntos a lo largo de toda la ladera, se encuentra en el
cambio de litologia: de las arcillas rojas con pasadas abundan
tes de arenas de gran continuidad lateral a las margas grises

muy impermeables.
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* Materiales.

La naturaleza y composicidén de los materiales de la ladera
queda perfectamente descrita en el apartado correspondiente a la
Geologia de la zona y a la caracterizacidén geotécnica de los mis

mos.

Conviene puntualizar sobre el contacto claro entre distin-
tas facies. El sustrato lo componen unas margas grises con eflo

rescencias y pasadas yesiferas (ver fotografias 3 y 4) y por en-

cima se aprecian unas arcillas rojas con intercalaciones areno-

sas. Las intercalaciones arenosas presentan una gran seleccidn
de los granos y una importante continuidad lateral. Se observa
como en el contacto entre las arenas y margas surge frecuentemen

te agua.

Se tomaron cuatro muestras superficiales del terreno. Las
dos inalteradas se tomaron excavando algo mas de 30 cm. sobre el

talud casi vertical que se aprecia en las fotografias 3 y 4.

La muestra n.? 1 corresponde (tal y como se recoge en el
andlisis de laboratorio, ver anexos) a una arena muy selecciona
da, con una densidad de 1,33 muy baja, con una porosidad muy ele
vada. Es precisamente a través de esos lentejones con gran ex-

tensidén y continuidad lateral por donde se drena el terreno.

Las dos muestras, n.2 2 y 3 corresponden a unas arcillas
margosas grises muy plasticas. La n.? 2 con un apreciable conte
nido en materia orgénica visible en pasadas de colores negruzcos
intercaladas. Ambas muestras pertenecen a la formacién que se

encuentra en la base del talud.

La muestra n.? 4 corresponde a las arcillas arenoso-limosas

superiores, sobre la formacidn anterior.
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* Proceso y factores que intervienen:

Tanto las aguas de infiltracidén por precipitaciones como
las escorrentias que penetran en el terreno en toda la zona al
ta (Urbanizacién "Fuentes Blancas") y zona posterior de la mis
ma, tienden a discurrir subterrdneamente hacia cotas topografi
camente mas bajas, hacia el nivel de base que constituye el Rio

Arlanzdn.

Estas aguas presentan flujos, paralelos al talud con des
lizamientos. Como se puede apreciar existen numerosas surgen-

cias naturales a media ladera.

En funcidén de las especiales caracteristicas del terreno,
ya descritas y representadas en las figuras adjuntas a este pun
to, el agua que ha penetrado discurre en el contacto entre el
suelo natural y la formacién infrayacente més inmediata: las ar
cillas con arenas., Este sustrato bastante impermeable presenta
lentejones y pasadas arenosas con gran continuidad lateral, sin
duda intercomunicados tanto en la horizontal como en la vertical
en abundantes casos (la formacidén de estos lentejones y pasadas
corresponde a la dindmica fluvial que presenta episodios deposi
cionales de mayor y menor energia). En los puntos en los que
ese nivel freatico superficial entra en contacto con el aflora-
miento de alguno de estos niveles, vista su enorme porosidad re
lativa, se producird una verdadera inyeccién al interior de 1la

formacién.

En nuestra especial situacidén la presencia de un paleodes
lizamiento, tal y como se ha reconocido por criteriors morfolé-
gicos e interpretacién de la fotografia aérea, agrava la situa-

cidn:



a) Se forma un pequefio anfiteatro en la zona de cabecera o
zona fuente, de partida del 146bulo deslizado, que constituye una

pequefia cuenca de recepcién y concentracién de aportes.

b) En el tradés o zona posterior del 16bulo deslizado, al
quedar éste en contrapendiente (en virtud de su deslizamiento a
favor de una superficie circular o subcircular) se concentran
los aportes constituyéndose a su vez el contacto entre el 16bulo

deslizado y el resto de la ladera como dren natural o vaguada.

