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Resumen

El presente articulo comprende el andlisis de un deslizamiento producido durante la fase de construcciéon de un tramo de autovia en la
provincia de Huesca, que ha sido objeto de estudio como Trabajo Final del Master de Mecénica del Suelo e Ingenieria Geotécnica del
CEDEX-UNED (edicion de 2020). Trata de tener en cuenta la informacion disponible, desde la fase de redaccion del proyecto hasta la pues-
ta en servicio de las obras, en un periodo de ocho anos (2006-2014).
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Abstract

This study is concerned with the analysis of a landslide produced during the construction phase of a highway section in the province of
Huesca, which has been the subject of study as Final Work of the Master’s Degree in Soil Mechanics and Geotechnical Engineering of CEDEX-
UNED (2020 edition). In doing so, it takes into account the information available, from the drafting phase of the project to the commissioning

of the works, over a period of eight years (2006-2014).

Keywords: landslide, back-analysis, sensitivity analysis, slope stability, geotechnical investigation, Nueno-Congosto del Isuela.

1. ANTEDECENTES

1.1. Breve descripcion de las obras del tramo de auto-
via donde se produce el deslizamiento

El deslizamiento estudiado, objeto del presente articu-
lo, se enmarca, tanto espacial como temporalmente, den-
tro de las obras del tramo Nueno-Congosto del Isuela de
la Autovia Mudéjar' A-23, cuyo trazado se encuentra re-
presentado en la figura 1. Este tramo permitié aumentar la
continuidad del trazado en servicio de dicha autovia en una
longitud adicional de 5 km, en sentido norte, desde el enla-
ce de Arascués (situado a unos 15 km al norte de la ciudad
de Huesca), hasta penetrar en el Congosto del rio Isuela,
hacia las poblaciones de Jaca y Sabifidnigo, aprovechando

' A-23. Autovia Mudéjar. Itinerario de referencia origen-destino: Sagunto/Sagunt -

Jaca - Frontera con Francia (Somport).

* Autor de contacto: jvduenas@mitma.es

' Ingeniero de caminos. Direccion General de Carreteras, Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana (MITMA).

2 Ingeniero de caminos. Direccién General de Carreteras, Ministerio de Transportes,

Movilidad y Agenda Urbana (MITMA). Tutor del Trabajo Fin de Méster.

parcialmente el corredor de la carretera N-330, que se en-
contraba en servicio.

A pesar de tener una longitud reducida (5 km) para
una obra de estas caracteristicas, el entorno presentaba una
complejidad geotécnica no despreciable.

El trazado de los 2,5 km iniciales (en sentido S-N) se de-
sarrolla sobre una zona llana sin complejidades geotécnicas
resefiables, para el que se define una seccién transversal con-
vencional (calzadas paralelas separadas por mediana).

El trazado de los siguientes 2,5 km se introduce en el
Congosto del rio Isuela, en una zona donde ya se habfan
producido inestabilidades de ladera que habian provocado
el corte de la carretera existente N-330 y habian motivado
actuaciones de emergencia en los afios 90. Por este motivo
el trazado adopta una configuracién no convencional, con
calzadas separadas que discurren por laderas opuestas del
congosto, y se adoptan pardmetros de trazado mas estrictos
que permiten una mayor adaptacion a la topografia existen-
te. Las calzadas separadas de este subtramo reciben la deno-
minacién de bajada Jaca-Huesca y de subida Huesca-Jaca.

1.2. Situacién geografica

El deslizamiento producido se ubica en el término mu-
nicipal de Nueno (Huesca), concretamente en la ladera
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Figura 1. Localizacién del tramo Nueno-Congosto del Isuela de la A-23. Extraido de Cipsa Consulpal (2005).

coincidente con la distancia al origen (D.O.) 3+300 de la
calzada de bajada Jaca-Huesca, correspondiente al tramo
Nueno - Congosto del Isuela de la construccion de la au-
tovia A-23. La referencia a la kilometracion actual de la au-
tovia es el P.K. 376+500 de la calzada sentido Jaca-Huesca
dela A-23.

Esta ubicacién se corresponde con las coordenadas
UTM: X=711.832,65 Y=4.684.001,24 (Huso 30, datum
ETRS89) y con las geograficas: longitud 0°25’56.4”W y la-
titud 42°16°39.7”N. En la figura 2 se identifica la localiza-
cién del deslizamiento sobre fotografia aérea.

Figura 2. Localizacion de la ladera D.O. 34300 sobre imagén aérea.
Detalle (Fuente: Google Earth).

1.3. Descripcion de las actuaciones previstas sobre la
ladera en el proyecto de construccién

El subtramo del trazado de la carretera objeto de es-
tudio puede acotarse entre las distancias al origen (en
adelante D.O.) 3+220 y 3+380 de la calzada de bajada Ja-
ca-Huesca.

En esta zona, el proyecto de construccion (Cipsa Con-
sulpal, 2005), preveia la ejecucién de un relleno tipo pedra-
plén con inclinacion de taludes 3H:2V, apoyado sobre una
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superficie escalonada a realizar mediante una excavaciéon
superficial de la ladera natural.

En las figuras 3 y 4 se recoge la definicion en planta y
alzado de este relleno.

Observando el perfil de la D.O. 3+300 (figura 4), conside-
rado como representativo de este relleno, puede destacarse su
fuerte asimetria, con un talud que alcanza los 55 m de altura
en el lado valle. El pedraplén se apoyaria sobre una superficie
escalonada a realizar sobre la ladera, formandose un encuen-
tro “a cuchillo” entre los taludes del relleno y de la ladera na-
tural que se prolonga hasta practicamente la carretera C-136
existente en su pie, junto a la margen derecha del rio Isuela.

Adicionalmente, y para conseguir unas condiciones de
estabilidad aceptables en este relleno, se proyect6 una zan-
ja drenante de 4 m de profundidad hasta la D.O. 3+260 y
de 8 m de profundidad entre la D.O. 3+260 y 3+360, con el
objeto de garantizar que la linea de saturacion en el terreno

Figura 3. Pedraplén de acceso a la boca sur del tunel de Nueno.
Definicién en planta. D.O. 3+220 a 3+380 calzada Jaca-Huesca.
Extraido de Cipsa Consulpal (2005).
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Figura 4. Pedraplén de acceso a la boca sur del tinel de Nueno. Perfil transversal D.O. 3+300 calzada

Jaca-Huesca. Extraido de Cipsa Consulpal (2005).

no ascienda por encima de estos puntos. Esta red de drena-
je se complementa con drenes de interceptacion cada dos
escalones, tal y como se han representado en la figura.

