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RESUMEN 

 

 

El deslizamiento de El Forn de Canillo es uno de los deslizamientos de más grandes del Pirineo. Dentro de este gran 
deslizamiento hay un deslizamiento de menor tamaño y que presenta movimiento. Se trata del deslizamiento de Cal Ponet -Cal 
Borronet, en el que se centra este trabajo.  El deslizamiento afecta a la carretera de acceso a las instalaciones de esquí de 
Granvalira Canillo y a un túnel de un canal de agua que abastece la central hidroeléctrica de Engolasters. Los desplazamientos 
y la piezometría del deslizamiento están siendo auscultadas desde el año 2005 ǇƻǊ Ŝƭ DƻǾŜǊƴ ŘΩ!ƴŘƻǊǊŀ ȅ ǇƻǊ ƭŀ C95! όCƻǊŎŜǎ 
9ƭŝŎǘǊƛǉǳŜǎ ŘΩ!ƴŘƻǊǊŀύΣ ǇǊƻǇƛŜǘŀǊƛŀ ŘŜƭ ƳŜƴŎƛƻƴŀŘƻ Ŏŀƴŀƭ ȅΣ Ƴłǎ ǊŜŎƛŜƴǘŜƳŜƴǘŜΣ ǇƻǊ Ŝƭ ǇǊƻȅŜŎǘƻ tȅǊaƻǾŜΦ 9ǎǘŜ ǘǊŀōŀƧƻ ǎŜ 
enmarca en el estudio detallado del deslizamiento de Cal Ponet-Cal Borronet que se está realizando en dicho proyecto.  

 

Se han realizado diversos estudios de estabilidad del deslizamiento de Cal Ponet ς Cal Borronet que pueden considerarse muy 
preliminares, dada la limitada información de auscultación disponible en el momento de su realización. 

 

El objetivo esencial del presente trabajo es mejorar la comprensión del comportamiento del deslizamiento de Cal Ponet ς Cal 
Borronet, utilizando la nueva información disponible.  

 
En primer lugar, se ha realizado un nuevo perfil geológico que incorpora los datos más recientes de sondeos y de auscultación 

de desplazamientos y piezometría y en el que se ha interpretado la geometría de la superficie basal de rotura del deslizamiento. 

El perfil geológico aquí definido no es rectilíneo, a diferencia de los perfiles analizados en estudios previos del deslizamiento si 

no que sigue la dirección de desplazamiento, que cambia a lo largo del deslizamiento. Este tipo de perfil es el formalmente 

necesario para realizar los análisis de estabilidad en 2D. Se interpreta que este movimiento de ladera es un deslizamiento 

compuesto formado esencialmente por dos partes: una unidad superior caracterizada por el mayor buzamiento de la superficie 

de rotura (con un buzamiento medio de unos 25°) y una unidad inferior (pie del deslizamiento) con un buzamiento 

marcadamente menor de la superficie de rotura (buzamiento medio de unos 13,5°). 

 

9ƴ ǎŜƎǳƴŘƻ ƭǳƎŀǊΣ ǎŜ Ƙŀ ǊŜŀƭƛȊŀŘƻ ǳƴ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ ŜǎǘŀōƛƭƛŘŀŘ ǊŜǘǊƻǎǇŜŎǘƛǾƻ ŘŜƭ ŘŜǎƭƛȊŀƳƛŜƴǘƻ ǇŀǊŀ ƻōǘŜƴŜǊ ǳƴ ǾŀƭƻǊ άŘŜ ŎŀƳǇƻέ 
del ángulo de fricción residual. Ello ha sido posible gracias a los datos de piezometría disponibles en tres sondeos distribuidos 
a lo largo del deslizamiento. Ha sido necesario, sin embargo, utilizar varias hipótesis sobre el flujo de agua en el deslizamiento, 
dada la incertidumbre de la piezometría en algunas zonas del deslizamiento. Dada la incertidumbre, se ha obtenido un rango 
de valores posibles del ángulo de fricción residual, que estaría entre los 27,6 y los 30,9°.  