- c) En la superficie del antiguo deslizamiento, los materia
les removidos y alterados presentanuna porosidad relativa mucho
mayor. Esto unido a la circunstancia anterior provoca la infil-
tracidn e inyeccidén a través de ese plano circular a lentejones
y pasadas arenosas. Ese plano de discontinuidad en el macizo su
pone, tal y como atestigua la profusa vegetacidén instalada en su
contacto con la superficie, un importante punto de penetracidn

de las escorrentias superficiales.

Unidos a los factores intrinsecos de la ladera considera-
mos como factores desestabilizadores inmediatos: 1) las abundan
tes lluvias sufridas en los Gltimos dias previos al deslizamien
to y 2) la excavacién al pie de la ladera en las obras de urba-
nizacién en la parte posterior de la Residencia n.? 2 del Comple

jo benéfico-docente de "Fuentes Blancas".

Las precipitaciones durante toda la primavera de 1.988 han
sido, segiin datos del Instituto Nacional de Metereologia muy su
periores a décadas pasadas. Concretamente, en este caso, tuvo
lugar previamente al deslizamiento una semana en la que se supe

raron los 53 mm. en total.

La excavacidén precisamente durante esa semana de abundante
precipitacidén descalza la ladera rebajando, hasta el punto en el

que comenzé a deslizar, su coeficiente de seguridad.



7.1. ESTUDIO DE FOTOGRAFIA AEREA

Vuelos de: 1.956
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partir de la interpretacién.

l.- La zona justo donde se produce el deslizamiento presenta en
la fotografia un socavén cuyo origen no es posible determinar y
que quizas tenga algo que ver con la excavacidn y actividad pro-
ducida durante la Guerra Civil de la que quedan todavia bunkers

construidos.

2.- El actual emplazamiento de los dos edificios se enclava en
cima de la llanura aluvial y en la que se reconocen morfologias
propias de la dindmica del Rio Arlanzdn en su paulatino proceso

de encajamiento.
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INTERPRETACION A PARTIR DE PAR ESTEREOGRAFICO.

~-Vuelo 1.978.

Se observa respecto del vuelo anterior que:

* Las obras de construccién de 1la autopista ha regularizado la

llanura de inundacién méds alta.

* Se ha realizado una urbanizacién en la parte del Cerro (Urbg
nizacién "Fuentes Blancas") Yy se han construido ya los dos

edificios que albergarén sendas residencias para ancianos.

* E1 talud presenta acortamiento por las excavaciones realiza-
.-~das para la construccién de residencias. Se observa una masa
deslizada que no se apreciaba en la fotografia aérea del afio

1.956.
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8.- ANALISIS DE LA ESTABILIDAD.

Con vistas a la estabilizacidén de la ladera objeto del es
tudio y a conocer las posibles causas influyentes en su inesta-
bilidad, se han llevado a cabo una serie de andlisis de estabi-

lidad mediante ordenador con el programa STABL.

En los anédlisis se ha considerado la geometria inicial de
la ladera (antes de proceder a su excavacidén) asi como la final,
y se han estudiado, asimismo, varias hipdétesis de nivel freati-
co mediante lacomsideracién del pardmetro de presién de poros

fry que en definitiva indica la altura del nivel del agua en la

ladera:

Donde:

u = presidén intersticial

-~
L]

peso especifico del suelo

N
1)

profundidad considerada

Los parametros resistentes del material utilizados en los

andlisis quedan recogidos en la tabla I.

CONDICIONES DE (Tn/m3) | C (Tn/m?) g (°)
ESTABILIDAD

Corto plazo 1,6 0,25 0¢
Largo plazo 1,6 0,00 14,59
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Los dos conjuntos de parametros con los que se han rea
lizado los andlisis corresponden a condiciones de estabilidad

a corto plazo (para lo que se considera un dngulo de friccién

del material @ = 0°) y a condiciones de estabilidad a largo plg
zo (para lo que se ha tomado una cohesién C = O Tn/m2 y un an-
gulo de friccién residual ¢ = 14,5 ¢).

En las figuras 1 y 2 se han representado las dos geome

trias del talud analizadas.

