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Resumen En este trabajo se exponen las principales caracteristicas geolédgicas y propiedades
geotécnicas de los sedimentos arcillosos permotriasicos en Asturias, determinadas a partir de
ensayos de identificaciébn y mecénicos realizados en laboratorio. En general predominan las
arcillas y los limos de baja plasticidad, detectdndose variaciones significativas en algunas
propiedades indice (contenido en sulfatos, materia organica, etc.) en funcién de su localizacion
geografica. Geotécnicamente, se caracterizan por presentar una reducida capacidad portante y por
su tendencia a producir importantes asientos de consolidacion, existiendo asimismo un riesgo
puntual de hinchamiento. Por ultimo, dada la problemética detectada en numerosas infraestructuras,
han sido modelizados informaticamente los distintos tipos de talud en estos materiales,
habiéndose determinado la geometria éptima para los mismos, asi como los sistemas de
estabilizacién complementarios mas adecuados.

Palabras clave Permotrias, arcillas, ensayos geotécnicos, deficiencias geomecanicas, ingenieria
civil.

Abstract: In this work we present the major geological and geotechnical properties of Permo-
Triassic clays in Asturias, through a review of textural and mechanical laboratory tests. Low
plasticity silts and clays are the more abundant types, but depending on their geographical
location, they show significant compositional variations (sulfate content, organic matter...),
which condition their measured properties. These sediments are inappropriate for shallow
foundations due to their limited bear capacity and to their susceptibility to produce important
consolidation settlements, existing also a punctual risk of soil expansivity. Finally, different types
of slopes in these materials have been analyzed using computer software, in order to explain slope
instabilities observed in several roads. We proposed the ideal geometry for those slopes, as well
as the more suitable complementary systems of stabilization.

Key words: Permo-Triassic, clays, geotechnical tests, geomechanical deficiencies, civil
engineering.

Los materiales atribuidos al Permotrias presentan utzaciones industriales y actividades constructivas en ¢
notable extension superficial en la zona central de Astoeral (edificacion, vias de comunicacion y servicios).

rias (Fig. 1). La mayor parte de la cuenca permotriasi¢a primera referencia bibliografica acerca del comport:
asturiana se extiende al N de la Falla de Llanera, estrygiento de estos materiales en obras de ingenieria se
tura de trazado E-O al sur de la cual se sitla la “Depiigs a Torres Alonso (1985), quien realizé una evaluacic
sion Mesoterciaria Central”. Geograficamente los depgre sus caracteristicas a efectos constructivos, tanto
sitos afloran desde Avilés hasta Colunga, ocupando a[gs rocas inalteradas como de los productos arcillos
as importantes de los municipios de Gijon, Sariego, Viferivados de su alteracion. Posteriormente, se llevarol
llaviciosa, Siero y Cabranes. cabo varios estudios mas en las zonas de Gijén (Gut
Estos sedimentos, esencialmente los niveles margo-amtez Claverol et al., 2002) y Avilés (Torres Alonso y
llosos superiores, muestran un comportamiento geotégutiérrez Claverol, 2005) donde se abordan aspect
nico singular, con una amplia problematica que incidearciales de su problematica geotécnica. En los Ultim
sobre la superficie de asentamiento de importantes itempos también se han acometido publicaciones ci
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Figura 1. Localizacion geoldgica del area estudiada.

una sistemética similar a la aqui planteada en zonas apermitan su clasificacibn— y ensayos dindmicos, ¢
xas, como los afloramientos de arcillas residuales pfinalidad de valorar el comportamiento del terreno-
descalcificacién de carbonatos jurasicos en Gijon (Lde a las modificaciones del estado de equilibrio n:
pez Fernandez et al., 2005). que comporta la ejecucién de una obra.

En el caso que nos ocupa son destacables los siguiertdsl fin, se han estudiado muestras, tanto alterad
rasgos: deficiencias en términos de estabilidad en ladmo inalteradas, obtenidas de sondeos y afloramie
ras y taludes, significativas deformaciones como cio largo de toda la cuenca permotridsica: zona de A
miento natural, reducida capacidad portante, restringi@ozon, Gijon, Villaviciosa, Colunga, etc. El compe
aprovechamiento en la creacion de rellenos controladwsento de los materiales fue asimismo obsenmdiitt
y presumible agresividad dependiente de la presenciaatelos taludes de la Autovia A-64 y de la nueva Au
sulfatos. Todo este conjunto de carencias geotécniaid Cantabrico (A-8).

convierte a esta unidad litoestratigrafica en una de las

méas conflictivas en obra civil dentro del &mbito de la

zona central de Asturias. En los ultimos tiempos, IRescripcion geolégica

construccion de la Autovia del Cantabrico (A-8),-conLo que se ha venido a denominar Permotrias en-
cretamente el tramo que discurre al sur de Villaviciosg@ias constituye un conjunto estratigrafico compleje
ha proporcionado ademas de excelentes afloramient®® el que aun existen mdltiples incégnitas. Ba
de la sucesion estratigrafica, buenos ejemplos de (t8882) es el primer autor en mencionar rocas pér
comprometida estabilidad de los términos arcillosos &t el Principado (area de Villaviciosa, Cabranes y
los taludes. greo), siendo Adaro y Junquera (1916) quienes a
Los objetivos del presente trabajo se pueden resumyign al Triasico, por vez primera, ciertos materiale
por tanto, en los siguientes: caracterizacion mineral6gizos. Sin embargo, las primeras dataciones fehac
ca de los depé6sitos, ensayos de identificacion —destirs® deben a Patac (1920) que asigna a las plantas
dos a la determinacion de los parametros clasicos giWalchia, Cordaites, Pecopteris, Lepidodendron;
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Tabla I. Unidades litoestratigréficas permotriasicas en las inmediaciones de La Collada (Gijon). (Basada en Pieren et al., dSiibaciomes).

