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RESUMEN

El efecto de la interaccion entre la excavacion de tdneles y la ladera existente es un aspecto de
las obras subterraneas escasamente analizado. Si bien las potentes herramientas de célculo
disponibles hoy en dia permitirian anélisis detallados de estos problemas, no es menos cierto
que, en ocasiones, se ignora la consideracion y los efectos que la asimetria geométrica y
tensional supondria en el calculo de los sostenimientos. Esta posible interaccion puede
condicionar el disefio del sostenimiento y su comportamiento, e incluso propiciar la
desestabilizacion de la masa de terreno.

De igual modo, no son infrecuentes los casos de deslizamientos preexistentes que han sufrido una
reactivacion como consecuencia de la excavacion de taneles en su entorno inmediato. Por el
contrario, los propios tineles pueden constituir una técnica de remediacion, como elemento de
drenaje profundo, para grandes masas deslizadas.

En esta conferencia, se presentan algunas recomendaciones y conclusiones relativas a la
ejecucion de tuneles préximos a laderas. Estas, que se podrian tener en cuenta para estudios
preliminares, estdn basadas en los resultados de un estudio paramétrico efectuado con la ayuda
de modelos de elementos finitos para un macizo rocoso caracterizado segun un criterio de rotura
Hoek-Brown.

A su vez, se reflexiona acerca de los aspectos comunes relacionados con la desestabilizacion de
laderas, asi como sobre el modo en que los tuneles pueden colaborar en su estabilizacion y sobre
qué limitaciones y problemética conlleva el disefio, ejecucion y operacion de este tipo de
soluciones.

1. INTRODUCCION

Los tuneles de montafa, si bien presentan retos especificos, como son los de afrontar la presencia de
fallas, fuertes estados tensionales y sus fenémenos asociados (fluencia, estallido de roca, etc.),
condicionantes hidrogeoldgicos, etc., cuentan al mismo tiempo con numerosos desarrollos
tecnoldgicos que permiten abordar su planificacion y construccion con cada vez més garantias y como
procesos casi industrializados.

Esto no impide que, en gran parte de estos tuneles, los emboquilles concentren la mayor parte de las
incidencias, retrasos y, en general, problemas de estabilidad de taludes de diferente escala, incidencias



que han tenido su reflejo en numerosas publicaciones de ediciones anteriores de este simposio. Se
podria decir, incluso, que en determinados macizos rocosos, el disefio de tineles en mina se convierte
en un proceso estandarizado o incluso rutinario, mientras que los emboquilles se convierten en puntos
criticos del disefio que requieren de soluciones claramente especificas y, en muchos casos, complejas.

Romana (2005) analiz6 la problematica usual de los emboquilles y el posible papel de las
clasificaciones geomecénicas en el disefio de los mismos o, al menos, de cara al predisefio. Sin
embargo, la problematica que se puede presentar es realmente amplia.

Las fotografias adjuntas en la Figura 1 presentan dos casos de portales, correspondientes a los tineles
de Casahuiri y Yanango (Sanchez, 2017), de condiciones dificiles por el esviaje en la entrada
combinado con problemas de caida de bloques o presencia de potentes coluviones.

Figura 1.- Emboquilles complejos en fuertes condiciones de esviaje. Tuneles de Yanango y Casahuiri (Pert)

Por otro lado, mientras ciertos suelos residuales, aun pudiendo requerir fuertes sostenimientos,
permiten abrir grandes excavaciones con taludes verticalizados sin incidencia. Materiales arcillosos
como las margas presentes en el sur de Espafia, degradables y muy sensibles al agua, han requerido
de fuertes contenciones y excavaciones limitadas para asegurar la estabilidad de la ladera. Tal es el
caso de la boquilla este del tunel de Archidona (Celada, 2011), excavado en margas cretacicas, donde
las inestabilidades detectadas llevaron a replantear la solucion de la boquilla, disefiando un tunel falso
que ejerciera de contrafuerte y limitara la altura de las excavaciones (véase Figura 2). Sopefia (2008)
recogio un interesante catalogo de soluciones para la contencidn de este tipo de materiales.

Figura 2.- Portal del tinel de Amaga en un potente saprolito resuelto con muro damero (Colombia), y solucion para la
boquilla Este del tinel de Archidona (LAV Antequera — Granada)

En otras ocasiones, las excavaciones de las boquillas han implicado movimientos de ladera mas
amplios o reactivaciones de movimientos preexistentes, siendo este caso el del tinel de L’Olleria
(Cordellat, 2003), cuya trinchera de acceso reactivd un deslizamiento fésil que se logrd contener
sustituyendo la misma por un falso tunel de gran longitud sobre el que se rellen6 con tierras, con
objeto de afiadir peso de estabilizacion.

A pesar de los elementos de interés que encierran las interacciones tinel-talud mencionadas que se
localizan en la zona de las boquillas de los tlneles, esta comunicacion se centra en aspectos conocidos



pero menos analizados, como son la (re)activacion de deslizamientos debida a la excavacion de los
tlneles a cierta profundidad en el interior de los macizos, el efecto que las condiciones de asimetria
en la proximidad de laderas existentes puede tener sobre los tuneles, o la contribucion de los propios
tlneles a la remediacion de deslizamientos al ser empleados con elemento de drenaje.

2. LOS TL'JNE,LES EN LADERAS INESTABLES. POSIBLE CAUSA DE
REACTIVACION

Si bien no resultan infrecuentes, los fendmenos de interaccion entre tuneles y laderas que tienen lugar
en el cuerpo central del tinel en mina, es decir, en zonas alejadas de las boquillas, son menos
conocidos. Muchos de estos casos han supuesto la reactivacion de grandes deslizamientos de ladera
que se encontraban en estado durmiente o con tasas de movimiento casi imperceptibles.

Desde luego, los tlneles se deberian de perforar siempre evitando las masas deslizadas y, por
supuesto, toda interaccion sobre la banda o superficie de deslizamiento. Sin embargo, esto no siempre
es posible, en general, por la falta de conocimiento de partida acerca de la presencia de estos
deslizamientos, o debido a un conocimiento incompleto que asignaba una profundidad inferior al
deslizamiento de la que realmente presentaba. De hecho, no son infrecuentes los casos en que
coexisten diferentes masas deslizadas, siendo algunas més superficiales y activas que ocultan otras
en un estado de mayor pasividad.

A la falta de precision a la hora de diagnosticar la presencia de estos deslizamientos contribuye, como
se puede intuir, la elevada profundidad de los mismos, la cual impide identificar las bandas de cizalla
0 da lugar a que la instrumentacion no logre atravesar las mismas. De todas formas, en general se
trata en muchos casos de movimientos complejos que engloban superficies de rotura mixtas e
involucran rocas blandas muy fracturadas de naturaleza metamorfica o pelitica (lutitas, argilitas,
filitas, etc.).

En laTabla 1 se muestran algunas experiencias recogidas en la literatura, muchas de ellas relacionadas
con casos en los que los tdneles han interceptado o discurrido muy préximos a las superficies de
deslizamiento, ejerciendo una interaccion directa con el deslizamiento y reactivandolo. Tal es el caso
de algunas experiencias en los Apeninos italianos (Barla, 2017; Lunardi, 2017; Bandini, 2015 y
Gattinoni, 2019) o la del tanel Jemei en China (Wang, 2021).