Los planos de rotura analizados han sido superficies
circulares, situados en el talud en friccidén de las observacio
nes y toma de datos realizadas en el mismo. La eleccidén de la
situacidén de las superficies analizadas ( que el programa de
andlisis genera aleatoriamente en nimero de 40 ) queda recogi-

da en las figuras 1 y 2.

Para el andlisis realizado con la topografia inicial
de la ladera, los factores de seguridad obtenidos aparecen en
la tabla II. Como puede observarse en esta tabla, los valores
del factor de seguridad son claramente inferiores alconsiderar
un anflisis a corto plazo; para este caso, el talud resulta in
estable para todas las condiciones de nivel freadtico analizado,
incluso para el talud seco, mientras que si se considera un ana
lisis a largo plazo (C = 0 Tn/m2) los factores de seguridad
son mayores, resultando el talud inestable aproximadamente pa-

ra Fy>0,4.

Los factores de seguridad obtenidos para el caso de la
topografia con la excavacién que se realizé en la ladera, que-
dan recogidos en la tabal III. Como se observa, ocurre lo mis
mo que para el caso anterior, y ademis, para la consideraciédn
de corto plazo, los valores de F obtenidos son semejantes en

las dos hipbétesis analizadas.-
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TABLA II
FACTOR DE SEGURIDAHTU
ru * * %
Corto plazo Largo plazo
0,0 0,863 1,661
0,1 0,819 1,492
0,2 0,762 1,369
0,3 1,202
0,4 1,024

Analisis realizado considerando la topografia

inicial de la ladera

TABLA III

FACTOR DE SEGURIDAD

* %

u Corto plazo ) Largo plazo -
0,0 0,870 1,629
0,1 0,812 1,423
0,2 0,762 1,291
0,3 1,123
0,4 0,981
Analisis realizado considerando la excavacién
realizada en la ladera
* C=0,25Tn/n%; 9 = 0
** C = 0,00 Tn/m2; 9 = 14,5 ¢

Para largo plazo,
cuando se consideraba la topografia inicial del talud,

laderainestable a partir de r,> 0,35 aproximadamente.

- 46—

los valores aqui obtenidos son algo menos que

siendo la
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Las superficies de rotura més inestables de cada caso ana
lizado ( ya las que corresponden los factores de seguridad que
aparecen en las tablas), se encuentran situadas a distinta pro-
fundidad segin los casos. Excepto los analisis que correspon-
den a condiciones de corto plazo y talud seco (considerando un

l'w = 0), el resto de las superficies de rotura analizadas méas
inestables son superficiales, con profundidad maxima no mayor de

unos 5 m.

Las figuras n.? 3 al 12 corresponden a distintos casos
analizados, presentando la topografia correspondiente y las su

perficies de rotura estudiadas.

En la tabla IV se especifican las caracteristicas de ca-
da figura, y a que casos corresponden. De todos los pares de
figuras, la primera corresponde a la situacién de las 40 super

ficies analizadasy

TABLA 1V

Nimero | Condicién Topografia de ru | Factor de seguridad para la
figura la ladera superficie mas inestable
3,4 Corto inicial 0,0 0,863

Plazo (sin excavacién)
5,6 Largo ** inicial 0,4 1,024

Plazo (sin excavacidn)
7,8 Corto * Con excavacién | 0,0 0,870

Plazo
9,10 Largo ** Con excavaciodn 0,0 1,629

Plazo
10,11 Largo ** Con excavacién | 0,4 0,981

* C= 0,25 Tn/m2;
*%  C 0,00 Tn/m2; @

0¢
14,5¢
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¥y la segunda corresponde al dibujo de las 10 superficies més ines
tables; la mAs inestable de estas queda sefialada en cada figura
con una linea gruesa, y su factor de seguridad es el que aparece

en la figura y en las tablas.

Las figuras 4, 8 y 12 representan superficies inestables
para distintas condiciones: sus factores de seguridad estéan por de
bajo de la unidad ( F = 1,0), mientras que las figuras 6 y 10 pre
sentan superficies estables, aunque en el caso de la figura 6, el

factor de seguridad esta prdcticamente en el limite.