1.4. Descripcion del deslizamiento

Si bien en el apartado 3 se analiza con mayor detalle el desli-
zamiento al que se dedica este trabajo, para una mayor claridad,
se considera necesario anticipar al lector el objeto del mismo.

Las obras? de construccién se iniciaron en agosto de
2006 y en el trigésimo cuarto mes de ejecucion, el 15 de
mayo de 2009, se produjo un deslizamiento sobre la ladera
objeto de estudio, cuya geometria puede observarse en la
figura 5. En esta misma imagen también se aprecia la apari-
cion de surgencias de agua en diversos puntos del contorno
de la superficie de rotura.

Figura 5. Fotografia del deslizamiento producido en la ladera de la
D.O. 3+220 a 3+380 de la calzada Jaca-Huesca. Fecha 15/05/2009
(Fuente: U.T.E. Nueno-Congosto de Isuela).

Figura 6. Perfil transversal de la ladera por la D.O. 3+300. Topografia previa al deslizamiento. modificado

de U.T.E. Nueno-Congosto de Isuela.

2 Autovia Mudéjar A23 de Sagunto a Somport. Tramo: NuenoCongosto de Isuela.
Clave 12-HU-5680.
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Los trabajos en ejecucion, en el momento de producir-
se este movimiento de la ladera, consistieron en la prepara-
ci6én de caminos de acceso y plataformas de trabajo para la
colocacién de minipolvorines y acopios necesarios para la
excavacion del tanel de Nueno, cuya boca sur se encuentra
inmediatamente a continuacién (derecha de la figura 5).
En la figura 6 se ha representado el estado de la topografia
de la ladera existente en el momento en el que se produjo
el deslizamiento.

2. CARACTERISTICAS DEL ENTORNO
2.1. Climatologia

La clasificacién agroclimatica de Kdppen recogida en el
“Atlas climatico ibérico” (Agencia Estatal de Meteorologia;
Instituto de Meteorologia de Portugal, 2011) para esta ubi-
cacion, se corresponde con el Cfa: Templado (temperatura
media del mes més frio comprendida entre 0 y 18 °C), sin
estacion seca con verano caluroso.

Estos inviernos lluviosos, con concentraciones impor-
tantes en pocos dias, van a tener una influencia fundamen-
tal sobre los niveles piezométricos existentes en la ladera y,
en consecuencia, en la evolucion de los movimientos y del
deslizamiento detectado.

En la tabla 1 se recogen las precipitaciones medias re-
cogidas por las estaciones meteoroldgicas seleccionadas
en el proyecto de construccién (Cipsa Consulpal, 2005),
para determinar la climatologia y el régimen de lluvias de
la zona. Si nos centramos en la estacién de Nueno, situada
aunos 2 km de la ladera en estudio, podemos observar una
mayor precipitaciéon media en los meses de abril, mayo, oc-
tubre, noviembre y diciembre, siendo la precipitaciéon me-
dia anual de 658,3 mm.

En la figura 7 se representa la precipitacién media y
maxima mensual de la mencionada estacién de Nueno. Se
destaca el hecho de que el valor de la precipitacion maxi-
ma se produce en el mes de junio, cuando el valor de la

Tabla 1. Precipitaciones medias de las estaciones meteoroldgicas
seleccionadas para el estudio climatico de la zona en el proyecto
de construccion. Modificado de Cipsa Consulpal (2005)
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Figura 7. Precipitacion media y maxima mensual en la estacion
meteorolégica de Nueno (Cipsa Consulpal, 2005).

precipitacién media correspondiente a este mes no se en-
cuentra dentro de los més elevados.

Esta concatenacion de meses lluviosos, especialmente
en el periodo del otofio-invierno, proporcionan una apor-
tacién continuada de agua sobre las cuencas interceptadas
por la carretera en la zona de estudio, lo que va a tener una
gran influencia sobre el comportamiento de la estabilidad
de la ladera.

2.2. Hidrologia

Analizando el estudio hidroldgico realizado en el pro-
pio proyecto de construccion (Cipsa Consulpal, 2005),
puede observarse la gran superficie de las cuencas in-
terceptadas por nuestro tramo de estudio (D.O. 3+200 a
3+400), tal y como se aprecia en la figura 8.

Figura 8. Identificacion de cuencas interceptadas por el area de
estudio (D.O. 3+200 a 3+400) (Cipsa Consulpal, 2005).

El drea de las cuencas interceptadas por el relleno a
realizar (cuencas 27 parcial, 28, 29 y 30 parcial) puede es-
timarse en unas 73,06 ha, con un umbral de escorrentia
medio de unos 40,44 mm. Si a estos datos, junto a la preci-
tacion existente en la zona, le atadimos la suave pendien-
te media existente (18°) y la mayor permeabilidad de los
depdsitos de material presentes en las cotas inferiores, po-
demos inferir la importancia de la circulacién de agua sub-
terrdnea que discurre infiltrada y que va a condicionar el
comportamiento de la ladera.

En la figura 9 se ha realizado esta misma identificacién
de cuencas vertientes sobre fotografia aérea de la zona de
estudio junto con la posicion del barranco existente en la
ladera.



Figura 9. Identificacién de cuencas interceptadas por el area de
estudio (D.O. 3+200 a 3+400). Perspectiva frontal. Elaboracién pro-
pia a partir de imagen de Google Earth.

Se hace necesario destacar el hecho de que este barranco
estd seco durante la mayor parte del afio. Incluso en perio-
dos lluviosos se da la circunstancia de que circula agua en el
tramo superior del barranco, a mayor cota y con mayor pen-
diente, pero el flujo superficial se pierde al infiltrarse el agua,
antes de alcanzar el tramo de la ladera afectado por la carre-
tera. Esta infiltracion de la escorrentia se produce al alcan-
zar el barranco el tramo con menor pendiente y presencia de
materiales coluviales en superficie, mas permeables.

2.3. Geologia

Las formaciones identificadas en el proyecto de cons-
truccion (Cipsa Consulpal, 2005) se encuentran represen-
tadas en la planta geoldgica, cuyo detalle en la ladera objeto
de estudio se ha incluido en la figura 10. En esta imagen
puede observarse como la ladera se ubica en el contacto
entre tres formaciones, el Mioceno (M-Conglomerados,
areniscas y lutitas rojas), el Tridsico Muschelkak medio
(TMm-Lutitas, arcillas abigarradas, yesos versicolores y sa-
les) y el Triasico Muschelkak superior (TMs-Calizas micri-
ticas tableadas). También se encuentran representados, en
forma de tridngulos, depdsitos coluviales sobre las arcillas
del Tridsico Muschelkak medio.