 

Finalmente, a partir del nuevo perfil geológico, el rango de valores estimados del ángulo de fricción residual y la piezometría, 
se ha realizado un análisis de la movilidad del deslizamiento. En este análisis ha utilizado un modelo analítico simplificado de 
dos bloques, que permite realizar estimaciones de la velocidad de desplazamiento a partir de las presiones de agua existentes 
en la superficie de rotura. Los resultados de este análisis han mostrado que la movilidad del deslizamiento está fuertemente 
condicionada por el comportamiento del pie del mismo y que la relación entre la piezometría y los desplazamientos es mucho 
más compleja de lo esperado inicialmente. A consecuencia de este último hecho, la movilidad del deslizamiento no ha podido 
simularse satisfactoriamente con el modelo dinámico sencillo utilizado en este trabajo.  

 

Para modelizar la movilidad del deslizamiento sería necesario disponer de más datos de piezometría, para despejar las 
incertidumbres existentes, y utilizar modelos más sofisticados del flujo de agua en el deslizamiento y de la respuesta dinámica 
del mismo a los cambios de piezometría. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

 Introducción a los Deslizamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los deslizamientos ocurren de forma natural a lo largo de todo el planeta y forman parte de la dinámica geológica. Sus efectos 
pueden ser desde muy leves a devastadores. La incidencia desde el punto de vista humano depende de si afectan áreas 
ocupadas o áreas despobladas. En el grafico podemos ver la distribución mundial de deslizamientos catalogados y daños a los 
seres humanos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los deslizamientos pueden clasificarse en función de la velocidad del deslizamiento. Siendo los más rápidos los más peligrosos 
ya que por su alta velocidad pueden causar muchos daños materiales y humanos. En nuestro caso, por la información histórica 
de la que disponemos, estaríamos en situación de deslizamiento muy lento. Estos deslizamientos no causas grandes daños 
inmediatos, pero a largo plazo van mermando las infraestructuras. Es importante poder predecir su comportamiento para poder 
influir en las herramientas de planificación e intervenir de forma pasiva regulando las ocupaciones y actividades humanas en 
estas áreas. 

 

También es importante poder predecir el comportamiento del deslizamiento y tratar de establecer bajo qué condiciones un 
deslizamiento lento puede convertirse en uno brusco y causar grandes daños sin previo aviso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-1 Eventos de deslizamiento recogidos entre 2007 y 2016. Fuente [19] 

Figura 1-2  Clasificación de los deslizamientos según su velocidad. Fuente [18] 

Figura 1-3 Motivos principales del desencadenamiento de un deslizamiento. Fuente [18] 
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Podemos observar que los tres motivos principales que desencadenan un fenómeno de deslizamiento son; en primer lugar, la 
infiltración de agua y el incremento de la presión de poro. En segundo lugar, la erosión, y la pedida de geometría en la base del 
deslizamiento, esta erosión también está directamente relacionada con el agua. Y en tercer lugar las actividades humanas, que 
de una forma u otra remodelan la geometría o afectan el régimen hídrico. Todo ello apunta a una relación muy estrecha entre 
el régimen hídrico, las propiedades del suelo y la actividad del deslizamiento. 

 

Distinguimos entre dos tipos de deslizamientos. Los que aún no se han producido y se van a producir por un fallo de la resistencia 
al corte del plano de deslizamiento y los que ya se han producido y se reactivan según van cambiando las propiedades 
geotécnicas de la zona. En el primer caso el material ofrecerá una resistencia máxima al corte y además exhibirá propiedades 
de cohesión. En el segundo caso el terreno ya ha fallado y tan solo ofrecerá resistencia con ángulo de fricción residual y cohesión 
nula. Especialmente peligrosos son los deslizamientos no detectados y que forman una morfología aparentemente estable, ya 
que son susceptibles de reactivarse ofreciendo ángulos de fricción mínimos y los cálculos geotécnicos al ignorar su presencia 
atribuyen al material propiedades muy por encima de las que van a ofrecer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este grafico podemos observar la distribución del riesgo por deslizamientos en la Europa. Como es natural, las zonas más 
montañosas y con más actividad sísmica tienen los valores más altos. 