Edad Miembros considerados Formaciones equiparables
LIAS BASAL Arcillas marrones y pizarras negras Tramo de transiciéiiSuarez Vega, 1974)
con yeso y anhidrita (<60 m) Fm. FuentegSuarez Rodriguez, 1988)

Margas y arcillas superiores (200 m)
Limos superiores (40 m)

Margas rojas con cavidades (18-24 m)
SAXONIENSE Calizas o Brecha caliza (<26 m) Fm. Caravia(Martinez Garcia, 1991)
Caliches (30 m)

Limos inferiores (<25 m)
Conglomerados basales (<87 m)

PERMICO INF. Tobas del arroyo Vilorteo (?) Fm. Cabrans (?) (Martinez Garcia, 1991

llipteris) encontradas en Puente Vergueres (Siero), ubanato, cristales de yeso y abundantes nivelillos- (nc
edad pérmica. malmente de espesor inferior a 10 cm) de yeso fibro:

En épocas mas recientes, aparecen algunos trabajos ¢jg@enético. Puntualmente se encuentran niveles
confirman la presencia de Pérmico en esta region, enfi@rgas negruzcas ricas en materia organica. En4os
ellos cabe destacar los de Meléndez (1950), Marting@res donde se conserva este miembro sin erosionar,
Garcia (1981, 1983 y 1990), Wagner y Martinez Garclyepasa I_os 200 m de potenqa. Estqs materla.les Hhan
(1982), Suarez Rodriguez (1988), Manjén et al. (199gp descritos como “Formacion pelitica superior”-(Fe
y Pierenet al. (1995). Por otro lado, el conocimiento dgfand, 1978).

la cuenca permotridsica experimenta un impulso afiadior Gltimo, elTramo de transiciortomprende un cen
do con las prospecciones efectuadas en relacién a la junto lutitico con importantes niveles de sulfatos qu
neria de la fluorita (Jullien, 1974; Forster, 1974; Endlihan sido objeto de actividades extractivas mediante n
cher, 1976; Ferrand, 1978; Ferrand y Thibieroz, 1978).neria subterranea (Manjon y Gutiérrez Claverol, 1991

Repasando la serie permotriasica (Tabla 1), hacia la bdgeespesor de este tramo es muy variable, desde-su
se dispone I&m. Cabranescaracterizada por una con sencia hasta potencias que alcanzan 20 e incluso-60 1
siderable variacién lateral. En Gijon fueron hallados €S- Ha sido datado (Martinez Garcia et al., 1998) m
un sondeo unos pocos metros de tobas volcanicas, ginte microflora —esporas y granos de polen—y acrite
debajo del conglomerado siliceo pérmico y discordant€8s, como de edad Retiense (Triasico Superior). A tec
sobre los materiales carboniferos. Sin embargo enddl mismo se pasa directamente a las calizas y dolom
area de Villabona se han descrito hasta 86,9 m de Uficas de la Formacion Gijon (Jurasico).

sucesion cineritica con flora fésil, que podria ser uNo obstante, debe citarse respecto al miembro inferi
equivalente de la Fm. Cabranes, no obstante por debd@la Fm. Gijon que, aunque habitualmente considera
de la misma aun aparecen 105 m de conglomeradesmo perteneciente al Lias, Barrétnal. (2002) han ob
areniscas Yy lutitas de tonos negruzcos y rojizos, discaenido mediante palinomorfos para el mismo miembro
dantes sobre materiales del Carbonifero (Manjén et a&n la region oriental, una edad Retiense.

1992). En las cercanias de Villaviciosa, la Fm. Cabrangg, |o referente a la disposicién estructural de los dep
contiene macroflora de edad Autuniense (Wagner gjtos permotriasicos, la tendencia general es subherizc
Martinez Garcia, 1982). tal o ligeramente buzante (5-15°).

Por su parte, I&m. Caraviaposee cierta heterogenei

dad litolégica (conglomerados, areniscas, margas, li

molitas, arcillitas), diferenciandose, en base a sus-car&gepositos arcillosos

teristicas geotécnicas, el tramo superior de naturaleza el presente estudio, la atencién se centra en los 1
arcillo-margosa del resto. Estos términos superiores €fios superiores de la serie permotriasica, conformad
tan constituidas por una unidad muy monétona de lutitagr depésitos arcillosos dominantes ligados en ocasi
arenoso-limosas y limolitas arcillosas con un caraeteriges a niveles de margas y areniscas, y con caracte
tico color rojizo y mas escasamente verdoso, en ocasias tonalidades rojizas, localmente verdosas y grisac
nes carbonatadas (dolomicriticas), con nodulos de cak. Hacia el contacto con los carbonatos de la Fm. Gij
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cordarse que los sedimentos gijoneses pertenece
parte superior de la serie estratigrafica préximos
carbonatos de la Fm. Gijon.