Esta informacién es coherente con la recogida en la
cartografia geoldgica actualizada (Samsd, J.M., Sanz, J., y

Deslizamiento en la ladera...

Figura 10. Detalle de la planta geoldgica del proyecto de cons-
truccion. Ladera D.O. 3+220 a 3+380. Extraido de Cipsa Consulpal
(2005).

Garcia, J., 2014), en la que se identifican las mismas forma-
ciones geoldgicas.

En la figura 11 se ha recogido el perfil geoldgico I-T,
identificado en la hoja correspondiente del Mapa Geol6-
gico de Espaila MAGNA (Samso, J.M., Sanz, J., y Garcia,
J., 2014), muy préximo a nuestra zona de estudio, sobre el
que se ha representado la posicion aproximada de la lade-
radela D.O. 3+300 (aunque se destaca el hecho de que no
se encuentra exactamente sobre este perfil). De su obser-
vacién podemos obtener una impresion del gran nume-
ro de contactos existentes entre las distintas formaciones
presentes (Mioceno, Cuaternario, Muschelkak, Cretdcico,
Paleoceno y Eoceno) en una zona con fuertes cabalga-
mientos, lo que introduce un alto grado de complejidad
en el comportamiento de esta drea desde el punto de vis-
ta geotécnico.

Figura 11. Perfil geoldgico I-I' de la hoja 248 (Apiés) del mapa geoldgico de Espafia (Samso, J.M,, Sanz, J., y Garcia, J., 2014).
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2.4, Geomorfologia
En la figura 12 se ha indicado la ubicacién de la ladera

a analizar sobre la hoja n° 248 (Apiés) del Mapa Geomorfo-
légico de Espafia (Samso, .M., Sanz, J., y Garcia, J., 1991).

Figura 12. Ubicacién de la ladera sobre la hoja n° 248 (Apiés) del
mapa geomorfoldgico de Espana. Detalle. Modificado de Samsé,
JM,, Sanz, J., y Garcia, J. (1991).

La génesis de la zona se identifica como estructural, es-
tando la ladera afectada por la erosion provocada por la
red de drenaje existente, destacindose la presencia de un
barranco que llega al rio Isuela. En esta misma ladera tam-
bién se identifican escarpes estructurales en series mono-
clinales, con frentes de cresta menores de 100 m.

En septiembre de 2020 se ha realizé una visita a la zona
de estudio con el objeto de valorar in situ sus caracteristi-
cas geomorfoldgicas. En esta visita se identifican claramente
los escarpes estructurales y el barranco que discurre por la

ladera, tal y como puede observarse en la figura 13. Si des-
cribimos un recorrido desde las formaciones rocosas supe-
riores hasta el fondo del valle se han podido observar dos
importantes cambios de pendiente. En un primer tramo se
aprecian formaciones rocosas de pendiente acusada. El se-
gundo tramo presenta una pendiente intermedia, obser-
vandose afloramientos de arcillas abigarradas del Tridsico
Muschelkak medio. Si continuamos hacia las cotas inferio-
res de la ladera la pendiente se suaviza atin mds, observan-
dose la aparicion de material coluvial en los afloramientos
(cantos y bloques en matriz limo arcillosa sin cementacién).

A partir de las observaciones realizadas, se puede cons-
tatar la presencia depdsitos cuaternarios correspondientes
a coluviales o derrubios de ladera en la parte inferior de
la ladera. Estos materiales ya se habian identificado en la
planta geoldgica recogida en el proyecto de construccion
(figura 10). La estabilidad de estos materiales va a estar
condicionada por los siguientes factores: presencia y cir-
culacion de agua (tanto en forma de escorrentia superficial
como subterranea infiltrada), pendientes, permeabilidad
del coluvial suprayacente, impermeabilidad y plasticidad
de los materiales del sustrato infrayacente.

2.5. Caracterizacion geotécnica
2.5.1. Trabajos de investigacion realizados

Si nos centramos en la zona de estudio, la ladera de la
D.O. 34220 a 3+380 de la calzada Jaca-Huesca, dispone-
mos de informacion relativa a tres camparias de investiga-
cién:

o Investigacién para la redaccién del proyecto de
construccion (Cipsa Consulpal, 2005):
- 1 calicata (Cb-0+500).
- 1 ensayo de penetraciéon dindmica continua
(Pb-0+500).
- 2 perfiles sismicos (PS-01 y PS-02) realizados
para el estudio informativo.

Figura 13. Foto general de la ladera de la D.O. 3+300 y afloramientos observados: arcillas abigarradas
del tridsico Muschelkak medio en la imagen superior derecha y coluvial en la imagen inferior derecha.
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o Campaiia especifica para estudiar la estabilidad del
relleno inicialmente previsto (2007):

- 3 sondeos mecanicos a rotacién (S-1_R3+250,
S-2_R3+300 y S-3_R3+320)

- 2 ensayos de corte directo sobre muestras inalte-
radas extraidas en los sondeos.

o Campaiia para definicién de la cimentacion de la
nueva estructura E-6bis (2009), introducida en el
proyecto modificado n° 1 (Incosa, 2009):

- 3 sondeos mecanicos a rotacion (SR-1 Estribo 1,
SR-2 Pila 1y SR-3 Pila 2)

La ubicacién de los puntos investigados mencionados
se recoge en la figura 14.

2.5.2. Perfil geoldgico-geotécnico

La documentacién que integra el proyecto de cons-
truccion no incorpora un perfil geotécnico especifico de la
zona de estudio, aunque si que se encuentra disponible una
planta geoldgica a lo largo del trazado del tramo de auto-
via, cuyo detalle para la zona de estudio se encuentra reco-
gido en la figura 10.

A partir de los datos de los sondeos realizados con pos-
terioridad al inicio de las obras (S1, S-2, S-3, SR-1, SR-2 y
SR-3) se ha elaborado un perfil especifico para esta ladera,
recogido en la figura 15, considerado como el mas repre-
sentativo y que se va a emplear en los calculos de estabili-
dad a realizar posteriormente.

Sobre este perfil se hace necesario introducir las si-
guientes aclaraciones:

« Elproyecto de construcciéon (Cipsa Consulpal, 2005)
unicamente considera la presencia de dos forma-
ciones en esta zona, el Tridsico Muschelkak medio
(TMm) y derrubios de ladera (Q,). Estos tltimos se
encuentran recubriendo el Muschelkak en la parte
inferior de la ladera.