Tabla 1.- Recopilacidn de casos de interaccidn de tineles y grandes deslizamientos

TUNEL | PAIS GEOLOGIA PROr. | PosicION OBSERVACIONES
Bloques y gravas .
Jimei China en matriz arcillosa / 55m Se Intercepta Tuneles bitubo
. la masa deslizada
Lutita
Conglomerados . - Tuneles bitubo
Bahce- . . Bajo superficie
Nurdag Turquia y colywal / _ 30m de deslizamiento perforando en
Arenisca y lutita roca con GSI 35-40
. o Calcoesquistos, 100 m . Tuneles p,'IUbO
Ramoncillos | Espafia - . . En la masa deslizada | con seccidn de
filitas y micaesquistos | (aprox.) ) 2
excavacion 110 m
Depésitos glaciares Int’er_secmon o Tunel perforado en roca
Valtellina Italia y eluvio-coluviales / 73m proximo a syperflue muy fracturada
. de deslizamiento / (RQD < 50%) /
Filitas . o
Fallas Presencia de edificios
val di Interseccion o Tuneles bitubo a seccidn
Sambro Italia Areniscas y lutitas >60m préximo a superficie | completa (160 m?) en
de deslizamiento roca con GSI 25-30




TUNEL | PAIS GEOLOGIA PRz | PosICION OBSERVACIONES
Depositos 30m Bajo superficie de Tuanel a seccion
St. Oyen Italia fluvio glaciares / (aprox.) deslizamiento, pero completa (120 m?)
Micaesquistos prox. fuerte tectonizacion en roca con GSI 30-35
100m Interseccion o
Sparvo Italia Acrcillas y argilitas préximo a superficie | Presencia de edificios
(aprox.) N
de deslizamiento

Un caso espafiol de interés es el del tinel de Ramoncillos (Garcia de la Oliva, 2017), localizado en
Granada en la A-7 y donde los taneles discurrian claramente dentro de la masa deslizada, la cual
alcanzaba los 100 m de profundidad (véase Figura 3). En este caso, los efectos sobre los tlneles se
debieron a su presencia en la propia masa deslizada, si bien su disposicion y tamafio relativo no
suponian una condicién de riesgo adicional sobre la ladera. La explotacion de estos tlneles habra de
convivir, claramente, con esta interaccion.
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Figura 3.- Cortes gedlodicoé con la disp&)sicién de los tineles de Valdisambro y el deslizamiento afectado. Esquema de
la disposicion de los tineles de Ramoncillos y la superficie de deslizamiento

Como es sabido, la perforacion de tuneles genera en su entorno una cierta redistribucion tensional en
el terreno circundante que conlleva el desarrollo de deformaciones y de una corona de plastificacion.
Si el tanel intercepta el deslizamiento o discurre suficientemente cerca de la propia superficie de
deslizamiento, las condiciones de perforacion y sostenimiento pueden volverse realmente complejas,
e incluso un deslizamiento que, en principio, se encontrase en estado durmiente, podria verse
reactivado.

A este fendmeno se le ha tratado de dar una justificacion analitica (Zhang, 2017), tal y como se
muestra en la Figura 4, explicada como la interaccion entre la superficie de deslizamiento y la corona
de plastificacion del tanel a través de una zona de “roca decomprimida”, consecuencia de la
interaccion tanel-ladera. El autor llega a dar una recomendacion de distancia para un cruce seguro en
base a la geometria del problemay el angulo de friccion de la roca.

El cualquier caso, este tipo de fendmenos se pueden estudiar de forma mas rigurosa mediante el
empleo de modelos numéricos, cuya limitacion puede estar mas asociada con la dificultad de obtener
un modelo geoldgico y pardmetros representativos del comportamiento del terreno, més que por la
disponibilidad de modelos constitutivos y de la capacidad de las méquinas de célculo.

Es posible analizar este tipo de interacciones asumiendo modelos constitutivos sencillos, siendo
necesario, por supuesto, recurrir al retro-analisis de los modelos como paso previo en base a la



instrumentacion disponible. Este tipo de simulaciones, con la simple consideracion de un criterio de
rotura tipo Mohr-Coulomb para los materiales, pueden ser suficientes para analizar el margen de
seguridad global del problema y las implicaciones estructurales que puede tener sobre el
sostenimiento y revestimiento del tunel.
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Figura 4.- Corona de plastificacion y zona de “roca decomprimida” en la interaccion entre tdnel y deslizamiento
(Zhang, 2017)

En cualquier caso, como ya se ha apuntado anteriormente, este tipo de interacciones se suelen dar
sobre deslizamientos que se encuentran en estado durmiente o que presentan tasas de deslizamiento
muy bajas, los cuales se ven claramente afectados por el reajuste tensional que conlleva la apertura
de la nueva cavidad. Estos deslizamientos lentos, o de tipo creep, se podrian encuadrar en el rango de
velocidades entre 1,6 y 16 mm/afio segln la clasificacion de Cruden y Varnes (1996). De hecho,
cuando se ha contado con registros previos a la ejecucion de los tuneles en las referencias analizadas,
han sido comunes tasas de deslizamiento que suelen rondar por debajo de los 5 mm/afio y, como
consecuencia de la interaccion con los tineles y del reacomodo tensional que suponen, han dado paso
a un orden de magnitud de movimientos superior (de 50 a 150 mm/afio por dar un orden de magnitud).
En ninguno de estos casos se ha propiciado una inestabilidad rapida general, algo ldgico por la muy
diferente dimension del deslizamiento preexistente y los tlneles, pero si se han generado dafios en
edificaciones proximas como consecuencia de las nuevas tasas de movimiento.

En el caso de movimientos de tipo creep o viscoso (véase Figura 5), modelos constitutivos que
simulen comportamientos tiempo-dependientes de tipo visco-plastico (CVISC o SHELP de FLAC,
por ejemplo) pueden resultar adecuados, y en especial para simular el comportamiento de la ladera
tras la finalizacion de las obras.

Lagicamente, cuando se requiera la calibracion de este tipo de modelos, se necesita de un histérico
de registros previos importante del que no se suele disponer, en base a los sistemas de auscultacion
habituales en fase de estudio y construccion (inclinometria, registro topogréfico, etc.). Por este
motivo, los sistemas de andlisis de movimientos historicos en base al tratamiento de imagenes
satelitales, mediante técnicas de interferometria (InSar), pueden ser una herramienta muy util.

Una recomendacion inicial de este articulo seria proponer la inclusion de un andlisis de este tipo en
las fases iniciales de estudio (algo que ya se viene haciendo en Espafia), en zonas proclives a presentar
movimientos de ladera de tipo creep y grandes dimensiones. De este modo, podrian complementar a
los habituales estudios y trabajos de cartografia geoldgica de diferente grado de detalle.
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Figura 5.- Simplificacién conceptual de deslizamientos con patrones de comportamiento de tipo viscoso

Por lo que respecta a los efectos directos de este tipo de interacciones sobre los tuneles, el nuevo
estado tensional que supone la excavacion de los mismos, cuando ésta se produce muy cercana o
incluso interceptando la superficie de deslizamiento, trae consigo el desequilibro o la modificacion
del estado tensional previo de la masa deslizada, y con ello nuevos movimientos en la misma, los
cuales se traducen a nivel del tunel en:

- Patrones de desplazamientos asociados al movimiento de la ladera, con distorsién y traslacion
ladera abajo.

- Descenso de la clave.