En lo referente a los minerales arcillosos, destaca-
manera el contenido sensiblemente superior en €
de Avilés, tanto porcentual como cualitativamente
que se diferencian un mayor nimero de especies
rales. La proporcién de illita es semejante en ambe
tores, pero en Avilés abundan la caolinita, clori
montmorillonita, de escasa presencia en el sectoi
nés. En cuanto a los interestratificados, mientras c
Gijon dominan los de montmorillonita-caolinita,
Avilés proliferan los de illita-vermiculita.

Es importante sefalar que se han determinando er
na de Gijon (Gutiérrez Claverol et al., 1998) conter
puntuales elevados de arcillas especiales, tanto de
lita (muy escasa en Asturias) como otras del gru
las esmectitas, estas Ultimas con valores locales g
cima del 40%.

Propiedades geotécnicas

Al objeto de permitir una correcta caracterizacion-
terpretacion del comportamiento de estos materiat

§¢ L F L T U TR § T titicos en términos geomecénicos, se ha procedide
Figura 2. Niveles intercalados de yeso hacia el techo de la serie pdHdiar y analizar los dato§ procedente_s de mas
motriasica al sur de Villaviciosa. centenar de ensayos geotécnicos recopilados en k

tores mencionados, con especial profusién de mu

aparecen en la zona de Villaviciosa frecuentes intercaf! Avilés y Gijon. En Espafia los laboratorios hor
ciones centimétricas de yesos blanquecinos con distrififd0s para la realizacion de este tipo de ensayos

cién irregular y reducida continuidad lateral (Fig. 2). @S normas UNE editadas por AENOR, que es el-
. L, . nismo encargado de transferir las normas europeas
Para que la investigacion se pudiese acometer de forma

grdenada, se ha_optado por zonlflcar geograflcamer_1te|5§{sayoS de identificacién
area de afloramiento de estos depdsitos, establecien 0I lizad bl ind
tres sectores: Avilés, Gijén y Villaviciosa. Esto ha—perE_n 0s ensayos analizados (Tabla Ilf) y con indepei

mitido realizar comparaciones y valoraciones segun 158 de tla zona Tuestread_z S? obs_ef,:rva _gug Ia_tdg
distintas zonas de interés. aparente presenta una evidente uniformidad, situé

el valor medio obtenido en 2,57 gfcrn lo referente
la determinacién de la humedad natural (W), los ve

Estudio mineraldgico b ! A
Se ha entrado a considerar la composicion de estos mas altos se han localizado en Aviles, con un pror
P Yemente superior a Gijon y algo mas respecto a-

dimentos a través del analisis mineraldgico medianﬁciosa
difractometria de rayos X sobre varias muestras desde ' ] ]

las perspectivas cualitativa y cuantitativa, ello ha puek®S valores obtenidos acerca del contenido en m
to de manifiesto el notorio interés que la fraccion cd’rganica revelan altas concentraciones, tanto en

rrespondiente a los minerales arcillosos tiene en ks Z2MO Avilés. Se intuye que una parte importante
nas tratadas valores, estimables como anémalos, provienen de-

La Tabla Il das dif . | tras contaminadas dando lugar a una distribuciol
a Tabla Il recoge marcadas diferencias entre las-mues - - .2da dispersionyC-2).

tras pertenecientes al sector de Gijon frente a las-toma

das en Avilés (sedimentos mas antiguos). El contenidid porcentaje en carbonatos de las muestras ensay
en cuarzo y feldespatos es similar en ambos casos, Btablemente superior en la zona gijonesa, con un
embargo en la zona gijonesa el porcentaje de minerateedio de casi el 20%. La situacion de estos deposi

carbonatados es elevado y casi nulo en Avilés. Debe iemediato subyacentes a la serie estratigrafica carb
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Tabla Il . Composicién mineralégica de las arcillas permotridsicas en los sectores de Avilés y Gijon.

Muestra en polvo Agregado orientado
Q Ca D F P Mi | C | C Cl M Int
HEEE EEE EER | | [ | [ ] | - [ ]| M-C -
HEEE EEE EER | | [ ] | - [ ]| M-Cm
GijoN | EEE EEE EEE N EE = E M-Vam MCn
| | | | ]| | [ ] | | | | |
E EEE (1] M-Cmm
EEE EEE = m -V amm
EEE [ [ - m -V m
Avilés | EEE = [ | [ E | EE E HEE EEE
EEE [ (] ] [ EE HEE E EEE -V amm
HENR | | [ ] | | | | | [ ]|
EEE HEE [ | [ E EEE EEE N M-V mm, M-Cam
Leyenda: Q = cuarzo; Ca = calcita; D = dolomita; F = feldespatos; P = plagioclasas; Mi = mica; | = illita; C = caolinita,;
Cl = clorita; M = montmorillonita; V = vermiculita; Int = interestratificados;
(mmm) Muy abundante(mm ) Abundante{m) Poco abundanté:-) Indicios.

Tabla Ill . Datos obtenidos en los ensayos de identificacion sobre las arcillas del Permotrias.