 

La relación entre los deslizamientos y el régimen hídrico hace que los deslizamientos sean sensibles a la variación del clima. 
Debido al proceso de cambio climático se esperan cambios en la actividad de los deslizamientos. En el grafico podemos ver que 
en el área de los Pirineos se esperan aumentos de los deslizamientos de flujo, caída de roca y deslizamientos superficiales. 
Especialmente preocupantes son los deslizamientos de flujo que pueden alcanzar grandes velocidades y causar grandes daños.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-4  Mapa de riesgo de deslizamiento para Europa (NGI, GAR report 2009). Fuente [18], Mapa esperado de actividad de deslizamientos 

relacionados con el cambio climático. Fuente [17] 
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 Antecedentes y planteamiento: 

 

El deslizamiento de El Forn de Canillo es uno de los deslizamientos más grandes del Pirineo, con un volumen estimado en unos 
360 millones de metros cúbicos. Dentro de este gran deslizamiento hay otros dos de menor tamaño y que presentan 
movimiento. El más activo es el deslizamiento de Cal Ponet - Cal Borronet, con una velocidad media de unos 4 cm al año (que 
se clasifica como muy lento a extremadamente lento), y 

que es el objeto del presente trabajo (Figura 2-1). 

 

Este último deslizamiento secundario afecta a la carretera de acceso a las instalaciones de esquí de Granvalira Canillo y a un 
túnel de un canal de agua que abastece la central hidroeléctrica de Engolasters, la única del Principado.  Por otra parte, el 
ŘŜǎƭƛȊŀƳƛŜƴǘƻ Ŝǎǘł ǎƛǘǳŀŘƻ Ŝƴ ǳƴ ŜƴǘƻǊƴƻ Ŏƻƴ ƎǊŀƴ ǇǊŜǎƛƽƴ ǳǊōŀƴƝǎǘƛŎŀΦ {ŜƎǵƴ ƭƻǎ ŜǎǘǳŘƛƻǎ ŜƴŎŀǊƎŀŘƻǎ ǇƻǊ Ŝƭ DƻǾŜǊƴ ŘΩ!ƴŘƻǊǊŀΣ 
la zona afectada por deslizamiento de Cal Ponet -Cal Borronet tiene una peligrosidad media-alta y no es edificable.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El gran deslizamiento del Forn está siendo auscultado por diversos sistemas de control de desplazamientos y de piezometría. 
Centrándonos en el deslizamiento de Cal Ponet -Cal Borronet, la auscultación del mismo se inició en el año 2013 por parte del 
DƻǾŜǊƴ ŘΩ!ƴŘƻǊǊŀ ȅ ŘŜ ƭŀ C95! όCƻǊŎŜǎ 9ƭŝŎǘǊƛǉǳŜǎ ŘΩ!ƴŘƻǊǊŀύΣ ǇǊƻǇƛŜǘŀǊƛŀ ŘŜƭ ƳŜƴŎƛƻƴŀŘƻ ŎŀƴŀƭΣ mediante: 

¶ Un inclinómetro situado en la zona media-alta del deslizamiento (inclinómetro S10) y dos piezómetros enterrados e 
instalados en un sondeo emparejado. El inclinómetro dejó de ser operativo en abril de 2018, por sobredeformación. La 
lectura de los piezómetros se realiza de forma manual con frecuencia bimensual; sólo uno de ellos se mantiene en 
servicio en la actualidad. 

¶ Cuatro inclinómetros situados en el pie del deslizamiento (FOR1 a FOR4), de los cuales dos se mantienen actualmente 
en servicio. 

 

El sistema de auscultación se mejoró en septiembre de 2018 con la instalación de un sistema que combina un extensómetro de 
cable en sondeo y tres piezómetros enterrados, todos con lectura en continuo (UPC, 2019). 

 

 

Más recientemente, en el año 2020, el GoveǊƴ ŘΩ!ƴŘƻǊǊŀ Ƙŀ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘŀŘƻ ƭŀ ŀǳǎŎǳƭǘŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ŘŜǎƭƛȊŀƳƛŜƴǘƻ Ŏƻƴ ƻǘǊƻǎ ǘǊŜǎ 
inclinómetros, situados en la cabecera del deslizamiento. Finalmente, en el marco del proyecto PyrMove, del programa 

Figura 1-5 El deslizamiento del Fon de Canillo y situación del deslizamiento de Cal Ponet ς Cal Borronet (contorno marcado por la línea roja). 
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INTERREG POCTEFA, en mayo de este año, se instalaron con otros dos sistemas de auscultación en sondeo y en continuo, cada 
uno con un extensómetro de cable y cuatro piezómetros enterrados.  