- Ldbgicamente, se pueden dar configuraciones mas complejas y flexiones longitudinales.

- Anivel de estado tensional del sostenimiento-revestimiento, se inducen esfuerzos adicionales
que requieren de un aumento en la rigidez de la seccion para absorber estos incrementos de
esfuerzos y deformaciones.

En el caso de tuneles inmersos en la masa deslizada, como puede ser el caso de los tuneles de los
Ramoncillos, la necesidad de compatibilizar la explotacion del tunel con el desplazamiento lento de
la ladera llevaria a plantear juntas especiales donde los movimientos esperados sean mayores,
evitando asf la rotura del revestimiento. En el caso concreto de estos tlneles, una de las medidas
contempladas para mejorar el margen de seguridad y detener el movimiento fue la ejecucion de una
galeria de drenaje. Mas adelante comentaremos varios aspectos sobre este tipo de medidas.

Finalmente, resulta obligado mantener, por lo general, un sistema de auscultacion durante la fase de
explotacion, tanto en la ladera como en el tunel, que comprende el seguimiento de inclinémetros, el
control topogréfico en el interior del tdnel con seguimiento de convergencias y movimientos
absolutos y, por supuesto, el control topogréfico de la ladera.

3. EFECTO EN EL SOSTENIMIENTO E INTERACCION CON LADERAS PROXIMAS
EN ROCA

3.1 CARACTERISTICAS DE LA INTERACCION

Como ya se ha comentado en los apartados anteriores, cuando se ejecutan tineles en las proximidades
de laderas naturales se alteran sus condiciones iniciales de estabilidad, con el riesgo de provocar o
reactivar deslizamientos que también afecten a la propia seguridad del tunel. Cuanto més préximo se
ubique el tanel respecto de la ladera y/o superficie de deslizamiento, mayor serd la influencia de su
construccion en el entorno y, por tanto, mayor sera el riesgo de inestabilidad.



Autores como Wang (2010) y Koizumi et al. (2010) destacan que, por debajo de 1,5 a 2 diametros de
distancia (1,5-2D), la interaccion entre el tunel y la superficie de deslizamiento aumenta de manera
considerable. Por lo tanto, y como primer orden de magnitud, estas distancias son las minimas que
habria que garantizar para reducir, o considerar como descartable, cualquier tipo de interaccion.

En cualquier caso, la distancia respecto del tinel no es el tnico factor a considerar, sino que también
existen otras variables que afectan a la interaccidn entre tlneles y laderas que deben tenerse en cuenta,
pudiendo suponer requisitos de separacion respecto de la inestabilidad, o de necesidad de soporte,
adicionales. Algunos de los aspectos mas importantes se resumen a continuacion:

- Nivel de estabilidad de la ladera previo a la construccion del tdnel.

- Influencia del entorno: altura e inclinacion de la ladera, propiedades mecanicas del terreno
natural, presencia de nivel freatico, existencia de construcciones adyacentes, etc.

- Solicitaciones externas: sismos, lluvias, nuevas obras tras la ejecucion del tanel, etc.

- Posicion relativa tanel-talud: si el tanel estd proximo al pie del talud, posicién donde tienden
a concentrarse las tensiones, contribuye en mayor medida a los desplazamientos (Koizumi et
al., 2010).

- Dimensiones del tinel: como es de esperar, cuanto menor es el tamafio del tunel, menor es su
afeccion en la ladera (Causse et al., 2015b).

- Forma del tunel: los movimientos, deformaciones y esfuerzos generados, tanto en el tunel
como en la ladera, se ven influidos por la seccion transversal o la geometria del propio tdnel.

- Método constructivo: maquinaria empleada, nimero de fases de excavacion, etc.

- Grado de desconfinamiento: el decalaje que se produce desde que se ejecuta la excavacion,
hasta que se procede a la colocacion del sostenimiento, influye en el comportamiento del tinel
y en la afeccion que produce en la ladera (Causse et al., 2015a).

- Propiedades del sostenimiento: tipologia empleada, espesor, rigidez, etc.

En muchas ocasiones, es habitual la ejecucion de tlneles gemelos y adyacentes en una misma
ubicacion, especialmente cuando se trata de tineles carreteros o de ferrocarril (Vlachopoulos &
Vazaios, 2015). Al igual que ocurria en los casos anteriormente analizados de tdneles afectando a
laderas con inestabilidades preexistentes, la interaccion entre tlneles y laderas en estos casos es, aln
si cabe, mas compleja que cuando se construye un Unico tunel, pues al existir un efecto de
solapamiento de las excavaciones se imponen mayores relajaciones en el macizo, plastificaciones,
movimientos, etc.

En definitiva, siempre que haya que construir un tanel en las proximidades de un talud, hay que
evaluar si las caracteristicas de la excavacion y del terreno exigen tomar precauciones especiales, ya
sea mediante el aumento de la distancia de seguridad, respecto de la zona inestable, y/o el disefio de
un sostenimiento reforzado que considere en el céalculo las particularidades de esta problemética.

3.2 PLANTEAMIENTO DEL ANALISIS

El analisis que se presenta en este trabajo, realizado mediante simulaciones numéricas en Plaxis 2D,
busca mostrar como influye la construccion de un tunel circular en la estabilidad de un talud de roca
proximo a la perforacion. Las variables consideradas en el anélisis Ilevado a cabo son las siguientes:

- Didmetro de la excavacion (D): 5y 10 m.

- Altura del talud de roca (H): 4D y 8D.

- Distancia entre el tanel y el talud (d): 0,5D, 1D, 2D y 5D.
- Calidad del macizo rocoso (GSI): 20, 30 y 40 puntos.

Lagicamente, macizos rocosos competentes, entendiendo como tales aquellos que presentan una baja
fracturacion y alta resistencia, pueden perforarse manteniéndose la roca en un régimen eléstico, en el
cual la interaccion con el talud existente se convierte més en un problema de cinematica de bloques



que de interaccion tensional. Por este motivo, en el analisis efectuado se han considerado calidades
del macizo de media a mala (GSI de 20 a 40 puntos), con una resistencia a compresion uniaxial de la
roca intacta (oci) de 20 MPa y una constante de la roca intacta (m;) de 10.

Respecto a la geometria de los modelos, la pendiente del talud en todos los calculos analizados ha
sido de 1V/1H (inclinacion de 45°). La distancia respecto del tinel siempre se ha establecido desde
el punto medio del talud. Ademas, las dimensiones del modelo se han definido en funcidn de la altura
del talud (H), del didmetro del tanel (D) y de la propia distancia entre tinel y talud (d), tal y como se
muestra en el esquema de la Figura 6.
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Figura 6.- Esquema genérico de los modelos de calculo

De acuerdo con la imagen anterior, en las proximidades al talud y al tinel (zonas de color gris oscuro)
se ha establecido un tamafio de elemento més fino, buscando representar mejor el comportamiento en
estas zonas de interés. Como orden de magnitud, el mallado cuenta con un nimero de elementos que
oscila entre 4000 y 12000.

Considerando un coeficiente de empuje al reposo (ko) de 1y la no presencia de agua, el macizo rocoso
se ha definido segiin un modelo constitutivo tipo Hoek-Brown, cuyas propiedades se resumen en la
Tabla 2 en funcion del GSI. Los sostenimientos considerados en todos los calculos constan de un
anillo circular de hormigon, con espesores variables entre 15y 70 cm en funcion del didmetro y de la
calidad del macizo (véase Tabla 3). Estos espesores se han definido tras comprobar la interaccion
entre esfuerzos axiles y momentos flectores en las secciones de clculo més criticas, garantizando asi
que cumplen con la solicitacion a la que estdn sometidas.