Las superficies de rotura méds inestables, se van haciendo
mas profundad cuanto menor es el factor de seguridad F (figuras
4 y 8), mientras que son méds superficiales al aumentar F y al au

mentar la altura del nivel freatico (figuras 6, 10 y 12).

En la figura 13 se pueden apreciar las curvas correspon-
dientes a los casos analizados. Como se ve, los valores son muy
parecidos, independientemente de la topografia de la ladera, pa-
ra las mismas condiciones de agua y de parédmetros resistentes
utilizados (cohesién y angulo de friccién). Para largo plazo,
el talud resulta estable, mientras que a corto plazo su inestabi

lidad es manifiesta.

FIGURA 13 (Valores tomados de las tablas II y III.).

0.4 | INESTABILIDAD ) ESTABILIDAD
N
0.3 andlisis acorto plazo andlisis a largo plazo
0.2 ]
0.1
0.0

07 08 09 10 1i 1/ A i S S IS S 1

Factor de seguridad, F. .
Perfil inicial de ladera = ————e—e- Ladera con excavacién



CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD

El anédlisis de estabilidad de la ladera afectada, aporta

las siguientes conclusiones:

- A corto plazo la ladera resulta inestable para cualquier po-
sicién del nivel fredtico, si bién en el andlisis se han consi
derado parémetros resistentes muy bajos (cohesién = 0,25 Tn/ma,
y édngulo de fricciédn = 02), aunque estos parémetros fueran algo
mayores en la realidad, la ladera estaria en condiciones de es
tabilidad precaria tras realizarse la excavacién de que fué ob-

jeto.

- A largo plazo (es decir, considerando que la ladera ya ha su-
frido deslizamiento), esta resulta estable siempre que el para-
metro de presién de poros , fu, no supere el valor aproximado
de 0,4; éste valor corresponde al talud casi saturado, por 1lo
que manteniendo el nivel de agua por debajo de éste valor se

puede asegurar la estabilidad del material a largo plazo.

- Las posibles superficies de rotura a corto plazo son las méas
profundas de las analizadas, bajando por debajo de la cota del
pie del talud (figuras 4 y 8); estos casos méds inestables co-
rresponden a cualquier posicién del nivel fredtico, aunque cuan
to mas seco esté el material mAs estable serid la ladera.

- Ante la posible continuacidén de la rotura que sufrié el talud
Y puesto que los andlisis a corto plazo resultan inestables in-
cluso para el talud seco, habria que realizar alguna obra suplg

mentaria al drenaje para asegurar la estabilidad de la ladera.

49



ANALISIS DE ESTABILIDAD
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ANALISIS DE ESTABILIDAD
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ANALISIS DE ESTABILIDAD
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ANALISIS DE ESTABILIDAD
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ANALISIS DE ESTABILIDAD
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ANALISIS DE ESTABILIDAD

FUENTESBLANCAS
18 SUPERFICIES MAS CRITICAS
FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO = 2.981
2 e
o= r, = 0; ¢ = 0t/m"; é = 14.5
<
FIGURA 12
o - —
[24]
w o Superficie mis inestable de
8 o las apalizadas
&
]

1
0.0 10 20 30 40 50 60 MRTROS




8. CONCLUSIONES.

1. Los fendmenos de corrimientos de tierras o deslizamien-
tos en toda la ladera que da al Rio Arlanzén, en cuya zona alta
se encuentra la Urbanizacidén de "Fuentes Blancas", son frecuen-
tes. En la misma ladera se han registrado deslizamientos y fe-
némenos similares con relativa frecuencia. Formas alomadas, 16
bulos tipicos, denotan una dinadmica evolutiva de la pendiente

basada en fenémenos como el que tratamos.

2. Se vienen cumpliendo casi con exactitud, que exista
una correlacién directa entre procesos de deslizamiento y desfo
restacidén; la eliminacién de la vegetacidén conlleva la desapari
cién de la accidn sustentadora de las raices y un mayor conteni

do de agua en el terreno.