 

Se han realizado diversos estudios de estabilidad del deslizamiento de Cal Ponet ς Cal Borronet (Euroconsult, 2002, 2009; 
Jaqués, 2014, 2015) que pueden considerarse muy preliminares, dada la limitada información de auscultación disponible en el 
momento de su realización. 

 

El estudio de este deslizamiento tiene un doble interés, dado que se trata de un deslizamiento activo. Por un lado, el interés 
meramente científico, de la investigación del comportamiento hidro-mecánico del deslizamiento y de su posible evolución; un 
aspecto puntero en la comprensión de los movimientos de ladera. Por otro lado, el aspecto ingenieril, de previsión y mitigación 
del riesgo, dada la existencia de infraestructuras afectadas por el deslizamiento. 

 

 Objetivos: 

 

El propósito esencial del presente trabajo es mejorar la comprensión del comportamiento del deslizamiento de Cal Ponet ς Cal 

Borronet. Este fin implica los siguientes objetivos parciales: 

¶ Realizar un nuevo perfil geológico del deslizamiento de Cal Ponet ς Cal Borronet, actualizado con la nueva información 

geológica disponible de los sondeos recientes. A diferencia de los perfiles geológicos previos, se utiliza un perfil con un 

trazado no rectilíneo si no siguiendo la dirección de desplazamiento, variable a lo largo del deslizamiento.  

 

¶ Definir la geometría de la superficie basal de rotura del deslizamiento; que puede determinarse con mayor precisión a 

partir de los datos de los nuevos inclinómetros y revisando los datos de los inclinómetros antiguos.   

 

¶ 9ǎǘƛƳŀǊ Ŝƭ łƴƎǳƭƻ ŘŜ ŦǊƛŎŎƛƽƴ ǊŜǎƛŘǳŀƭ άŘŜ ŎŀƳǇƻέ ŘŜƭ ŘŜǎƭƛȊŀƳƛŜƴǘƻΣ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ ŜǎǘŀōƛƭƛŘŀŘ ǊŜǘǊƻǎǇŜŎǘƛǾƻ 

del deslizamiento, ahora posible con la nueva información disponible sobre la piezometría.  

 

¶ Realizar un análisis preliminar de la movilidad del deslizamiento, comparando la piezometría y la velocidad de 
desplazamiento 
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2 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO: 

 Marco Geológico: Área del Fon del Canillo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El deslizamiento del Forn está ubicado en la unidad geológica del sinclinal de Tor-Cassamanya. Se trata de una unidad con 
fuertes plegamientos y cabalgamientos, en el que encontraremos afloramientos devónicos y silúricos. Los afloramientos 
graníticos corresponden a plutones de época post-Hercínica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-1 Imagen satélite área de Andorra. 

Figura 2-2 Corte geológico sintético Andorra. Fuente [3] 

Figura 2-3 Mapa Geológico de Andorra. Fuente [3] 



Análisis de la movilidad el deslizamiento de El Forn de Canillo (Andorra).  Septiembre       2021 

16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los materiales que nos vamos a encontrar en el área del Forn corresponden a materiales pre-Hercínicos. Materiales Cambro-
Ordovicicos (formación Massana), formada por esquistos laminados de color ocre y gris verdoso, con alternancia de limos y 
arcillas. Sustrato Silúrico, formado lutitas arenosas y pizarras negras con graptolites y Sustrato Devónico formado por pizarras 
con intercalaciones calizas. El estrato de pizarras Silúricas, negras y con intercalaciones carbonatadas y presencia de piritas y 
filones de cuarzo (formación Canolic) es con diferencia el que presenta las peores cualidades geotécnicas y está presente en 
todos los planos de rotura y accidentes geológicos que se dan en el territorio, ya que normalmente presenta un plano de 
debilidad. El sustrato Devónico suele tener mejores cualidades y está formado por calizas alternadas con esquistos (formación 
Casmanya). Los materiales de los deslizamientos que están en superficie proceden de estos sustratos rocosos, y son de un tipo 
u otro dependiendo del origen del material deslizado. [1], [2], [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-4 Columna estratigráfica sintética de los materiales pre-Hercínicos de Andorra. Fuente [3] 

Figura 2-5 Sustratos rocosos y cobertura Cuaternaria debida a los deslizamientos. Fuentes [3] 
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Esta sección es de una zona próxima a la zona de estudio, en la población de Canillo, pero de la ladera norte, opuesta a la ladera 
de estudio. Pretende ilustrar los fuertes plegamientos y la presencia de cubetas de material Devónico que aparecen en los 
afloramientos y que explican el origen de materiales diferentes según el origen del material deslizado. 