Las caracteristicas del hormigén del sostenimiento, asumiendo un comportamiento elastico, se
muestran en la Tabla 4, diferenciando las propiedades consideradas a 1 y 28 dias. No obstante, a la
hora de realizar los calculos del factor de seguridad tras la colocacion del sostenimiento, se han
establecido unas propiedades equivalentes del hormigén adoptando un modelo constitutivo tipo
Hoek-Brown (véase Tabla 5), de forma similar que la definida en la Tabla 2 para las propiedades del
macizo rocoso.

Dado que las simulaciones se han efectuado en 2 dimensiones, ha sido necesario modelizar la
interaccion de la excavacion con el sostenimiento considerando un desconfinamiento previo a su



instalacion. Para ello, se ha llevado a cabo un estudio de sensibilidad siguiendo la formulacion
propuesta por Carranza & Torres (2002). Este estudio previo permite verificar que, asumiendo en
todos los casos excavacion a seccion completa, una relajacion del 50% (respecto del estado tensional
inicial) previa a la instalacion del soporte reproduciria, de forma general y con suficiente precision,
el comportamiento del conjunto de los problemas a analizar.

Tabla 2.- Propiedades del macizo rocoso. Modelo constitutivo tipo Hoek-Brown

GSlI mi Gi D Y E v G

20 10 20 MPa 0 25 kN/m? 795,3 MPa 0,3 305,9 MPa
30 10 20 MPa 0 25 kN/m? 1414,2 MPa 0,3 543,9 MPa
40 10 20 MPa 0 25 kN/m? 2514,9 MPa 0,3 967,3 MPa

Tabla 3.- Espesor del sostenimiento en funcion del diametro y de la calidad del macizo rocoso

Diametro | Calidad del Espesor del Diametro | Calidad del Espesor del
del tinel | macizo rocoso | sostenimiento | del tinel | macizo rocoso | sostenimiento
(D) (GSI) (e) (D) (GSI) (e)

5m 20 20 cm 10m 20 70 cm

5m 30 20 cm 10m 30 50 cm

5m 40 15cm 10m 40 35cm

Tabla 4.- Propiedades del hormigén del sostenimiento

dias fex fetx E % G
1 12,7 MPa | 0,9 MPa 22,09 GPa 0,2 9,20 GPa
28 30,0 MPa | 2,0 MPa 28,58 GPa 0,2 11,91 GPa

Tabla 5.- Propiedades equivalentes del hormigén del sostenimiento. Modelo constitutivo tipo Hoek-Brown

dias GSI mi oci D Y E % G
1 100 14 12,7 MPa 0 25 kN/m? 22,09 GPa 0.2 9,20 GPa
28 100 15 30,0 MPa 0 25 kN/m? 28,58 GPa 0.2 11,91 GPa

3.3.  RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion, se van a mostrar los resultados obtenidos de las deformadas del sostenimiento, los
esfuerzos axiles y momentos flectores del sostenimiento (todos respecto a las propiedades a 1 dia), y
los factores de seguridad del talud en todas las fases de calculo (talud inicial, desconfinamiento al
50% previo al sostenimiento, sostenimiento con propiedades a 1 y 28 dias).

En la Figura 7 se incluyen las deformadas del sostenimiento, con propiedades a 1 dia, de los casos de
célculo més representativos. Como es esperable, en estas deformadas se puede apreciar que cuanto
mayor es el diametro del tanel (D), mayor es la altura del talud (H) y menor es la calidad del macizo
(GSI), mayores son los movimientos que se registran en el sostenimiento.

Si se analizan los resultados de la Figura 7 en funcion de la distancia tanel-talud (d), se puede observar
que la clave del sostenimiento desciende mas cuanto més profundiza el tanel en el terreno. Dicho
cierre de la seccion también se da, claramente, en la contrabdveda. En el caso de los hastiales, es aqui
donde mejor se aprecia la interaccion tanel-talud. Partiendo de los resultados a mayor profundidad,
cuanto mas se aproxima el tinel a la superficie del talud no se tiende a menores convergencias, sino
que los desplazamientos en los hastiales, en ciertos casos, aumentan. En particular, este efecto destaca
en el hastial derecho de los célculos realizados, siendo este el que se encuentra mas proximo al talud,
mostrando desplazamientos que tienden a “abrirse” hacia el propio talud (véase Figura 7c).
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De acuerdo con este analisis, cabe destacar que los desplazamientos mas elevados que se obtienen en
el hastial derecho no siempre se dan en el caso de célculo més somero. Esto se debe a la influencia
que tiene la potencial superficie de rotura en relacion a la posicion del tanel. Cuando dicho tdnel se
encuentra proximo, o intercepta, a la potencial superficie de deslizamiento, los desplazamientos en el
sostenimiento tienden a aumentar, y en especial en el hastial derecho. Este fendmeno se aprecia, por
ejemplo, en los gréficos de las Figuras 7c y 7e, donde los movimientos de mayor entidad se registran
en el hastial derecho del tinel a 1D de distancia de la superficie del talud.

En la Figura 9 se adjuntan los movimientos totales (Ju|) y las deformaciones de corte (ys) que se
obtienen de los célculos del factor de seguridad del talud (fases de talud sin tinel y de sostenimiento
con propiedades a 1 dia), correspondientes a los resultados adjuntos en la Figura 7e. En dichas
imégenes se muestra como va evolucionando la potencial superficie de deslizamiento a medida que
el tinel se aleja del talud. A partir de distancias talud-tinel de 2 didmetros (d = 2D), apenas se notan
diferencias en la potencial superficie de rotura respecto del caso de calculo de talud sin tdnel. En
cambio, para distancias de 0,5y 1 didmetro (d = 0,5D y 1D) si que se distingue un cambio mas que
notable, mostrando asi la influencia de la interaccion talud-t(inel en los resultados. Los factores de
seguridad obtenidos en estos calculos se adjuntan, mas adelante, en la Tabla 6.

La influencia de las tensiones iniciales del modelo tiene una importancia méas que significativa en los
resultados que se muestran en la Figura 7. Por este motivo, a medida que aumenta la profundidad del
tinel no se tiende a apreciar ninguna simetria en las deformaciones, sino que tienden a estar
ligeramente esviadas.

Debido a la presencia del talud, las tensiones principales iniciales en la parte central del modelo, en
la cual se ubica el tinel, no son la vertical y la horizontal, sino que se encuentran rotadas, con una
orientacion que depende del propio talud y que afecta a todos los célculos realizados. A pesar de ello,
este fendmeno si que es esperable en los célculos mas superficiales y se aprecia claramente en los
resultados adjuntos. Es por ello que, como ya se ha comentado anteriormente, el hastial derecho del
tlnel tiende a “abrirse” hacia la superficie talud, siendo esta direccion la que menos oposicion genera
por la relajacion de tensiones en el entorno y por la proximidad del propio hastial derecho de la
seccion respecto del talud.