Esta ladera, como ya se menciond en los antecedentes, se
limpidé de vegetacidén para la realizacién de obras de urbaniza-

cién en el Complejo Residencial.

3. La disposicidén. de los materiales, asi como sus especia
les caracteristicas constituyen el factor de mayor responsabili-
dad del fendémeno: la formacidén infrayacente constituida por mar-
gas grises de gran plasticidad constituye un nivel impermeable
que impide que las escorrentias superficiales penetren en el te-
rreno buscando el nivel fredtico regional sin duda bastante mas
bajo. La formacién superior: constituida por arcillas interca-
lando con lechos de arenas permite la presencia de niveles frea
ticos colgados y el almacenamiento de importantes cantidades de

agua en las arenas virtud a su gran porosidad.



4, En relacidén directa con lo mencionado en el punto 3
de conclusiones, el manantial que existe a media ladera justo
por encima del deslizamiento, constituye un ejemplo de lo argu-
mentado; actuando como faclor desfavorable al verter en el mo-
mento en el que se produjo, sobre la misma zona deslizada, en

su cabecera.

5. Las condiciones climdtico-ambientales han contribui
do también de forma importante. Una primavera especialmente
lluviosa; una Gltima semana previa al deslizamiento con 53 mm.
de precipitacidén total que constituye un nivel relativo alto en
la regidén (rdramente se supera esa media en el mes entero) deter
minan que el momento elegido para comenzar las obras de excava-

cidén, no fué el idéneo.

6. Las excavaciones al pie del talud actuaron de desen
cadenante en una ladera que como se ha apreciado en los andlisis

se encontraba en una situacién de equilibrio limite.

Como conclusidén final podemos definir el fendémeno resu-
miendo: se trata de un deslizamiento en una ladera orientada al
Norte, himeda y fria, en una zona donde los procesos de esta na-
turaleza son frecuentes, tras unadesforestacién importante, en
unos materiales de alta plasticidad y gran dificultad parael dre
naje, en un momento de precipitaciones excepcionalmente altas y

donde se han realizado obras de excavacién al pie.



9 RECOMENDACIONES.

En este punto se abordan las medidas recomendables que a
nuestro juicio serian las mas adecuadas. Se tratan las solucio
nes a aquellos factores negativos que se han resumido en las
conclusiones., En definitiva son medidas correctoras en aquellos
cuya magnitud y caracter las hacen posibles y preventivas en
aquellos que actuan de forma general e incierta como pueden ser

las precipitaciones.

- MEDIDAS CORRECTORAS.

l1,.- Canalizacién de todas las surgencias de importancia que se

localicen en la zona:

Existe una surgencia de bastante importancia en la parte
media de la ladera. Su accifén perjudicial ha sido suficiente-

mente aludida.

Seria preciso localizarla exactamente. FExcavar en su punto

y entubarla minimamente.

En virtud de 1la belleza de la zona, en una ladera muy ver
de, se recomienda la canalizacidén e impermeabilizacién que quede di_

simulada y no constituya un impacto visual.

Se propone la excavacidédn de una minima regacha de 50 cm.
de ancho por 30 cm. de profundidad en la que se instalaria un
geotextil o membrana impermeable cubierta de un empedrado que

la disimulase totalmente.

A este canal superficial se verterian todas las escorren
tias de la zona evitando que una gran parte de los aportes su

perficiales penetren en el terreno.



En su parte baja, donde comienzan los limites de la urba-
nizacién seria conveniente verter directamente a la red de sanea

miento general

Figura 1.~

Detalle de la canalizacién superficial. Disposicidén en corte de los ele-

mentos.

2.~ Regularizacién de la pendiente.

En el proyecto original de urbanizacién de la parte trase-
ra de la Residencia n.? 1 del Complejo Residencial, aparece un
murete de no mas de 60 cm. que remata la zona urbanizada que 1i
mita con el monte. Es un murete de contencién como el ya reali
zado en la parte posterior de la Residencia n.? 2 ya en funcio-
namiento que ademas sirve de banco corrido de asiento de los an

cianos.