 

 

 Descripción del área del Forn 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el área del Forn se localiza uno de los mayores deslizamientos del Pirineo oriental. Se trata de una formación de circo en la 
que en la parte central se han ido acumulando los materiales desprendidos de las estructuras perimetrales. El deslizamiento 
presenta un desnivel de unos 1200m y está limitado al norte por el rio Valira. Dentro de este deslizamiento encontramos dos 
zonas que actualmente están activas, una en la parte alta (deslizamiento de Clot-Fondos) y otro en la parte baja y objeto del 
estudio (deslizamiento de Cal Ponet ς Cal Borronet).  

 

 

Figura 2-6 Corte geológico al norte de la población de Canillo y contacto Silúrico-Devónico. Fuente [16] 

Figura 2-7 Plano topográfico área del Forn de Canillo. Fuente [3] 
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 Descripción del deslizamiento de Cal Ponet-Cal Borronet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La zona del deslizamiento de Cal Ponet-Cal Borronet se encuentra en la parte oriental del gran deslizamiento del Forn y se 
desarrolla entre las cotas z=1595 y z=1885, con un desnivel total de 290m y un Angulo promedio de 24º. Está flanqueado 
también en su lado oriental por un gran escarpe por el que corre un arroyo que se alimenta de los acuíferos que encontraremos 
en el deslizamiento y de la escorrentía superficial del escarpe. Por la parte baja del deslizamiento discurre el canal T13 de FEDA. 
El deslizamiento intercepta en 3 tramos la carretera del Forn que da acceso a las pistas de esquí desde la parte baja del valle. 

 

 

Figura 2-8 Imagen 3D sintética (Gis), del área de deslizamiento del Forn, y del área de estudio. cal Ponet-Cal Borronet. 

Figura 2-10 Plano cartográfico área del deslizamiento. Figura 2-9 Red de drenaje y mapa de pendientes. 
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El deslizamiento involucra en planta una superficie horizontal proyectada de unos 50.000m2 y supone un volumen deslizado 
de cerca de 1.000.000 m3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En nuestra zona se distinguen 3 estratos:  

 

¶ Estrato de Coluvión: 
Intercalaciones de bloques o clastos angulosos de diferente origen, calcáreas, pizarras y calcosquistos. Materiales 
provenientes del 3 deslizamiento. 
 
Matriz arenosa y arcillosa con intercalaciones de gravas. No es un material homogéneo y en ocasiones predomina el 
carácter granular y en otras el cohesivo. En nuestra zona presenta una potencia de entre 20 y 30m. Es el estrato que 
presenta mayor permeabilidad, presentando reacciones rápidas del nivel freático. 

 

¶ Estrato de Material Cizallado: 
Pizarras de origen silúrico, pueden provenir de material deslizado como del sustrato rocoso inferior que se ha triturado 
debido a que el plano de rotura del movimiento general del Forn se ha estado posicionando en este estrato. Este estrato 
es muy poco permeable, presentando reacciones muy lentas y un nivel bastante constante. 

 

¶ Sustrato Rocoso Silúrico: 
Material compacto de pizarras de origen Silúrico. Es un estrato que se considera impermeable. [4] 

Figura 2-11 Esquema 3D del deslizamiento (Modelo A) 

Figura 2-12 Muestras de los tres estratos característicos. 
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 Velocidad media del deslizamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los desplazamientos observados en los últimos años mediante inclinometría y extensómetro de cable en S10 nos da valores en 
cabecera del orden de los 4cm y en el pie del deslizamiento de 0.5 a 1.5 cm, entre muy lentos y extremadamente lentos.  