Parametro Sector N° muestras Minimo Maximo X S Cv

p (g/cn) Avilés 6 2,42 2,66 2,55 0,08 0,03

Gijon 5 2,50 2,67 2,59 0,08 0,03

Avilés 59 11,7 54,9 24,05 8,32 0,35

W (%) Gijon 13 7,75 35,4 21,6 9,52 0,44
Villaviciosa 3 16 18,74 17,4 - -

M.O. (%) | Avilés 29 0 75 3,19 8,32 2,61

Gijon 7 0 4,95 2,12 1,82 0,86

Avilés 20 0 29 3,47 8,75 2,52

CO# (%) Gijon 8 4,2 30,92 19,97 9,63 0,48
Villaviciosa 1 5,6 5,6 5,6 0 0
Avilés 24 0 0 0 0 -

SQ# (%) Gijon 8 0 0,1 0,01 0,04 4,00
Villaviciosa 3 0,2 4,8 2,4 - -

Avilés 62 21 66 38,21 9,37 0,25

WL Gijon 50 23 72 43,12 11,86 0,28
Villaviciosa 6 25,71 33 30,5 - -

Avilés 62 13 36 23,13 5,49 0,24

Wp Gijon 50 19 44 26,98 5,18 0,19
Villaviciosa 6 14 24,1 19,11 - -

Avilés 62 2 34 15,08 6,61 0,44

IP Gijon 50 1 43 16,14 9,21 0,57
Villaviciosa 6 8,9 15 11,39 - -

Leyendap = densidad aparente; W = humedad natural; M.O. = materia organicalivite Liquido; W = Limite Plastico; IP = indice
de Plasticidad;X = media aritmética; S = desviacion estandar=Coeficiente de variacién de Pearson

da jurdsica explicaria esta circunstancia. Por su parte,dos los ensayos), detectandose en Gijén un porcent
Avilés la oscilacién de valores es amplia, y por ello ehinimo y de caracter puntual. No obstante en Vilavi
promedio obtenido (3,47%) es poco representativo. ciosa, si bien se dispuso de pocos ensayos, se ha ent
El contenido en sulfatos se revela nulo en la mayor pattado un contenido medio destacable (> 2%) vinculac
de las muestras, en especial en Avilés (negativo-en tmn total seguridad a los niveles yesiferos resefiados.
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En la valoracién de los limites de Atterberg se ha dien el apartado anterior, aun asi los resultados obt
puesto de un conjunto de datos extenso, con mas de(Tiabla IV) admiten algunos comentarios.

centenar de ensayos procedentes en su mayor parteyd@da constatada la escasa resistencia a comg
Gijon y Avilés. No se han encontrado valores de limitgnjaxial que poseen las arcillas, con valores que s
liquido (W ) especialmente elevados ni en Avilés ni eRp entre 1 y 3 kp/ctren Avilés y Gijon. Las muesti
Gijon con maximos por debajo de 75, constatandosgie arrojan las mayores resistencias estan ligadas
unos promedios respectivos de 38,21 y 43,12 que sitUaayoria a depdsitos de composicion mas margc
a estas arcillas como materiales de baja plasticidad. Bguellas con valores muy pequefios suelen prove
existen tampoco fluctuaciones marcadas de los valoréscubierta eluvial.

de modo que el ajuste de las distribuciones para-os | angulo de rozamiento interno del terreno varia de -
mites resulta en definitiva aceptable(€0,3). sustancial, alcanzando valores por debajo de 20° e

Si se observa la carta de plasticidad obtenida represBHMero de muestras. Se aprecia tambien que las are
tando estos datos (Fig. 3), se confirma la prominenB® CL €n Gijon presentan un angulo medio hasta ur
concentracién de valores en los cuadrantes de baja pigigPerior al de sus homonimas de la zona de Aviles.

ticidad. Esta tendencia es comun en los sectores de Av cohesidn proporciona maximos moderados
Iés y Gijon, correspondiendo por tanto al dominio de ldg/cnt) y también una fluctuacion de valores desta
arcillas y limos de tipologias CL y ML segun la clasifi entre las distintas tipologias del Sistema Unificac
cacion S.U.C.S. Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), no permitienc

Un analisis en mayor profundidad permite no obstanfS¢asez de muestras percibir la tendencia habit
establecer alguna disparidad entre las arcillas pertefgY0r cohesion para los términos mas plasticos.

cientes a ambas zonas. Como se puede apreciar (FiglL®s valores del indice de compresion determinac
en Avilés dominan las arcillas CL (>50%) sobre les lilas pruebas edométricas muestran que en genere
mos ML (en torno al 30%), en contraposicion al sectglepésitos en ambos sectores se clasifican como
gijonés donde ocurre justo lo contrario, siendo mayorinedianamente compresibles (0,1<Cc<0,3), si bi
tarios los términos ML (>40%). También se debe resapbservan en Gijon valores que indican elevadas ce
tar que los finos de alta plasticidad son mas frecuentgibilidades (Cc>0,3). Esto debe estar relacionado ¢
en la zona de Gijén que en Avilés, donde solo es-destaayor abundancia de arcillas tipo CH y limos MH-

cable el porcentaje de limos tipo MH (10%). pecto a Avilés.
o Por dltimo, los ensayos de hinchamiento (ensayo-
Ensayos mecanicos be) realizados en la zona de Avilés han puesto d

En lo referente a las pruebas dinamicas (compresidnfiesto la existencia de un riesgo de peligrosidad
corte directo, edométricos...), se han manejado datgsal ante puntuales concentraciones de minerak
procedentes de un nimero mas reducido de ensayos papsivos.
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B Sector de Avilés

OSector de Gijon

T ’ Figura 4. Clasificacion Sistema Unificado

CH MH Clasificacion Suelos (S.U.C.S.) de los de
S.U.C.S. poésitos en Avilés y Gijon.
Valoracion geotécnica do considerable, posiblemente debidos a problemas !