En las Figuras 8 y 10 se muestran las leyes de axiles y momentos en los casos de calculo mas criticos,
siendo estos los de mayor didmetro, mayor altura de talud y menor calidad del macizo rocoso.

a)D=10m; H=80m; GSI =20 b) D=10m; H=40m; GSI =20

Y (m)
Y (m)

 Tanel sin deformar T  Tanel sin deformar

® Axiles: d=0.5D -6.00 ® Axiles: d=0.5D
Axiles: d = 1D Axiles: d = 1D
Axiles: d=2D -7.00 Axiles: d=2D
Axiles: d = 5D Cbo Axiles: d = 5D

X (m) X (m)

Figura 8.- Ley de axiles, medida desde el contorno del tdnel sin deformar, del sostenimiento a 1 dia
(Axiles de compresion por dentro; de traccion por fuera) (Equivalencia: 1 m = 1000 kN/m)
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Figura 9.- Superficie de rotura en célculos los del factor de seguridad del talud. Movimientos totales |u| y deformaciones
de corte ys en las fases de talud inicial (casos “a” y “f”) y sostenimiento con propiedades a 1 dia (resto de casos)

12



a)D=10m; H=80m; GSI =20 b) D=10m; H=40m; GSI =20

. o,
3.00 L s,
2.00 (3 %
B %
1.00 . 1.0C Y
4 3 Y 3
: %, $ H
. b4 s
0.00 > . H 0.00
. . s H :
800 -7.00 -600 -590 480 $3.00 -2,00 -1,00 0,00 1.00 200 300 44085d0 600 7.00 800 -8.00 7,00 -6,00 -s30 -40g#'3.00 -2.00 -1,00 0.00 1,00 2.00 3.00 4.06
< -1.00 °: H -1.00
. ! S
. o %
* - PR
LA =2.00 . L 2 =2.00
, 2 J % 2
. ¥ o %
. » 9 '
., % 3.00 . -3.00
)

« Tunel sin deformar e, oo® « Tanel sin deformar
® Momentos: d = 0.5D 3 TYPLT LA ® Momentos: d = 0.5D
Momentos: d = 1D Momentos: d = 1D
Momentos: d = 2D 700 Momentos: d = 2D

5D Cha Momentos: d = 5D

..
poe T LY I L TS

Y (m)
Y (m)

Momentos: d

X (m) X (m)

Figura 10.- Ley de momentos, medida desde el contorno del tanel sin deformar, del sostenimiento a 1 dia
(Momentos negativos por dentro; positivos por fuera) (Equivalencia: 1 m = 100 kN-m/m)

De acuerdo con los graficos de las Figuras 8 y 10, los esfuerzos axiles maximos aumentan a medida
que el tunel profundiza en el terreno (véase Figura 11), sin apreciarse ningun cambio significativo
por la interaccion entre el tinel y la ladera. Estos resultados son esperables por el aumento de la
cobertera y del peso de terreno sobre el tinel cuanto mayor es su profundidad. En cambio, los
momentos flectores alcanzan, para el rango de distancias tinel-talud analizado, sus valores maximos
en las zonas mas someras (véase Figura 12), evidenciando asi la descentralizacion de las cargas en el
sostenimiento como consecuencia de la interaccion entre el tinel y el talud.

Es importante destacar que los momentos flectores maximos, debidos a la interaccion tinel-talud, no
siempre se producen en el caso de calculo mas superficial. Dichos valores dependen de la posicion
relativa del tanel respecto de la potencial superficie de deslizamiento y, por lo tanto, de la relacién
entre la altura del talud y el diametro del tanel (H/D). Cuanto menor sea el cociente H/D, la interaccion
entre el tunel y la potencial superficie de rotura tiende a ser mas superficial. Este efecto se aprecia en
las Figuras 12ay 12b, donde el momento méximo para H/D = 4 (D = 10 m; H = 40 m) se produce en
el caso de célculo més somero (d = 0,5D), mientras que paraH/D =8 (D =10 m; H =80 m) se daen
profundidad, a una distancia de 1 didmetro desde la superficie del talud (d = 1D).

Los factores de seguridad del talud més criticos registrados en este estudio, teniendo en cuenta las
distintas fases de ejecucion del tinel, se muestran en la Figura 13. Dichos resultados, al igual que en
las figuras anteriores, se corresponden con los modelos de mayor didmetro, mayor altura de talud y
menor calidad del macizo rocoso. La tendencia registrada en los factores de seguridad de la Figura
13 muestra que la fase de desconfinamiento del 50% previa al sostenimiento es la més desfavorable
de todas, con resultados apenas por encima de la unidad. Tras colocar el sostenimiento, el factor de
seguridad del talud aumenta, Ilegando a niveles de seguridad similares a los que se tenian antes de
comenzar con la simulacion del tdnel.

En el caso de que el tanel esté suficientemente alejado de la superficie del talud, los factores de
seguridad del propio talud no se ven alterados por la construccion del tanel, fendmeno que, como ya
se ha comentado para los momentos flectores, estéd influenciado por la relacion H/D. Cuanto mayor
sea el cociente H/D, més se tiene que alejar el tinel para no afectar ni al factor de seguridad del talud
ni, por lo tanto, al desarrollo de la potencial superficie de rotura. De acuerdo con la Figura 13a (H/D
= 8), se tiene el mismo factor de seguridad del talud en todas las fases de célculo a partir de distancias
de 5 diametros (d = 5D), mientras que en la Figura 13b (H/D = 4) se observa que este efecto se
comienza a dar a menor distancia, siendo en este caso a partir de 2 didmetros (d = 2D).
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Figura 13.- Factores de seguridad del talud en las distintas fases de calculo

Finalmente, en las Tablas 6, 7 y 8 se recogen los factores de seguridad del talud obtenidos en
diferentes escenarios de calculo, buscando representar el efecto escala de los resultados en funcién
de la calidad del macizo rocoso.

Tabla 6.- Factores de seguridad del talud segln la fase de calculo (GSI = 20)

GSI =20 D=10m; H=80m D=10m; H=40m
Fasede |y _oon | g=1p | d=2D | d=5D | d=05D |d=1D | d=2D =5D
calculo
_Talyd 1,27 1,27 1,27 1,27 1,55 1,55 1,55 1,55
sin tunel
Desconf.
al 50% 1,06 1,08 1,19 1,27 1,12 1,29 1,55 1,55
Sost. a
1dia 1,14 1,12 1,22 1,27 1,29 1,42 1,55 1,55
Sost. a 1,19 1,16 | 1,25 | 1,27 1,40 152 | 1,55 1,55
28 dias
Tabla 7.- Factores de seguridad del talud segun la fase de calculo (GSI = 30)
GSI =30 D=10m; H=80m D=10m; H=40m
Fasede | _ (5 | g=1D | d=2D | d=5D | d=05D |d=1D | d=2D =5D
calculo
_Talyd 1,57 1,57 1,57 1,57 1,97 1,97 1,97 1,97
sin tunel
Desconf.
al 50% 1,32 1,33 1,43 1,57 1,45 1,62 1,97 1,97
Slofjtl:aa 1,40 1,34 | 1,44 | 157 153 | 1,66 | 1,97 1,97
Sost. a
28 dias 1,41 1,36 1,46 1,57 1,60 1,73 1,97 1,97

15



Tabla 8.- Factores de seguridad del talud segln la fase de calculo (GSI = 40)

GSI =40 D=10m; H=80m D=10m;H=40m
Fasede | 4 _45n | g=1D | d=2D | d=5D | d=05D |d=1D | d=2D | d=5D
célculo
Talud 1,88 1,88 | 1,88 | 1,88 2,45 245 | 245 2,45
sin tunel
Desconf.
1 50% 1,64 1,68 | 1,71 | 1,88 1,94 203 | 2,38 2,45
Sffjtl;aa 1,78 1,68 | 1,71 | 1,88 1,95 203 | 2,38 2,45
Sost. a
gl 1,82 1,69 | 1,73 | 1,88 2,02 2,05 | 245 2,45

En definitiva, taludes en macizos rocosos de baja calidad donde las condiciones previas de estabilidad
son mas precarias, puede llegar a desencadenarse un proceso de inestabilidad si se ejecutan tdneles
en las proximidades de los mismos, afectado especialmente tanto el proceso constructivo del tunel
(desconfinamiento) como la insuficiencia de sostenimiento.