Deslizamiento en la ladera...

Figura 14. Detalle de la planta geoldgica del proyecto de cons-
truccién. Ladera D.O. 3+200 a 3+380. Localizacién de puntos inves-
tigados. Modificado de Cipsa Consulpal (2005).

« El perfil considerado en este estudio (figura 15) incor-
pora una nueva formacién (Mioceno - conglomerados
de clastos subredondeados a subangulosos de litologias
predominantemente de calizas mesozoicas y terciarias,
asf como de yesos triasicos procedentes de las Sierras)
identificada en los sondeos SR-2 Pila 1 y SR-3 Pila 2, a
una profundidad aproximada comprendida entre los 4
y los 23,6 m. A modo de ejemplo se incluyen algunas
fotografias de las columnas de los sondeos correspon-
dientes a este material en la figura 16.

Figura 15. Perfil geoldgico geotécnico de la ladera de la D.O. 3+200 a 3+280. (Seccién D.O. 3+300). Ela-

boracién propia.
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Figura 16. Fotografias de recuperacion de sondeo SR-2 Pila 1. Formacién identificada como Mioceno

(Incosa, 2009).
2.5.3. Pardmetros geotécnicos considerados

Para la determinacion de los pardmetros resistentes de
las distintas formaciones identificadas, se ha tomado como
punto de partida la informacién recogida en el proyecto de
construccién (Cipsa Consulpal, 2005). Tras la revisiéon de
los distintos documentos relativos a la geotecnia del tramo
de autovia (Anejo 3. Geologia y procedencia de materiales,

Anejo 7. Geotecnia del corredor y Anejo 12. Geotecnia de ci-
mentacién de estructuras) se ha realizado una recopilacion
de los rangos de valores propuestos para los parametros
correspondientes a cada una de las unidades identificadas.
Tomando en consideracién estos rangos de valores como
valores iniciales, se ha realizado un analisis critico de los
mismos, para cada una de las unidades identificadas, lle-
gando a los resultados expuestos en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros geotécnicos considerados en este estudio

3. ANALISIS DEL DESLIZAMIENTO
3.1. Descripcién del movimiento observado

El 15 de mayo de 2009, se produjo un deslizamiento
sobre la ladera objeto del presente trabajo. En la figura 17
puede apreciarse una fotografia realizada ese mismo dia,
sobre la que se ha resaltado el contorno de la superficie de
rotura observada y la localizacidn de las surgencias de agua
detectadas. En la figura 18 se ha realizado este mismo ejer-
cicio sobre otra imagen tomada tres dias después, con el
objeto de presentar la evolucién del deslizamiento en ese
periodo.

El deslizamiento producido tiene una componen-
te fuertemente rotacional, observandose una rotura
cuya coronacidn se situa aproximadamente a la cota de
la rasante de la carretera en ejecucion. Se aprecian cla-
ramente los limites de la superficie de rotura sobre el
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Figura 17. Identificacion del contorno de la superficie de rotura y
surgencias observadas sobre imagen del 15/05/2009. Modificado
de U.T.E. Nueno-Congosto de Isuela.



Figura 18. Identificacion del contorno de la superficie de rotura y
surgencias observadas sobre imagen del 18/05/2009. Modificado
de U.T.E. Nueno-Congosto de Isuela.

desarrollo de la ladera, mientras que el pie de esta su-
perficie queda difuminado entre vertidos de material
presentes en el pie de la ladera. Puede estimarse que la
salida de la superficie de deslizamiento por el pie se pro-
duce a una cota aproximada situada entre la rasante de
la antigua carretera C-136 (que discurre entre el pie de
la ladera y el rio Isuela), y la primera plataforma de tra-
bajo ejecutada.

Se destaca la aparicion de surgencias de agua a través de
la superficie de deslizamiento, ya presentes el dia de la ro-
tura y que evolucionan hacia un mayor caudal de salida en
la imagen tomada el 18 de mayo.

3.2. Factores desencadenantes

En el momento en que se produjo el deslizamiento se
estaban realizando trabajos preparatorios sobre la ladera:
construccion de caminos de acceso y plataformas de tra-
bajo para los rellenos de escalonamiento de la ladera y la
construcciéon de una plataforma auxiliar para acopio de
materiales.

Deslizamiento en la ladera...

Es necesario destacar que el relleno de material coloca-
do para materializar esta plataforma para acopios supuso
un claro peso desestabilizador, justo en la parte superior
del deslizamiento producido. La geometria del perfil de
este relleno se encuentra recogido en la figura 6.

Adicionalmente, se registraron unas fuertes lluvias los
dias precedentes que, con toda seguridad, provocaron la
elevacion de la superficie piezométrica presente en la la-
dera.

Los rellenos para la ejecucion de los caminos de acceso
en la parte inferior de la ladera también causaron un cier-
to efecto “tapon’, dificultando el drenaje del agua infiltra-
da cuya salida al exterior se realizaba de una forma mucho
mas sencilla en la situacioén natural previa al inicio de las
obras. Esta retencion de agua infiltrada tiene una influen-
cia clara sobre la elevacion de la linea piezométrica.

3.3. Analisis retrospectivo

Una vez producido el deslizamiento, se hace necesario
comprender el fenémeno, con el objeto de poder disefiar
las actuaciones de correccién que permitan materializar la
rasante de la carretera sobre esta ladera, con un suficiente
nivel de seguridad.

Con este objetivo se ha realizado un anlisis retrospec-
tivo del deslizamiento producido, basado en los siguientes
datos:

o Perfil geologico-geotécnico expuesto en el apartado
2.5.2 (figura 15).

o Parametros resistentes considerados en el apartado
2.5.3 (tabla 2).

o Geometria de la ladera (perfil transversal mas des-
favorable) existente en el momento de producirse el
deslizamiento, recogida en la figura 6.

« Linea piezométrica estimada basada en las surgen-
cias observadas en la ladera tras el deslizamiento.

Las anteriores consideraciones se encuentran integra-
das en el perfil dibujado en la figura 19.

Figura 19. Perfil considerado en el analisis del deslizamiento.
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Con base en la observacién del deslizamiento se de-
cide centrar el analisis retrospectivo sobre los parame-
tros resistentes de la formacién Mioceno, plantedndose
posteriormente un andlisis de sensibilidad de los para-
metros del resto de formaciones geoldgicas involucra-
das.