Una vez estimados los parametros de laboratorio gRgcificos de ejecucion o presencia de potentes recut
definen el comportamiento geotécnico de los materiald§ientos eluviales.

se entra a valorar la problematica inducida en varie®s niveles de yesos y areniscas comentados que se
campos de actuacion propios de la obra civil. En esta iigrcalan en la serie estratigrafica ejercen en cierta-me
terpretacion tienen cabida tambien las observaciones dig¢ (en funcién de su potencia y proporcion relativa) ur
campo realizadas en los taludes de las Autovias A-8abor de “armado” o refuerzo de las arcillas, posibilitar
A-64 que han permitido focalizar el estudio hacia aspego taludes con una pendiente levemente superior, ¢
tos especificos de su ejecucion. Dichas vias de cemuginbargo no debe ignorarse la funcion de disolvente q
cacion constituyen un buen muestrario de solucionesagua ejerce para los sulfatos con el consiguiente d
constructivas para evitar o paliar los fenomenos de ingfantelamiento de los horizontes yesiferos en condici
tabilidad a que son proclives los taludes realizados @@s subaéreas. Precisamente esta erosion da lugar &
las arcillas rojizas objeto de estudio. quefios y puntuales fenémenos de desprendimiento |

rodadura de bloques centimétricos de yeso (Fig. 6).

Problematica relacionada con obras lineales . .
Por otro lado, teniendo en cuenta el grado de imperme

La escasa estabilidad de los niveles arcillosos superiotsfidad de estos materiales, son netamente susceptible
de la serie permotriasica y, especialmente, del manto ldeerosién por fenémenos de arroyada concentrada, a
alteracion metedrica mas superficial, se pone ya de n¥éndose la falta de un drenaje adecuado en coronac
nifiesto en las abundantes evidencias de reptacion (“cee los taludes al objeto de evitar su degradacion por |
ep”) y morfologias lobuladas que muestran las praderiaguas de escorrentia superficial. Asi pues se desarr
anexas a los viales, aun con pendientes de ladera relgficonsecuente acarcavamiento, produciéndose 4a ¢
vamente reducidas. matacion de las cunetas perimetrales de la calzada «

En los tramos de autovia considerados, debido a la toffd Material movilizado. Cuando la pendiente es may r
cida y con ello el talud extenso y sin bermas, el ag

grafia, coexisten taludes en arcillas con un amplio rang¥ ) . ;
pone de mayor recorrido e incrementa su velocida

de alturas y pendientes. Como norma general, cua ficand e ) q land
mayor es su altitud, menor es la inclinacién, y en aqug'agniicando su accion erosiva y desarroflando marc
gas incisiones en la ladera (Fig. 6).

llos casos donde el desmonte o la trinchera implican
turas elevadas, para evitar un tendido de talud consid®e manera complementaria, se han localizado pequei
rable y minimizar la ocupacion en superficie, se establtallas subverticales de desplazamiento decimétrico g
cen varios niveles de bermas intercaladas (Fig. 5). 8enforman zonas de debilidad (control estructural de
han encontrado sin embargo en las proximidades -de ¥rosién) donde el abarrancamiento del talud se maxin
llaviciosa taludes con angulos muy bajos (<20°) y-alzaa. Una forma de minorar estos impactos la constitu
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Figura 5. Talud con bermas a varios niveles en las cercanias del paso inferior bajo la ria, margen derecho, en direccion a(XH&\p&iGE).

Tabla IV. Datos obtenidos en los ensayos mecanicos sobre las arcillas del Permotrias.

Parametro Sector sucs N° muestras Minimo  Maximo X S Cv
Avilés - 9 1,6 4,7 2,74 1,19 0,43
qu (kp/cm) Gijon - 6 0,9 2,5 1,6 0,56 0,35
Villaviciosa - 2 3,53 6 4,76 - -
Avilés CH 4 13 33 24 8,25 0,34
Avilés CL 8 9 30 20,05 6,84 0,34
Avilés MH 1 39 39 39 0 0
Avilés ML 1 20 20 20 0 0
(RG] Gijon CH 1 29 29 29 0 0
Gijén CL 6 22 40 31,5 7,42 0,24
Gijén MH 2 6 20 13 9,9 0,76
Gijén ML 2 18 21 19,5 2,12 0,11
Villaviciosa - 1 27 27 27 0 0
Avilés CH 4 0,16 0,33 0,25 0,1 0,40
Avilés CL 8 0,24 0,98 0,61 0,27 0,44
Avilés MH 1 0,32 0,32 0,32 0 0
Avilés ML 1 0,74 0,74 0,74 0 0
¢ (kp/cnd) Gijén CH 1 0,23 0,23 0,23 0 0
Gijén CL 6 0,22 0,84 0,41 0,25 0,61
Gijon MH 2 0,45 0,72 0,59 0,19 0,32
Gijon ML 2 0,68 0,95 0,82 0,19 0,23
Villaviciosa - 1 0,28 0,28 0,28 0 0
Ce Avilés - 4 0,10 0,20 0,13 0,05 0,40
Gijén - 10 0,09 0,52 0,24 0,16 0,67
IH Avilés - 10 0,44 1,43 1,02 0,28 0,27
Leyenda: qu = resistencia a compresion; @ = angulo de rozamiento; ¢ = cohesion; Cc = indice de compresion; IH = indaeidathin
(Ensayo Lambe)X = media aritmética; S = desviacién estandar=@oeficiente de variacién de Pearson
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los tratamientos superficiales de revegetacion, crean
una cubierta de proteccion frente al “splash” y forme
cién de “rills”, asi como el afianzamiento del sustrato. |
De cualquier manera estas labores correctivas de
ejecutarse con la suficiente prevision, maxime consid:
rando la elevada pluviometria de la zona, y presta
especial atencion a la eventual retencion de aguas de
correntia, situacién evitable con un sistema de drenz
eficaz. Todo ello al objeto de impedir no sélo la erosié:
fisica del talud, sino también la alteracién de los mine
les arcillosos y niveles de sulfato presentes.