4. LOS TUNELES COMO MEDIDA DE ESTABILIZACION DE LADERAS

Existen numerosos casos donde las infraestructuras preexistentes o los ndcleos de poblacion urbanos
resultan dificiles de reemplazar, a la vez que se ven amenazados por potenciales problemas de
estabilidad de laderas e implicando, generalmente, grandes masas inestables con superficies de rotura
profundas.

En estas circunstancias, los tuneles o galerias de drenaje se vienen demostrando como una opcién
efectiva; quiz4 de elevado coste, pero en ocasiones sin otra alternativa viable para asegurar la
estabilidad de grandes deslizamientos cuando la presencia de agua se revela como la principal causa
de riesgo.

4.1. FUNDAMENTO DE LA SOLUCION

En relacion a los tuneles o galerias de drenaje, algunos autores los clasifican como cortinas de
intercepcion o galerias de captacion, idea que se ilustra en la Figura 14. En el primero de los casos
adjuntos se trataria, en esencia, de la ejecucion una barrera de intercepcion y recogida del flujo,
debiendo de atravesar los drenes el cuerpo de la masa deslizada. Posiblemente, la referencia de
aplicacion més antigua documentada se corresponde con la del deslizamiento de Taren (Gales, Reino
Unido), recogida por Hutchinson (1984) (véase Figura 15). La segunda opcion buscaria la captacion
de flujos mediante perforaciones localizadas hacia las “bolsas” de agua, zonas de contacto o cambio
litoldgico proximas a la superficie de deslizamiento, buscando reducir las presiones de poro.

: Terreno natural
Dren o pozo vertical

Masa deslizada

/ > Superficie de / _Dren inclinado
»

[ deslizamiento |

B B

’ > -

Figura 14.- Esquema de posibles disefios conceptuales de las galerias de drenaje
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Figura 15.- Secciones de los pozos drenantes empleados inicialmente como bombeos en el deslizamiento de Taren,
conectados en fase final con galeria de drenaje (Fuente: Hutchinson, 1984)

La localizacion éptima de las galerias de captacion ha sido siempre objeto de discusion, asumiendo
que, en teoria, se corresponde con su disposicion en el pie de la masa deslizada, proximas a la
superficie de deslizamiento. No obstante, resulta obvio que este escenario puede suponer un gran
riesgo para el personal y que, en cualquier caso y dependiendo de la velocidad a la que se mueva la
inestabilidad, requerira convivir con reparaciones frecuentes. Es decir, no son pocos los casos
documentados que presentan esta circunstancia, tal y como fue el caso del deslizamiento de Marina
del Este (Azafion, 2017), el cual requiri6, hacia 2011, medidas complementarias de estabilizacion,

pero también la reparacion de la galeria de drenaje preexistente que se localizaba en el interior de la
masa deslizada.

Las galerias de drenaje suelen disponerse, con suficiente cobertera, en el sustrato estable y bajo la
superficie de deslizamiento, evaluando siempre su ubicacion en funcion del comportamiento
hidrogeoldgico del macizo. En general, las galerias de drenaje localizadas bajo la superficie del
deslizamiento presentan una serie de ventajas frente a los pozos drenantes o galerias situadas en el
interior del deslizamiento, destacando las siguientes:

- Menores costes de mantenimiento al no depender del desague por gravedad.

- El riesgo de rotura se localizaria en las perforaciones de captacion al quedar la galeria fuera
del deslizamiento.

- Se pueden incorporar nuevos drenes en funcion de las condiciones de explotacion, resultados
del monitoreo, etc., sin necesidad de recurrir a ocupaciones en superficie.

- De igual modo, es posible ampliar las galerias, si fuera necesario, con minimas ocupaciones
en superficie. Eventualmente, se puede requerir de pozos de ventilacion.

- En caso de la reactivacion del deslizamiento, se pueden reperforar nuevos drenes desde la
propia galeria, mientras que las medidas desde superficie siempre serdn mas dificiles de
reparar o recuperar.

El proceso de evaluacion o de prever cuél va a ser el comportamiento hidrogeolégico en relacion
a la galeria proyectada no es tarea facil, y en especial cuando el acuifero funciona por porosidad
secundaria o fisural. En este sentido, los caudales captados deben, en primer lugar, ser evaluados
en funcién de la masa o volumen deslizado realmente drenado. Por otro lado, cuando la masa a
drenar presente una permeabilidad por fisuracion, podran aceptarse pequefios caudales drenados
como un buen resultado, pues la reducida capacidad de almacenamiento de estos medios puede
permitir abatimientos importantes con reducidos caudales. Tal es el caso, por ejemplo, del
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deslizamiento de Campo Vallemaggia (2007), donde apenas 30 I/s para una galeria de 1800 m
permitieron alcanzar un abatimiento de unos 150 m (véase Figura 16). Este abatimiento en un
deslizamiento de 800 millones de metros cubicos indujo, igualmente, una cubeta de subsidencia
en torno a la galeria de drenaje de hasta 40 cm, algo que claramente tuvo su contrapartida en
mayores tensiones efectivas en el plano de deslizamiento.
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Figura 16.- Equipotenciales registradas tras ejecucion de galeria de drenaje y subsidencia registrada en el
deslizamiento de Campo Vallemaggia (Fuente: Eberhardt, 2007)

En el citado caso de las masas deslizadas con comportamiento por permeabilidad secundaria, a la
hora de planificar el nimero y orientacion de los drenes a perforar, ha de tenerse muy en cuenta, y
analizarse debidamente, la interconexién que pueda existir entre las “bolsas” con carga de agua en el
entorno de la superficie de deslizamiento (muchas veces “colgadas”) con la red de fracturacién del
macizo, a menos que sea factible perforar hasta “pinchar” la zona permeable. En ocasiones, buscando
lograr dicho objetivo, no es extrafio efectuar perforaciones de hasta 75 m de longitud.