El retroanalisis de los pardmetros resistentes de esta
formacién se ha realizado determinando aquellas parejas
de valores de la cohesion y del angulo de rozamiento in-
terno (c’-@’) para las que se obtiene un factor de seguridad
igual a la unidad (situacidn teérica en la que se produce la
rotura propiamente dicha).

Una vez determinado un namero suficiente de estas pa-
rejas de valores se representan en una grafica y se determi-
na aquella pareja que mejor representa la situacion real, a
juicio del autor, basandose en las observaciones realizadas
y en los datos disponibles.

En la tabla 3 se recogen los valores que resumen el and-
lisis retrospectivo realizado. Como se puede observar, para
valores de la cohesion comprendidos entre ¢ =0y ¢ = 25
kPa, el rango de valores del angulo de rozamiento interno
para los que se obtiene un factor de seguridad unidad osci-
la entre ¢’ = 32°y @’ = 26°.

Tabla 3. Parejas de valores C'-¢’ de la formacion Mioceno para las
que se obtiene F.S.=1 en el célculo de estabilidad

Estas parejas de valores se han representado también
de forma grafica en la figura 20. Para la eleccion de los va-
lores representativos de estos parametros, dentro de los
rangos posibles resultantes, se ha tomado el criterio de
considerar un angulo de rozamiento interno de ¢’ = 30°
para este material. Este valor era el mds alto dentro del
rango propuesto en el proyecto de construccion (Cipsa
Consulpal, 2005), y se considera justificado por la fuer-
te componente granular de esta formacién en la zona de
estudio, tal y como ha quedado constatado en la observa-
cién de los sondeos SR-2 y SR-3 (ver figura 16). Fijando

Figura 20. Grafico resumen del analisis retrospectivo de los para-
metros resistentes de la formacion Mioceno.
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este valor de ¢ ‘= 30° (tan30° = 0,58) para el angulo de ro-
zamiento interno se obtiene un valor para la cohesién de
¢ ‘= 8,75 kPa, que se considera razonable para las carac-
teristicas predominantemente granulares observadas en
este material.

Como comprobacioén, se ha procedido a realizar el cal-
culo de estabilidad de la ladera, introduciendo los valores
obtenidos tras el calculo retrospectivo, obteniéndose un
factor de seguridad unidad, cuya representacion grafica
estd recogida en la figura 21. Puede observarse que la su-
perficie de rotura obtenida es muy similar a la observada
en la realidad, afectando de manera practicamente exclusi-
va a la formacién Mioceno.

Figura 21. Calculo de estabilidad de la situacion previa a la rotura.
Parametros obtenidos en retroanilisis.

3.4. Andlisis de sensibilidad

Una vez realizado el célculo retrospectivo, se ha llevado
a cabo un analisis de sensibilidad de los pardmetros geotéc-
nicos de las formaciones presentes en la ladera.

El objetivo de este analisis es poder determinar si el
factor de seguridad de las condiciones de estabilidad de la
ladera puede verse modificado de forma sensible para pe-
querias variaciones de los valores de los parametros resis-
tentes considerados.

El proceso a seguir consiste en ir modificando los va-
lores de cada uno de estos parametros, respecto al valor
previamente asignado, e ir observando las variaciones del
factor de seguridad resultantes. Mediante la representa-
cion de los resultados en una gréfica (pardmetro — factor
de seguridad), se puede apreciar la susceptibilidad del fac-
tor de seguridad a la modificacion del valor de ese pardme-
tro concreto.

Los resultados obtenidos, para cada una de las for-
maciones involucradas, estdn recogidos de la figura 22
ala25.
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Figura 22. Graficas del andlisis de sensibilidad sobre la formacion triasico Muschelkak medio (tmm).

Figura 23. Graficas del andlisis de sensibilidad sobre la formacion Mioceno (m).

Figura 24. Graficas del andlisis de sensibilidad sobre la formacion coluvial-derrubios de ladera (QD).
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Figura 25. Graficas del andlisis de sensibilidad sobre la unidad terraplén.

4, CONDICIONES DE ESTABILIDAD
4.1. Generalidades

Una vez analizado el deslizamiento producido, y obte-
nido un modelo geotécnico completo (perfil, pardametros y
analisis de sensibilidad), se han evaluado las condiciones
de estabilidad de esta ladera en las siguientes situaciones:

« Solucién prevista en el proyecto de construccion
(Cipsa Consulpal, 2005).

« Actuaciones de correccion definidas tras el deslizamien-
to y ejecutadas para la puesta en servicio de la carretera.

Estas comprobaciones se han realizado utilizando la aplica-
cién informética SLOPE/W de GEOSTUDIO 2012 y aplican-
do el método de equilibrio limite de Morgenstern-Price. En los
célculos realizados se han considerado las siguientes hipétesis:

« Se han considerado, como perfil topografico repre-
sentativo mas desfavorable de la ladera, el que in-
terseca al eje de la carretera en la D.O. 3+300 de la
calzada de bajada Jaca-Huesca.

o El perfil geoldgico-geotécnico considerado es el ex-
puesto en el apartado 2.5.2 y los parametros de las
distintas unidades geotécnicas presentes se encuen-
tran recopilados en el apartado 2.5.3.

« Se consideran cinco situaciones para la posiciéon de
la linea piezométrica:

- Sin linea piezométrica (seco): Situacion irreal cal-
culada para obtener una cota superior ideal, no al-
canzable, del factor de seguridad de la ladera.
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- Linea piezométrica en el contacto entre las uni-
dades Derrubios de ladera (Q,) y Mioceno (M): Se
corresponderia con un nivel de agua en el terreno
bastante bajo, que hemos considerado como cota su-
perior realista del factor de seguridad.

- Linea piezométrica en una posicién intermedia
entrela2yla4.

- Linea piezométrica mas alta posible (saturacion)
en la ladera, estimada teniendo en cuenta la topo-
grafia existente en cada una de las situaciones a
calcular. Se corresponderia con la cota inferior del
factor de seguridad.

- Posicién anterior pero rebajada por la red de dre-
naje profundo, en los casos en los que ésta se ha
definido.

4.2. Solucion prevista en el proyecto de construccion

Se va a realizar el calculo de las condiciones de estabi-
lidad de la solucién prevista en el proyecto de construc-
cién (Cipsa Consulpal, 2005), esto es, el pedraplén con un
apoyo escalonado, taludes con inclinacién 3H: 2V y red de
drenaje profundo, tal y como se ha expuesto en el aparta-
do 1.3. El perfil de célculo considerado se ha representado
en la figura 26.