La conjuncion de factores como una pendiente irap
piada, la erosién superficial y la saturacién del terrer;
disminuyendo la resistencia a cortante, desemboca
ocasiones en deslizamientos de componente rotacionz
pequefios flujos (Fig. 7), con previsible afeccion a
calzada. Estos movimientos del terreno, normalmen
muy localizados, son habituales y reconocibles a {o |
go de los tramos de autovia evaluados. Si bien ensu r
yoria movilizan la parte alta del talud y tienen caract¢
superficial, son perfectamente factibles eventos cen dg
perficie de rotura més profunda que implican al talud €|
toda su longitud, dada la potencia que alcanzan las a
llas. Se considera por ello recomendable en grandes &%
luzados, la monitorizacién instrumental asi como la ins’
peccion frecuente ante la aparicion de grietas de trddgura 6. Acarcavamientos producidos por arroyada concentrada. L
cion y/o asentamientos en coronaci()n, en previsic’)n Hgg’mentos gue se observan corresponden al deterioro de los nive
movimientos en masa de gran magnitud. Una vez pr)éesneros'

ducidas las desestabilizaciones, en la reparacion se tien

de a la correccion topografica con relleno de materiﬂodelizacién de los taludes

granular (pedraplén) y se coloca una escollera al frente -
como proteccion hacia el vial. Al objeto de evaluar la estabilidad de los taludes en |

) ) . _lutitas, se ha procedido a su modelizacién mediante tra
Cuando el tratamiento técnico se dirige a la contenCifento informatico. En primer lugar se han seleccionac
0 estabilizacion de movimientos incipientes, es frecuegyatro muestras tipo representativas (Tabla V) en funci
te la adopcion de escolleras con dos disposiciongg gy tipologia S.U.C.S. a partir de los ensayos anteri
prioritarias, como contencion a pie de talud y COMO r'gnente descritos. En base a estos datos han sido elab
vestimiento de ladera (Fig. 8). Al objeto de facilitar 1455 diversos prototipos de taludes, tanto con bermas
evacuacion hidrica a trasdos, se efectuan localmente g&, con pendiente continua, para los que se analizé su
nales perimetrales y drenes con piedra selecciona@ilidad global. En concreto se han modelizado cuat
(Fig. 9). También son abundantes en carreteras de la H“éi’\dientes estandar de talud (2H/1V, 3H/2V, 1H/1V
secundaria, pequefios muros de contencion de hormigfyovy con alturas variables de 5, 10, 20 y 30 m. El c4
dimensionados a gravedad. culo de la estabilidad se ha llevado a cabo mediante

Por otra parte, los depdsitos lutiticos permotriasicos BEograma informatic&slope(Geostru), siguiendo el mé
han empleado de manera habitual como material §&lo de Bishop (1955) para taludes en suelos.
préstamo para la construccion de terraplenes, habierfélara cada uno de los taludes planteados se ha detel
sido calificados como “suelo tolerable” (segun PG-3)ado el factor de seguridad correspondiente al circulo
por poseer condiciones aceptables a tal fin. Sin embaotura mas probable, obteniéndose asi una buena -apr«
go, pueden presentarse problemas de compactacitacion tedrica al equilibrio del talud. Se han consider:
que impliquen la necesidad de aditivos, amén de-resdb, por simplificacion en el proceso, taludes homogén
tar indiscutible un control exhaustivo del contenido eas y practicamente impermeables, asi como un total
yesos, materia organica, etc, conforme a la normati2é rebanadas en la masa deslizada y una malla de c
técnica vigente. tros de 15 x 15 a efectos de célculo (Fig. 10). Por ot
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Figura 7. Deslizamiento reciente en las proximidades del entronque de la Autovia A-64 y la A-8, donde se aprecian la masa diesgilce
triz erosiva.

lado, en términos geométricos, los taludes con berm@ables, se pueden extraer —a partir de los datos ¢
se han definido situando escalones de 2 m de aneho das— algunas pautas generales de comportamiente
da 10 m de altura, manteniendo los angulos de inclin@s materiales.

cion en las zonas de pendiente. Los resultados obtenig@g,des sin berma®ara alturas de talud por debajc
se recogen en la Tabla VI. m son recomendables pendientes 1H/2V (ver Tabl:
En todo caso, es necesario sefialar que los estudies realincluso superior en casos concretos, asumiendo
zados pretenden Unicamente establecer una pauta teGgistable un factor de seguridad comprendido entre
de comportamiento pero no pueden reflejar la infinitd,5, considerado como habitual en obras lineales.
casuistica geologica y geotécnica posible, asi como tmnstatadan situ en los taludes de las autovias con
dos aquellos factores ambientales o antrépicos que pueayor parte de los taludes con alturas similares er
den llegar a condicionar en dltimo caso la estabilidad dgbles con las pendientes comentadas. Para altura
un talud. Si bien es imposible modelizar todas estas wiores (20-30 m) es necesario rebajar la pendiente

Tabla V. Parametros geotécnicos de las muestras tipo empleados en el procedimiento de célculo.