Aungue no suele ser lo habitual, el disefio de la solucién, nimero y longitud de las perforaciones
deberia venir sustentado de un modelo hidrogeoldgico, oportunamente calibrado (véase Figura 17), a
partir del cual se dedujeran los caudales drenados y la evolucion del nivel piezométrico gobernante
en el deslizamiento. Este nivel piezométrico deberia ser el considerado en los célculos de estabilidad,
realizados con el objetivo de estudiar el efecto en el margen de seguridad de las medidas
implementadas.
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seguridad de la ladera derecha del embalse de Yesa (Geoconsult-Cimne, 2019) y Detalle del rebaje del nivel freatico
obtenido en una posible solucién con galeria de drenaje dentro del Analisis de efectividad del dren-galeria (Amaltea,
2016)

Por ultimo, debe subrayarse que todas las soluciones de este tipo requieren de mantenimiento e

inspecciones regulares de cara a verificar que los drenes no resultan obturados, en cuyo caso se debera
proceder a la reperforacion o acondicionamiento de los mismos.
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4.2. ALGUNAS EXPERIENCIAS RECIENTES
4.2.1. Obras de estabilizacion del Derrumbe N°5 de la Presa de Tablachaca

La problemética que se presenta a continuacion se enmarca en el denominado Derrumbe N°5,
deslizamiento localizado unos metros aguas arriba del estribo derecho de la presa de Tablachaca
(véase Figura 18), perteneciente al distrito de Acoria, provincia y departamento de Huancavelica,
Perd.

i

Figura 18.- Vista frontal del Derrumbe N°5, ubicado sobre el estribo derecho de la presa de Tablachaca y Planta del
sistema de taneles y drenaje subterraneo (Fuente: Proyecto 1982-1984)

La presa de Tablachaca es una presa arco de hormigén de 77 m de altura, con una longitud en
coronacién de 180 m. Dicha presa pertenece al complejo hidroeléctrico del rio Mantaro, propiedad
de Electroperu, presentando una potencia nominal de 1008 MW. EIl agua embalsada en esta presa se
deriva a dos centrales. La primera de ellas es Santiago Antlnez, a la que llega el agua derivada de la
presa tras discurrir por un tunel de 19,8 km. El salto de este primer aprovechamiento es de 748 m.
Por otro lado, Restitucion es el nombre que recibe el segundo aprovechamiento aguas abajo.

Una vez finalizada la construccion de la presa de Tablachaca (septiembre de 1972) y tras comenzar
el llenado del embalse, se observaron movimientos y grietas en un antiguo deslizamiento de roca
filitica situado en el estribo derecho del embalse (hoy dia denominado Derrumbe N°5). Los intensos
periodos de lluvias registrados entre 1979 y 1982 incrementaron los movimientos en el derrumbe
hasta niveles de emergencia, los cuales dieron lugar a unas obras urgentes de estabilizacion que se
ejecutaron entre los afios 1982 y 1984. Estos trabajos de urgencia consistieron en:

- Ejecucion de un contrafuerte en el pie del talud de 460.000 m? de terraplén granular. El pie
del contrafuerte fue densificado con columnas de grava.

- Excavacion en roca en la parte superior.

- Ejecucion de 3 tineles de drenaje, dos a cota de coronacion de presa (S-200E y S-200W) y
uno paralelo a mitad de altura de ladera (S-250) que rebajaron el nivel freatico 20 m. En total,
fueron ejecutados 3300 m de drenes a lo largo de 1300 m de galerias.

- Drenes horizontales en el pie (un total de 21; 1300 m).

- Tres muros con 405 anclajes en roca con longitudes entre 30 y 110 m.

- Cunetas superficiales, sellado de grietas y suavizado de pendientes.

Tras estas obras, el sector fue intensamente monitoreado (Garga, 2004), lo que ayudd a entender
mejor el comportamiento de la ladera en el periodo entre 1984-2004 (véase Figura 19). Realmente,
en la masa deslizada coexisten diferentes comportamientos, habiendo verificado la auscultacion
(inclinébmetros y control topogréafico) un comportamiento de tipo creep o solifluxion en los 8 a 15 m
superficiales que, si bien se fue ralentizando paulatinamente hasta mediados de los afios 90, comenzd
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a mostrar una clara reactivacion a partir de estas fechas, con movimientos en el rango de 20 a 50
mm/afio; sin una clara relacion directa con la precipitacion u otros factores.
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Figura 19.- Corte geoldgico del area del Derrumbe N°5 seguln eje marcado en planta geolégica mostrada anteriormente.
El corte representa la localizacion de las actuaciones originales de los afios 80

Los inclindmetros, a mediados de los afios 90, si que parecian mostrar que el deslizamiento principal
o profundo se encontraba ralentizado. Los piezometros constataban un nivel de agua unos 10 m por
encima del plano de deslizamiento principal. A pesar de que el historico de registros evidencio la
contribucion de las medidas de drenaje general aplicadas en los afios 80, de cara a deprimir el nivel
en unos 20 m, entonces ya se apuntaba a medidas adicionales de drenaje.

Resulté también significativo la degradacion que sufieron los anclajes, inicialmente tesados a 120 t,
muchos de los cuales se fueron deteriorando y, en general, sufriendo una pérdida de carga mas que
significativa (20-30 %), lo que pondria en duda la eficacia de estos como medida de estabilizacion a
largo plazo.

La zona del denominado Derrumbe N° se encuentra sobre la ladera derecha del sitio de la presa,
entre las cotas 3300 y 2670 msnm. De este modo, las aguas del embalse est&n en contacto con la base
del derrumbe, mientras que en el subsuelo se encuentran esquistos, cuarcitas y pizarras del Grupo
Excelsior del Paleozoico. La zona esta delimitada tanto al Este como al Oeste por filos rocosos
desarrollados en rocas de los Grupos Excelsior y Ambo, respectivamente. En la parte central se ubica
una zona deprimida cubierta por coluvidny bloques de roca que integran un paleoderrumbe. La parte
inestable tiene inclinacion general hacia el NW, desarrollando pendientes que varian entre 0° y 75°,
siendo las més frecuentes aquellas entre 30° y 45°.

Durante el periodo de 2006-2012, se llevaron sucesivos estudios de cara a implementar medidas
adicionales para mejorar la seguridad de la ladera, medidas que se acometieron entre 2013-2015
(véase Figura 20). Estas consistieron en la ejecucion de galerias de drenaje y nichos, obras de drenaje
superficial y obras de revegetalizacion. Las dos Gltimas medidas tenian el objetivo, por supuesto, de
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limitar la infiltracion hacia el macizo, ayudando asi a reducir la carga piezométrica actuante sobre la
superficie de deslizamiento. De igual modo, se estaria contribuyendo a limitar los fenGmenos méas
superficiales y a reducir la erosion.
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Figura 20.- Planta general de las galerias de drenaje proyectadas y vista representativa de las galerias antiguas y
galerias nuevas. El trazado rojo corresponde a las galerias antiguas, el azul corresponde a las galerias nuevas del
proyecto y la verde a los piques verticales de comunicacion y ventilacion

Respecto a las galerias y nichos de drenaje, basicamente se ejecutaron dos galerias principales, en
cuyos ejes se ubican unos ensanchamientos de la seccion denominados “nichos”, destinados a la
perforacion de los drenajes verticales e inclinados (véase Figura 21). La seccion de las galerias es en
forma de herradura, con un ancho de 2,20 m. En cada galeria se ubican tres nichos de 8,00 m de largo
por 3,20 m de ancho.

La primera galeria principal, denominada 250 A, se encuentra ubicada en la parte superior del
Derrumbe N°5 vy tiene una longitud total de 400,8 m en prolongacion de las galerias antiguas,
concluyendo en la cota 2817 msnm.

La segunda galeria principal, denominada 200 A, se encuentra ubicada en la parte baja del Derrumbe
N°5, con entrada a cota de la presa de Tablachaca, y tiene dos ramales en prolongacion de las galerias
antiguas. EIl primero de ellos se identifica como tramo FG, con una longitud de 92,3 m, y el segundo
como tramo HK, con una longitud de 337 my concluyendo en la cota 2761 msnm. Esta red de galerias
se localiza en la masa rocosa estable, bajo el plano de deslizamiento.