En la tabla 4 se recogen los resultados obtenidos para
los cinco casos supuestos para la posicion de la linea pie-
zométrica. Considerando las medidas de drenaje profun-
do previstas, el factor de seguridad obtenido (F.S.=1,06) se
considera bajo. Analizando la situacion sin agua en la la-
dera, situacidn irreal para la determinacion de la cota su-
perior (no alcanzable) del factor de seguridad, se sigue
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Figura 26. Perfil de clculo de las condiciones de estabilidad de la solucién del proyecto de construccion.

obteniendo un valor bajo, que se entiende como inadmi-
sible (E.S.=1,07), teniendo en cuenta que obedece a una si-
tuacion irreal, por optimista.

A modo de ejemplo se recoge en la figura 27 el resulta-
do obtenido para la posicion de la linea piezometria reba-
jada por la red de drenaje subterraneo prevista.

Tabla 4. Resultados del factor de seguridad obtenido en el célculo
de la estabilidad de la solucion de proyecto

Figura 27. Calculo de estabilidad de la solucién de proyecto. Posi-
cién de la linea piezométrica: 5-rebajada por red de drenaje.

4.3. Actuaciones realmente ejecutadas

Las nuevas actuaciones definidas sobre la ladera ya en
fase de obra, como solucidn sustitutiva de la prevista ini-
cialmente por el proyecto de construccion, comprendieron
los siguientes trabajos:

« Ejecucion de un repié de escollera en el pie de la la-
dera deslizada, en la ubicacion de la antigua carrete-
ra C-136, lo que obligé a modificar su trazado hacia
el rio y prolongar una obra de drenaje existente.

 Ejecucion de un relleno escalonado de restitucion
de la ladera, adosado a la geometria resultante tras
el deslizamiento, con el objetivo de configurar una
geometria con una pendiente media similar a la
existente previamente al inicio de las obras.

o Obras de mejora de las condiciones de drenaje su-
perficial, consistentes en el rasanteo y formacién de
pendientes de las superficies generadas, la imper-
meabilizacién de las bermas resultantes mediante
lamina y losa de hormigén armado, formacién de
pendientes longitudinales para el drenaje de los ca-
minos y ejecucion de una red de cunetas revestidas.

« Instalaciéon de una red de drenaje profundo, confi-
gurada mediante dos baterias de pozos drenantes de
1.500 mm de didmetro, con perforaciones radiales
en su interior para la captacién de agua e interco-
nectados entre si para evacuar por gravedad el flujo
de agua captado.

o Introduccion de una nueva estructura mixta (acero
y hormigén), cimentada mediante pilotes en una de
las plataformas superiores ejecutadas, dada la dife-
rencia de cota que se introduce entre la rasante de la
carretera y el relleno definido bajo ella.

En la figura 28 puede observarse el perfil considerado
para el calculo de las condiciones de estabilidad de la lade-
ra tras la realizacion de las actuaciones descritas.

En la figura 29 se representa el resultado del calculo de
estabilidad, realizado en el estudio, correspondiente a la
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Figura 28. Perfil de célculo de las condiciones de estabilidad de las actuaciones realmente ejecutadas

tras el deslizamiento.

ejecucion de las actuaciones mencionadas, para las hipéte-
sis definidas en el apartado 4.1. En este célculo se ha consi-
derado la linea piezométrica que llevaria a condiciones de
saturacion de la ladera, pero rebajada por la accion de la
red de drenaje profundo (pozos interconectados) prevista.

En la tabla 5 se recogen los valores de los factores de se-
guridad obtenidos en los célculos de equilibrio limite efec-
tuados. Podemos observar que el factor obtenido se situa
en el rango comprendido entre ES.=1,15 a ES.=1,37, en
funcién de la posicién de la linea piezométrica considera-
da. Con la introduccién de la red de drenaje profundo de-
finida, consistente en dos baterias de pozos drenantes en

Figura 29. Calculo de estabilidad de las actuaciones definidas en
el proyecto modificado n° 1 y complementario. Posicion de la linea
piezométrica: 5-rebajada por red de pozos de drenaje.
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las posiciones indicadas en la figura 28, podemos observar
como el factor de seguridad resultante es de ES.=1,33, lo
que supone una mejora respecto a las condiciones de es-
tabilidad de la ladera en las condiciones previas a la eje-
cucién de las obras (ES.=1,23 para la posicion de la linea
piezométrica en el contacto entre las formaciones My Q).

El factor de seguridad obtenido, de ES.=1,33, se conside-
ra aceptable desde el punto de vista de la estabilidad global
de la ladera. Dadas las condiciones de equilibrio iniciales de
laladera natural (ES.=1,23 para la posicién mas favorable de
la linea piezométrica), aumentar este valor hasta ES.=1,5 re-
queriria la realizacion de actuaciones con un coste economi-
co muy elevado que no se consideran justificadas.

Tabla 5. Resultados del factor de seguridad obtenido en el célculo
de la estabilidad de la solucién definida en el proyecto modificado
n° 1y en el proyecto complementario

5. SOLUCIONES ALTERNATIVAS
5.1. Generalidades

Una vez analizados el deslizamiento producido y las
medidas de correccidén adoptadas, se ha realizado un estu-
dio sobre una serie de actuaciones alternativas que podrian
haberse adoptado para dar solucion a la problematica exis-
tente.

Sobre cada una de las soluciones planteadas se van a ex-
poner los siguientes aspectos:

o Elaboracion del perfil de definicién de la actuacion.
Cada una de las medidas de correccion se van a re-



presentar sobre el perfil considerado como mas des-
favorable y representativo de la situacion de la ladera
(D.O. 3+300).

o Cilculo de las condiciones de estabilidad global de
la ladera, tras la incorporacién de las medidas de co-
rreccion, teniendo en cuenta las mismas considera-
ciones relativas a la metodologia de célculo, al perfil
geoldgico-geotécnico y a las posiciones de la linea
piezométrica ya expuestas en el apartado 4.1.

5.2. Ajuste de trazado

La primera solucién considerada consiste en ajustar el
trazado de esta calzada a la geometria de la ladera resul-
tante tras el deslizamiento. El ajuste de la calzada, sobre el
perfil de célculo (D.O. 3+300) se ha representado en la fi-
gura 30. Los criterios para la definicién de esta solucion
han sido buscar una posicién de la calzada que minimice
el movimiento de tierras a realizar sobre el terreno desliza-
do e introducir una red de drenaje subterréneo, constituido
por una zanja drenante de 4 m de profundidad, en la posi-
ci6n indicada en la figura, que permita un rebajamiento de
la linea piezométrica.
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La profundidad de 4 m para la zanja drenante ha sido
fijada considerando que se trata de un valor maximo cons-
truible con medios convencionales. Zanjas mas profundas
presentan importantes dificultades de ejecucion y proble-
mas de funcionamiento a largo plazo, por lo que no han
sido consideradas.