S.U.C.S. Angulo rozamiento interno (°) Cohesién (kp/cmi) Densidad aparente (g/cri)
CH 27 0,25 2,57
CL 25 0,33 2,57
MH 23 0,45 2,57
ML 20 0,78 2,57
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Figura 8. Escollera de revestimiento en la Autovia A-64.

Figura 9. Talud con canal perimetral (1), drenes longitudinales (2) y escollera al pie (3).
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Tabla VI. Factores de seguridad obtenidos en el calculo de la estabilidad de taludes.

Factor de seguridad (Fs)
Tipo CH Tipo CL Tipo MH Tipo ML
p (glen?) =2,57 p(g/lent) =2,57 p(glen?) =2,57 p(g/ent) = 2,57
@ (°) =27 g (°)=25 g (°)=23 @ (°) =20
¢ (kp/cnt) = 0,25 c (kp/enf) = 0,33 ¢ (kp/cnt) = 0,45 ¢ (kp/cnt) = 0,78
Talud H Pendiente Con Pendiente Con Pendiente = Con  Pendiente  Con
(m) continua bermas continua bermas continua bermas continua bermas
5 1,86 2,13 2,60 3,72
1H/2v 10 1,13 1,27 1,46 2,07
63,5 20 0,83 0,91 0,89 0,98 0,98 1,07 1,26 1,37
30 0,71 0,81 0,75 0,84 0,80 0,90 0,99 1,09
5 2,28 2,58 3,05 4,41
1H/Av 10 1,41 1,64 1,89 2,60
45,00 20 1,13 1,22 1,19 1,28 1,29 1,39 1,62 1,74
30 0,98 1,08 1,01 1,10 1,07 1,16 1,29 1,40
5 2,59 2,91 3,43 4,92
3H/2v 10 1,85 2,01 2,27 2,97
33,7° 20 1,43 1,52 1,49 1,58 1,61 1,70 1,93 2,01
30 1,26 1,37 1,28 1,42 1,35 1,43 1,58 1,70
5 2,97 3,32 3,84 5,30
2H/1V 10 2,20 2,32 2,56 3,29
26,5° 20 1,74 1,83 1,79 1,90 1,88 2,00 2,24 2,35
30 1,57 1,69 1,60 1,71 1,63 1,73 1,86 1,94
Leyendap = densidad aparente; @ = angulo de rozamiento; ¢ = cohesion.

Tabla VII. Pendientes de talud recomendadas con caracter general.

Altura (m) Maximo talud sin bermas recomendable (Fs > 1,2)

CH CL MH ML
5 1H/2V (63,5°) 1H/2V (63,5°) 1H/2V (63,5°) 1H/2V (63,5°)
10 1H/1V (45°) 1H/2V (63,5°) 1H/2V (63,5°) 1H/2V (63,5°)
20 3H/2V (33,79) 1H/1V (45°) 1H/1V (45°) 1H/2V (63,5°)
30 3H/2V (33,79) 3H/2V (33,79) 3H/2V (33,79) 1H/1V (45°)
Altura (m) Méximo talud con bermas recomendable (Fs > 1,2)

CH CL MH ML
20 1H/1V (45°) 1H/1V (45°) 1H/1V (45°) 1H/2V (63,5°)
30 3H/2V (33,79 3H/2V (33,7°) 3H/2V (33,79) 1H/1V (45°)

valores 1V/1H e incluso 3H/2V en los depdsitos CH. Emento del factor de seguridad de aproximadamen
general, los materiales con mejor comportamiente (mérabla VI).

yor factor de seguridad) son aquellos clasificados comPmodo de ejemplo, en la Fig. 11 se recogen los 4
ML y MH, siendo los CH los que presentan generales de seguridad obtenidos para los distintos tipos-
mente un menor grado de estabilidad. lud estudiados en las arcillas de tipo CL, frecuent
Taludes con berma&a ejecucion de bermas de 2 m del sector de Avilés. Se puede observar como los t:
ancho cada 10 m de altura en los taludes implica —mate hasta 10 m de altura, son estables con penc
teniendo la pendiente inicial de los bancos— un incr&H/2V tomando un Fs de 1,2. Para alcanzar alturi
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célculo empleado.

periores (10-20 m) es necesario rebajar la pendientaliante ejecucion de pilotaje o micropilotes efectuand
1H/1V e incluso a 3H/2V, inclinacidn que ya nos permiapoyos sobre roca inalterada. Los ensayos edométric
tir4 obtener alturas de hasta 30 m con un factor de segealizados, por su parte, evidencian un palpable ries
ridad adecuado. La ejecucion de bermas en taludesd¥egeneracion de asientos de consolidacion de mag
20 m de altura, por ejemplo, nos permite ir a una petud respetable que, segun las circunstancias, puec
diente 1H/1V, mientras que si no se ejecutan es necesar diferenciales. Ademas, en zonas muy localizadas
rio rebajar a 3H/2V. presencia de minerales arcillosos del grupo de las ¢
Los angulos medidos en campo en algunos taludes HRRCtitas favorece la aparicion de fenémenos de expz
sido comparados con las recomendaciones obtenidd¥dad. Cuando el caso lo requiere (p. j., presenc
mediante modelizacién. Se adviegtepriori una cierta Significativa de dichos minerales) es recomendable
adaptacion de los resultados a los casos reales, soporgtitucion parcial o total del suelo por material selex
do los taludes pendientes cercanas a las propuestast{@nado y adecuadamente compactado.