En el caso de la Residencia n.? 1 donde se ha producido
precisamente el deslizamiento,en las obras de excavacidén para
la regularizacién del murete aludido seria preciso realizar pre

viamente la regularizacidén de toda la parte baja de la ladera.

Proponemos que se excave hasta conseguir que la pendiente

general alcance no mas de 12°,



a) Se procuraréd realizar la obra en un momento en el que las
precipitaciones habidas en un periodo razonable de un mes, con

antelacién, no hayan sido importantes.

b) Eh cualquier caso si se producen precipitaciones durante las

obras es preferible posponerlas hasta que aquellas paren.

Proponemos que a mitad de ladera se habilite una berma que
sirva de paso a la zona y que contribuya a establecer condicio-

nes mas del lado de la seguridad.

Se desaconseja ataluzar la ladera pues se ha comprobado
que facilita la penetracién y almacenamiento de escorrentias au

mentando el peligro de deslizamientos.

~ MEDIDAS PREVENTIVAS.

l1.- Se recomienda que el Exmo. Ayuntamiento o el Organismo com
petente en la materia realice un anélisis y control de la red
de abastecimiento y saneamiento de la.vecina Urbanizacidn de
"Fuentes Blancas'". Una fuga podria ser responsable de fenéme-

nos similares en otros puntos cercanos.

2.~ La reforestacién de toda ladera, no sélo constituiriaun ele
mento mis que contribuya a aumentar la belleza de la zona, se-

ria también de gran ayuda en la estabilizacidén definitiva de la
ladera.

Como ya mencionamos, uno de los grandes factores desenca

denantes en general y aqui en particular, es la desforestacidn.

El elemento de contencidén y armadura que constituyen las
raices asi como su capacidad para absorber agua del terreno son

dos factores de maxima importancia.



Proponemos la utilizacidén de especies autdéctonas que exis
ten en las inmediaciones, del tipo roble o "robrizos'" como se co
noce al arbusto que crece en la zona, junto a otras especies de

rapido crecimiento y gran capacidad de absorcién como es el cho

po.

En cualquier caso insistir en que la repoblacidn es la me
dida a largo plazo de mayor eficacia y la més acorde con el im-

pacto ambiental deseado.



Fdo.: Francisco J. Ayala Carcedo Fdo.: Alberto Gracia Bernal

Ing. Minas. Gedlogo.
Divisién de Geologia Ambien GEONOC, S.A.

tal y Geotécnia.

I.G.M.E.
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I. Esquema y Cortes.
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100 m.

Excavacion

~ Solucién esquemdtica en planta del deslizamiento.
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IT. Fotografias.



m INSTITUTO GEOLDGICO Y MINERD DE ESPANA

Fotogralfia n.? 1.:

Excavaciones en el frente del
deslizamiento. Obsérvese la
acumulacioén de agua y la imper

meabilidad de los materiales.

Fotografia n.? 2.:

Tripo frontal de acumulaciodn.
Obsérvese la disposicién for-
zada de los maleriales al ser
empujados y bLopar con un obs-—
taculo (en este caso el ala

Sur de la Residencia).



PANORAMICA N.®2 1:

Vista panoramica general
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Fotografia n,?2 3.:

Cata sobre los materiales del
frente de deslizamiento. Ob-
sérvese como la disposicidn de
la estratificacién es inclina-
da hacia dentro del deslizamien

B

Fotografia n.2 4.:

Vista particular sobre los mate
riales 'deslizados. Véase el con
tacto entre las arenas de la par
te superior y las margas grises

con yesos de debajo.

m INSTITUTO GEOROGICO Y MINERD DE ESPANA



Fotografia n.2 5.: Fotografia n.2 6.:

Vista lateral de la grieta de coronacidn. Vista de detalle de la magnitud y profundidad de

la grieta en la zona de coronacién del desliza-

m miento.
INSTITUTO REDLDGICD Y MINERD DE ESPANA
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Fotografia n.? 7.:

Desprendimiento del muro de con

tencidén de un chalet vecino.