Se hace necesario destacar que el perfil representado
en la figura 30, representa unicamente un tanteo previo de
esta solucion. Para poder definir, de forma completa, una
solucién de este tipo seria necesario modificar el trazado
de la carretera en un tramo cuya longitud serd funcién de
la magnitud de la modificacién a introducir y de los condi-
cionantes existentes en las zonas contiguas. Una vez reali-
zado el ajuste, seria necesario revisar la totalidad del tramo
modificado con el objeto de identificar el perfil mas des-
favorable desde el punto de vista de la estabilidad global,
que no tiene por qué coincidir con el considerado antes
del ajuste de trazado. Sobre el nuevo perfil identificado se
realizarian los célculos de estabilidad global. La definicién
completa expuesta requiere conocimientos especificos so-
bre trazado de carreteras que exceden el ambito del presen-
te trabajo y no ha sido desarrollada.

Figura 30. Perfil de calculo de la actuacion alternativa 1: ajuste de trazado y zanja drenante.

5.3. Repié de escolleray pedraplén (dos geometrias)

En el estudio de esta actuacion alternativa se han con-
siderado dos geometrias diferentes para el relleno. En am-
bas se define un repié de escollera de 12 m de altura, sobre
el que se apoya un relleno de tipo pedraplén. Este repié de
escollera se ubica sobre la antigua carretera C-136, lo que
hace necesaria su reposiciéon en una ubicacién mds proxi-
ma al rio.

En la primera solucién, denominada 2.1 (figura 31),
se ha considerado un talud de pendiente unica para el

pedraplén, de valor 1,78H: 1V, forzada por la geometria
definida para el repié de escollera y por la posicion de la ra-
sante de la calzada en ese perfil.

En la segunda, denominada 2.2 (figura 32), la pendien-
te del talud considerada ha sido 3H: 2V, con una berma in-
termedia, a la cota 774,12 m.

En ambos casos se ha definido una red de drenaje sub-
terraneo constituida por una zanja drenante, de 4 m de
profundidad, situada bajo el pie del talud del lado montana
del pedraplén, con el objeto de mantener la linea piezomé-
trica por debajo del apoyo del pedraplén.
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Figura 31. Perfil de calculo de la actuacion alternativa 2.1: repié de escollera, pedraplén (talud con pen-

diente 1,78h: 1v) y zanja drenante.

Figura 32. Perfil de célculo de la actuacion alternativa 2.2: repié de escollera y pedraplén (talud con pen-

diente 3h: 2v con berma) y zanja drenante.

5.4. Repié de escollera, pedraplény terraplén

Con el objeto de tratar de optimizar las necesidades de
materiales de tipo pedraplén, se ha estudiado la solucién
definida en la figura 33. La actuacidén consiste en la ejecu-
cién de un repié de escollera sobre la ubicacién de la anti-
gua carretera C-136, un relleno estabilizador adosado a la
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ladera de tipo pedraplén y un relleno final de tipo terraplén
con la misma configuracién geométrica que la solucién 2.2
definida en el apartado anterior.

Esta solucién también incorpora una red de drenaje
subterrdneo constituida por una zanja drenante de 4 m
de profundidad, en la misma ubicacién que en el caso an-
terior.
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Figura 33. Perfil de célculo de la actuacion alternativa 3: repié de escollera, pedraplén, terraplén y zanja

drenante.

5.5. Muro de sostenimiento (dos geometrias)

Otra de las posibilidades de actuacién es la construc-
cion de un muro de sostenimiento del relleno a realizar, de
forma que se minimice el peso desestabilizador a colocar
sobre la ladera.

En las figuras 34 y 35 se han representado dos configu-
raciones posibles para una solucién de este tipo:

« Muro estricto: se ha realizado un encaje geométrico

tipo de estructuras, pero que se analiza por consti-
tuir la geometria de peso minimo.

Muro de altura méxima limitada: en la segunda
imagen se ha tomado el criterio de limitar la altura
maxima del muro a 13 m desde su plano de cimen-
tacion, valor en el rango de los maximos habituales
para este tipo de muros, aumentando en consecuen-
cia, el volumen de relleno a ejecutar.

En ambas configuraciones se ha previsto una red de

estricto del muro a realizar, resultando una altura,
medida desde su plano de cimentacidn, de 23,8 m, valor
que excede, con mucho, las alturas usuales de este

drenaje profundo materializada mediante una zanja dre-
nante de 4 m de profundidad, con el objeto de rebajar la
posicion de la linea piezométrica existente en la ladera.

Figura 34. Perfil de célculo de la actuacion alternativa 4.1: muro estricto y zanja drenante.
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Figura 35. Perfil de calculo de la actuacion alternativa 4.2: muro de altura maxima limitada (13 m) y zanja

drenante.
5.6. Muro de sostenimiento y anclajes (dos geometrias)

Partiendo de la solucién descrita en el apartado ante-
rior, compuesta por un muro de sostenimiento y una red
de drenaje profundo, se ha estudiado una nueva alternativa
mediante la introduccion de anclajes al terreno.

Aligual que en el caso anterior, se han considerado dos
configuraciones geométricas para esta alternativa, la co-
rrespondiente a un encaje geométrico estricto del muro y
recogida en figura 36 y la correspondiente a un muro de
altura maxima (desde su plano de cimentacion) limitada a
13 m, que se representa en la figura 37.

Para la definicion de estas soluciones se ha realizado,
en primer lugar, un predimensionamiento, en el que se ha
modelizado cada bateria de anclajes mediante una carga
puntual aplicada sobre el talud.

Una vez obtenidos los valores de las cargas aplicadas
que proporcionan un adecuado factor de seguridad para la
estabilidad global de la ladera, se ha procedido al dimen-
sionamiento de los anclajes individuales mediante la apli-
cacion de la Guia para el disefio y la ejecucién de anclajes
al terreno en obras de carretera (Ministerio de Fomento,
2001). En ambos casos se han considerado anclajes de 600
kN de carga nominal y con un espaciamiento de 2 m en di-
reccion normal al perfil representado. El nimero de filas
de anclajes, su longitud total (bastante elevada) y su lon-
gitud de bulbo se encuentran representados en los propios
perfiles.