ej. muchos taludes de altura inferior a 10 m permitengen la realizacién dexcavacionesle cierta profundi

incluso superan la sugerencia 1H/2V). De cualquier mgad, surgen problemas de sostenimiento perimetral ¢
nera los fendmenos comentados que se superponen gdgibles mediante estructuras de contencién flexib
estabilidad intrinseca del talud (erosion, saturacion, et@o muro pantalla o pantallas de pilotes. Por la natur
distorsionan en demasia su comportamiento, siendo n€za y textura del material, para abordar el vaciado r
cesario un estudio en mayor profundidad y con un-tratgulta viable el empleo de maquinaria de excavacic
miento mas amplio cuyo desarrollo se presume alejagifecanica convencional de media-baja potencia. E

de los objetivos planteados en este articulo. obras subterraneas la perforacion es ejecutable sin r
yores dificultades con rozadoras, siendo los incenv
Otras incidencias geotécnicas nientes basicos los potenciales deslizamientos en cle

En lo tocante a laimentaciénde estructuras, estas ar Y hgstlales, mtensos fenomenos de convergencia y
cillas muestran en los ensayos de compresion uniaxgﬁs'ble fluencia en el frenfe.de avance. No son previs
valores de resistencia (<4-5 kp/Qngue evidencian es prob]gmas h|drgg_eolog|cos dgstacables por la b
bajas presiones de hundimiento. Esta reducida capa%?rmeab'“dqd y def'c'e’.“e capacidad de drenaje; pr
dad portante, con la excepcién de construcciones sff@ de materiales cohesivos.

gulares u otros condicionantes particulares, es salvadabe afiadirse que, de manera obvia, las multiples «
en la mayor parte de casos mediante cimentaciones gncias mostradas por las arcillas rojizas se magnific
perficiales, previa escarificacion o ripado del horizontbabitualmente en los recubrimientos eluviales supray
superficial de alteraciéon. Puntualmente no debe descaentes, de naturaleza esencialmente arcillosa y en tér|
tarse el uso de técnicas de cimentaciéon profunda nes generales mayor plasticidad.
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Figura 11. Factores de seguridad obtenidos 5 10 20 30
para taludes en materiales CL. Altura talud
Conclusiones Ante la intensa degradacion erosiva provocad:

En el tramo superior de la serie estratigrafica del perm@dua de escorrentia superficial y fenémenos de
trias en Asturias, se localizan importantes niveles d@idad puntuales que sufren los taludes en estas
materiales arcillosos rojizos —con frecuencia alteradodas. se deben adoptar las correspondientes medi
que poseen marcadas deficiencias geotécnicas, alguf@gsolidacion, saneamiento y contencion, med
de ellas evidenciadas en los Gltimos tiempos en la cofgatamientos de revegetacion inmediatos a la ejec

truccién de varios tramos de autovia de la red viaria &€l talud, construccion de escolleras, muros, et
turiana (A-8 y A-64). combinacion con sistemas de drenaje superficia
.- . , . . cientes, al objeto de lograr un control preciso de k
En estos depésitos de caracter cohesivo dominan-prinéi; ;' "

. . ) - culacion hidrica.
palmente las arcillas y limos de baja plasticidad (CL y . .
ML segun clasificacion S.U.C.S.). En el area de AvilgReben evitarse las acumulaciones de agua por vas
son mas abundantes los términos CL, mientras que erf®41€s, a saber: latente alteracion de los minerales ¢
zona de Gijon predominan los limos ML. Las arcillas Y;S presentes, fenémenos potenciales de hinchami

limos de alta plasticidad, en mucha menor proporciofft agresividad quimica para el hormigén estructura
se concentran principalmente en Gijon. suponen las aguas selenitosas producto de la disc

. . e los yesos intercalados en la sucesion estratigréafi
En vista de los problemas observados en varios ta|[lj,l y 9

des de los viales comentados, se ha procedido a &gmo cimiento natural de estructuras, su reducida
modelizacion mediante software informatico en base@dad portante, tendencia puntual a generar acen
los datos geotécnicos expuestos. Los resultados-muggientos de consolidacion y presencia de minerale
tran un buen ajuste entre la geometria de los taluds0s, algunos expansivos, conlleva en edificaci
reales y el estudio de estabilidad de los modelos-gerfgngulares la necesidad de técnicas de cimentacié
rados por ordenador. Se concluye que la mayor pafttnda. Si la situacién lo requiere se pueden llevar a
de las desestabilizaciones que muestran los ataluzagdgtituciones del suelo por material seleccionado 3
estan mas relacionadas con procesos de alteracion fi¢ddamente compactado.

tedrica en combinacion con drenajes deficientes, qdebe prestarse especial atencion al recubrimiento ¢
con un disefio de la pendiente erréneo. Por otro lade mayor plasticidad, ya que sin duda el elevado ce
se ha observado que algunos taludes tienen pendierdesen ciertas especies minerales comentadas, alti
excesivamente tendidas (<20°), con factores de segugiisceptibles frente a la alteracion por agentes extert
dad elevados, pudiendo explicarse este hecho por y@ mayor exponente es el agua, incide directamel
zones constructivas, condiciones geotécnicas pecullas propiedades geotécnicas de los materiales lu
res, etc. provocando una merma tangible de su comportamie
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