Fotografia n.2 8 .:

Productos del desprendimiento.

m INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERD DE ESPARA
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Fotografia n.2? 9

Vista general de la ladera en otro punto situado a 300 m. aprox. de
nuestro deslizamiento. Obsérvese la estructura alomada de frentes

deslizados superpuestos.

m INSTITUTD GEOLOGICO Y MINERD DE ESPA%



III. Analisis de laboratorio.
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e ——————

CLIENTE: Excma. Diputacién Provincial de Burgos. Verificado

ASUNTO: Deslizamiento en la Urb. "Fuentes Blancas".
Dibujado

CUADRO GENERAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO

INALT. | ALTER.| ALTER.| INALT.
MUESTRA
e 1 2 3 4
PROFUNDIOAD
- -SUPBEFICIALIES
u.s.c.s.
w %) 5,7 22,7
Comirl 1 41 : 1,93
n
Gelt/m3r | ] 33 ;1,57
—
6'. (t/m3)
" % 60,9 | 74,5 | 38,3
wp (%) 20,6 25,3 | 14,2
o (% 40,2 49,3 | 24,1
pasa
T-200(%){ 3,2 |91,- 85,9 | 74,-
retenido
T-4 (% o,- o,- 0,- o,-
Ce
qu (kg/cm?2)
£ %)
¢ (kg/emZ) 0.1
9
Y (°) 14
Ph (kg /em2)
€n (%)
& .00t (%)
L4
8
& | (i (t/m¥)
potencial
Bloe
| Crasitica
1 olon
Mart org. () 1.5
503(%)
€OgCo (%)
" (em/seg)




Muestra 1:

Se trata de una arena de grano fino-medio, muy bien se-
leccionada (mal graduada por tanto ), y con muy pocos finos

(muy limpia).

Segin la clasificacién U.S.C.S. corresponderian a un
suelo SP "arenas mal graduadas con pocos o sin finos". La
densidad seca toma valores muy bajos ({d = 1,33), por lo que

la porosidad es muy alta.

fs - 4a s

n

2,65

49,8 %

Esto nos indica que se trata de una arena muy suelta
(baja compacidad) con poca capacidad portante (si fuera para

edificaciones). Se encuentra lejos de la saturacién.

Muestra 2 y 3:

W1l - alto, arcillas de alta plasticidad (CH) segin la

clasificacién U.S.C.S. con angulo de rozamiento internobajo.

Las propiedades del material para condiciones de corto
plazo (sin drenaje) son bastante deficientes. Se comprueba

que son materiales poco consistentes (arcillas blandas).

Muestra 4:

Wl - bajo, arcillas de baja plasticidad (CL) segin
U.5.C.S. El ensayo de corte nos da los parémetros resisten-
tes del material a corto plazo (sin drenaje), [ ya que no se

dejan disipar las presiones intersticiales ].
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L Plans
h-*J . -y R i
CLENTE - Fuentes Blancas - BURGOS. : Yerificado
N Dibujado R
OESIGNACION ‘ : Sondeo no Profundidod
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
. i II
Curvas de rotura y linea de resistencia inttinseca
4
Probeta no ] " i
T vikg/Cm?) 1,06 |2,10} 3,33
YoHumnedod iniclol 51,3 |52,7 | 52,- 3
" SHumedod find - - -
Tempes do rotwm | 3' | 2'30"|6'30"
?
P 140
: 1
C= 0,1Kg/Cm2 //b‘
1
[
/
. .
1 2
Temiones normales (Kg/Cm?) v
1,1
1,0 —
0,9 pd
yd .
0,8 Z L

Tensiones fangencicies (Kg/Cm2)
o o
[=] ~]
™\

0,5 .
0,4
0,3 ’{I :

I
0,2 L
0,1!

0 2 4 . ] [ ] 1

Deformaciones { mm.)
—