Por tdltimo, se he realizado un nuevo calculo de la esta-
bilidad global de la ladera, pero modelizando cada fila de
anclajes de forma individual y considerando las longitudes
(libre, de bulbo y total) obtenidas en cada caso.

Figura 36. Perfil de célculo de la actuacién alternativa 5.1: muro estricto, anclajes al terreno y zanja

drenante.
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Figura 37. Perfil de célculo de la actuacion alternativa 5.2: muro de 13 m de altura, anclajes al terreno y

zanja drenante.
5.7. Comparacién de soluciones

En la tabla 6 se recoge un cuadro resumen con los fac-
tores de seguridad obtenidos en cada una de las soluciones
alternativas evaluadas, ademas de la situacion de la ladera
natural preexistente.

Previamente a su comparacion, se han fijado unos va-
lores objetivo del factor de seguridad, a satisfacer por cada
una de estas soluciones, para tres de las situaciones defini-
das por la posicion de la linea piezométrica consideradas
en el apartado 4.1:

o Posicion 5-Rebajada por la red de drenaje: Se corres-

ponderia con un funcionamiento plenamente funcio-
nal de la red de drenaje. Se ha fijado un valor objetivo
del factor de seguridad de F.S.=1,30, teniendo en cuenta
las condiciones de estabilidad de la ladera preexistente.
Posicion 3-Intermedia: Con el objeto de simular un
funcionamiento andémalo de la red de drenaje. El va-
lor objetivo fijado en este caso es de ES.=1,25, tenien-
do en cuenta el caracter accidental de esta situacion, y
que deberia ser reparada en caso de producirse.
Posiciéon 4-Méxima: Condiciones de saturacién de
la ladera. En este caso el valor objetivo del factor de

Tabla 6. Comparacién de factores de seguridad obtenidos en las soluciones evaluadas
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seguridad se ha reducido a F.S.=1,10, ya que se tra-
tarfa de una situacién poco probable que implicaria
la ocurrencia simultinea de un evento de fuerte plu-
viometria y de la inutilizacion de la red de drenaje.

A partir de estos resultados, vamos a realizar una exposi-
cién de las principales conclusiones que se obtienen del anlisis
tedrico de las soluciones alternativas consideradas en el trabajo:

« Desde el punto de vista de los factores de seguridad
alcanzados, Gnicamente podrian considerarse ade-
cuadas las soluciones 2.1 y 2.2 (repié de escollera y
pedraplén), la 3 (repié de escollera, pedraplén y te-
rraplén), ademas de la solucién realmente ejecutada
y definida en los proyectos modificado n° 1 (Incosa,
2009) y complementario (Incosa, 2011).

« Lassoluciones 2.1,2.2 y 3 requieren de un gran volumen
de material de buena calidad (pedraplén y escollera), por
lo que su viabilidad est4 condicionada a la disponibili-
dad de estos materiales. Esta disponibilidad de material
no existia en la obra en el momento en el que se produjo
el deslizamiento, debido a las fases de ejecucion previs-
tas, por lo que no fueron consideradas en su momento.

« En el resto de soluciones consideradas, los valores del
factor de seguridad obtenidos serian insuficientes. Es
destacable la solucion 4.2 (muro de sostenimiento de
altura 13m) en la que no se alcanzan condiciones de
estabilidad en ninguno de los supuestos evaluados
para la posicion de la linea piezométrica.

« De todas las actuaciones evaluadas, se considera como
solucién optima, tanto desde el punto de vista de su
factor de seguridad como de su viabilidad, la realmen-
te ejecutada. Esta solucion tiene la ventaja de optimizar
los volumenes y el tipo (terraplén) de material necesa-
rio paralos rellenos, pero en su contra introduce nuevos
elementos (estructura de tres vanos y pozos drenantes)
que requieren una definicion especifica y medios de eje-
cucién no previstos inicialmente, asi como la vigilancia
y el mantenimiento de la red de pozos.

6. CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo tratan de dar res-
puesta a los objetivos prefijados en el estudio (Trabajo Fin
de Master) y se han tratado de agrupar de la misma forma:

Estudio del entorno del deslizamiento:

« La principal conclusién que puede extraerse es la insu-
ficiente investigacion previa realizada, que no permiti6
disponer de un perfil preciso en la fase de redaccion
del proyecto de construccion. El perfil elaborado en el
presente trabajo se considera adecuado para la realiza-
cién de los célculos de estabilidad de las distintas alter-
nativas, dado que considera la informacién adicional
generada en las campafias de investigacion posteriores.

Analisis de la solucion inicial prevista en el proyecto de
construccion y determinacion de su factor de seguridad.

o Los célculos de estabilidad de la solucién inicial-
mente prevista, realizados en el proyecto de cons-
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truccién (Cipsa Consulpal, 2005), consideran unas
hipétesis, a nuestro juicio, poco realistas. Realizan-
do estos mismos calculos sobre el modelo geotécni-
co revisado, los factores de seguridad obtenidos son
excesivamente reducidos (F.S.=1,06 - 0,85).

Estudio del deslizamiento producido y determina-
cion de sus causas.

« Se considera que el tipo (rotacional), la geometria y
los factores desencadenantes del deslizamiento (re-
lleno superior, lluvia dias precedentes y retencion de
la infiltracién provocada por los rellenos inferiores)
se encuentran correctamente caracterizados a partir
de las observaciones realizadas.

Andlisis de las medidas de correccion adoptadas e in-
corporadas a los sucesivos expedientes de las obras y de-
terminacién de su factor de seguridad.

o En el caso de las actuaciones realizadas, el fac-
tor de seguridad obtenido oscila entre F.S.=1,37 y
ES.=1,16, en funcién de la posicién de la linea pie-
zométrica considerada.

o Para la posiciéon de la linea piezométrica reba-
jada por la red de drenaje, el valor obtenido es de
ES.=1,33, ligeramente superior al de la ladera natu-
ral, y considerado valido, dadas las condiciones pre-
vias de estabilidad existentes.

Propuesta de medidas de correccion alternativas a
las adoptadas y analisis comparativo.

« Se han definido cinco propuestas de correccién alter-
nativas, y evaluado sus condiciones de estabilidad.

« De todas las actuaciones evaluadas, se considera como
solucion 6ptima, desde el punto de vista conjunto de su
factor de seguridad y de su viabilidad, la ejecutada y defi-
nida en los proyectos modificado n° 1 y complementario.
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