En cada uno de los nichos ejecutados se realizaron 10 perforaciones de drenaje, con longitudes entre
35-40 m y 2” de diametro. Dichas perforaciones para drenaje, ejecutadas desde los nichos, lograron
extraer caudales de agua con picos de hasta 20 I/s. Tras las obras, se extraian caudales acumulados de
0,6 I/s en la galeria 250 A 'y de 1 I/s en la galeria 200 A. Estas galerias habrian mostrado su eficacia
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para descargar “bolsas” de agua retenida en macizo, siendo el caudal drenado en condicion

estacionaria limitado.

Figura 21.- Perforacion del nicho F en la galeria 200 A. Nicho concluido en la galeria 250 A

En la Figura 22 se muestra la disposicién de estas medidas de drenaje en relacion al conjunto de la
ladera y zona deslizada. Las galerias se ubicaron con el objetivo de deprimir el freatico en el sector
intermedio del deslizamiento, donde la carga piezométrica sobre la superficie de deslizamiento,
identificada en el monitoreo previo, presentaba mayores alturas.
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Figura 22.- Esquema del deslizamiento con detalle de las nuevas medidas de drenaje implementadas

Finalmente, en un intento por incrementar la automatizacion de dicho monitoreo, se instalaron ocho
piezémetros eléctricos o de cuerda vibrante desde superficie, seis pares de sensores inclinométricos
fijos, una estacion pluviométrica y maltiples puntos de control topografico. Toda esta instrumentacion

quedd automatizada.

Gracias al monitoreo automatizado, se pudo comprobar que los piezometros sufrieron, en mayor o
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menor medida, una depresion del nivel freatico que oscil6 entre los 5 y 47 metros. Dichas reducciones
se produjeron entre los afios 2014 y 2015, como consecuencia de las obras de estabilizacion llevadas
a cabo. A partir del afio 2015 los niveles piezométricos se mantuvieron constantes.

Las medidas implementadas resultaron efectivas a la hora de lograr un abatimiento del nivel freatico,
lo que, indudablemente, lleva aparejada una mejoraen el factor de seguridad de la ladera. No obstante,
a dia de hoy se sigue investigando para mejorar el conocimiento sobre el comportamiento mecanico
e hidrogeoldgico de la ladera, con nuevas campafias de investigacion e instrumentacion.

4.2.2. Obras de estabilizacion del deslizamiento en la urbanizacion Marina del Este (Almufiécar,
Granada)

Tras iniciarse en 1977 las primeras obras de urbanizacion de esta ladera, la construccién del puerto y
de las primeras viviendas no fue hasta mediados de los afios 80. Es en aquel momento cuando se
empezaron a detectar los primeros dafios, siendo hacia 1987 cuando se llevan a cabo las primeras
obras de estabilizacion y drenaje, es decir, los primeros muros y la galeria de drenaje.

En los afios sucesivos continud la expansion de la urbanizacién, con un elevado porcentaje de las
viviendas asentadas sobre el deslizamiento, de tal modo que, tras fuertes episodios de lluvias durante
los afios 2009 y 2010, los dafios se vieron multiplicados, llevando a la Agencia Publica de Puertos de
Andalucia a promover una serie de actuaciones complementarias (véase Figura 23). Estas actuaciones
se completaron durante el afio 2011 y comprendieron:

- Larecuperacion de la galeria de drenaje, reforzandola e instalando nuevos drenes.

- Laconstruccion de pozos profundos de drenaje con incorporacion de drenes radiales.
- Laejecucion de dos nuevas pantallas de pilotes ancladas al pie.

- Lasustitucion de los anclajes de la pantalla de coronacién preexistente.

LEYENDA
SUSTITUCION DE ANCLAJES

CONEXION ENTRE POZOS Y SENTIDO DE DRENAJE
GALERIA DE DRENAJE EXISTENTE

PILOTES DE PANTALLA NORTE / SUR

PANTALLA DE PILOTES EXISTENTES

O

/ ¥ : A y
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Figura 23.- Medidas de drenaje y refuerzo implementadas en el Proyecto de Medidas de Estabilizacion (imagen a partir
de AYESA, 2011)
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Este caso es un ejemplo ilustrativo del desarrollo de urbanizaciones en zonas costeras sin los
suficientes anlisis previos de riesgos geoldgicos. Igualmente, la decision sobre la localizacion de la
galeria de drenaje y su mantenimiento, como hemos comentado, resultan criticas para la eficacia de
la solucion. Como hemos dicho esta galeria hubo de repararse en 2011.

5. CONCLUSIONES

En esta comunicacion se han analizado diferentes aspectos relacionados con la interaccion entre los
taneles y los taludes o laderas inestables, mas alla de las habituales actuaciones localizadas en las
boquillas.

La ejecucion de tuneles en las proximidades de una masa deslizada o de una ladera pueden resultar,
si no se toman las oportunas medidas de distancia de seguridad y adecuado dimensionamiento de las
secciones, en la reactivacion de los deslizamientos o en la generacion de inestabilidades donde antes
no existian.

Hoy en dia, las herramientas de calculo existentes permiten abordar los estudios de interaccion y
dimensionamiento con suficiente precision. Los posibles problemas que pueden surgir suelen estar
asociados con la dificultad de identificacion y caracterizacion de estas grandes y profundas masas
deslizadas; en especial cuando existen laderas inestables en estado “durmiente”. En estos casos, los
analisis mediante iméagenes satelitales en zonas proclives a este tipo de comportamiento podrian
ayudar a una alerta temprana en fases de planificacion. Cuando los movimientos se ven reactivados,
la auscultacion en fase de explotacion resulta obligatoria.

Los modelos numéricos que se han realizado como parte de este estudio han permitido mostrar la
interaccion tunel-talud en funcion del didmetro del tanel (D), de la altura del talud (H), de la calidad
del macizo rocoso (GSI) y de la distancia tanel-talud (d). Esta ultima variable, junto con la calidad
del macizo, es la que mas influencia ha mostrado en dicha interaccién. En el caso de terrenos de
calidad media a mala, en base a los resultados obtenidos, y del rango de variacion considerado para
la distancia tunel-talud, para que la construccion del tinel no afecte a la estabilidad del talud ésta debe
realizarse, al menos, a 2 didmetros de distancia (d = 2D), si bien la principal recomendacion de este
estudio es la efectuar estudios especificos salvo que resulte probado el comportamiento elastico en
macizos competentes.

En este articulo también se han presentado las condiciones en las que los tlneles, empleados como
galerias de drenaje, pueden convertirse en una medida correctora de inestabilidades profundas. Se
han analizado las variables intervinientes y se han expuesto casos de aplicacion muy diferentes.

Finalmente, se han sefialado las dificultades que implica el disefio y evaluacion de la mejora en la
seguridad que estas medidas aportan, si no se complementan los analisis con los pertinentes estudios
y modelos hidrogeol6gicos que permitan dimensionar las soluciones de drenaje con suficiente
presion. El proceso de disefio de estas medidas debe continuarse, forzosamente, durante la
explotacion de las galerias en base a la auscultacion general de la inestabilidad, pero también de los
caudales aliviados y de su relacion con la nueva piezometria.
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