 

La discrepancia entre los valores de cabecera y del pie nos hace valorar si es que hay perdidas de energía importantes por 
deformación y no es aplicable el modelo de solido rígido, lo que tendríamos que valorar con un modelo de elementos finitos, o 
si existe algún otro mecanismo de movimiento que cumpliendo las hipótesis de solido rígido permite que se puedan dar lecturas 
diferentes en cabecera y en el pie del deslizamiento (modelos post abril 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-13 velocidad media del deslizamiento registrada en inclinómetros. 
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3 METODOLOGÍA 

 Metodología general 

 

El trabajo trata de obtener un Modelo Geotécnico Preliminar para explicar las observaciones en superficie y los 
deslizamientos observados en la zona de Cal Ponet-Cal Borronet. 

 

Los estudios de estabilidad pueden hacerse mediante métodos que permitan deformaciones o mediante modelos de estado 
limite que plantean el equilibrio de rebanadas o bloques rígidos. Estos modelos son más simplificados, pero ampliamente 
utilizados y validados. Además, el estudio por bloques rígidos permite el uso de modelos matemáticos simples con los que hacer 
pronósticos confiables una vez que el modelo está ajustado. 

 

La estabilidad del deslizamiento está fuertemente condicionada por parámetros tanto geométricos como geotécnicos.  

 

Definir con precisión la sección más crítica del deslizamiento. 

El deslizamiento se producirá por la sección más crítica, y ésta corresponde a la dirección de desplazamiento. Los estudios 
antecedentes se han hecho sobre secciones de deslizamiento de traza rectilínea en planta que no siguen la dirección de 
desplazamiento del deslizamiento, que varía a lo largo del mismo. Lo que lleva a resultados menos realistas y más 
conservadores. En este trabajo trataremos de hacer un estudio en base a la sección real del deslizamiento. 

 

Determinar la geometría de la superficie de rotura. 

Como parte de la definición geométrica se utilizará la información de los testigos de los sondeos, las observaciones de campo y 
la información de los inclinómetros. La definición de la geometría de la superficie de rotura es clave ya que condiciona en gran 
medida la distribución de tensiones en la masa deslizante. Como se muestra más abajo, en el deslizamiento se pueden distinguir 
dos unidades. Una situada en la parte media y alta del deslizamiento, con un buzamiento mayor de la superficie de rotura, y 
otra situada en la parte baja del mismo, que constituye el pie del deslizamiento, y en la que la superficie de rotura tiene un 
buzamiento menor. 

 

Análisis de la piezometría.  

El análisis de la piezometría es importante ya que permite calcular las presiones efectivas y resistencia al corte en la superficie 
de rotura. Para ello se han utilizado datos obtenidos en tres sondeos con piezómetros instalados a tres o cuatro profundidades 
y con registro continuo (cada hora), que por primera vez están disponibles para este deslizamiento.   

 

 

Determinar el ángulo de fricción residual.  

Este ángulo es el parámetro geotécnico más importante y se desarrolla en la superficie de rotura una vez que el material ha 
fallado y ha sobrepasado su resistencia pico al corte. El deslizamiento en estudio  es  activo, lo que quiere decir la cohesión en 
la superficie de deslizamiento es nula y que la única resistencia al corte por fricción es la debida al ángulo de fricción, que se 
encuentra en condiciones residuales en un deslizamiento activo. 

 

Determinar el ángulo de fricción residual experimentalmente no es trivial en absoluto ya que requiere, por un lado,  identificar 
la superficie de rotura en los testigos y, por otro lado, obtener muestras en buen estado de conservación de la misma, sin que 
la perforación, la conservación en las cajas de testigos  o el transporte de las muestras hallan afectado a sus propiedades. Para 
determinar este ángulo el método que proporciona resultados más realistas es plantear un análisis de estabilidad retrospectivo, 
en momentos en los que la velocidad de desplazamiento es nula (equilibrio estático). Esto es posible siempre y cuando las 
presiones de agua que hay en la superficie de rotura sean conocidas.  

 

En este estudio, a diferencia de otros previos, se dispone por primera vez de observaciones de las presiones de agua, como se 
ha comentado más arriba. Consecuentemente, ha sido posible estimar el ángulo de fricción residual mediante un análisis de 
estabilidad retrospectivo. 

 

Análisis de movilidad.  

Finalmente, se ha realizado un análisis de la movilidad del deslizamiento comparando piezometría y velocidad de 
desplazamiento. Para ello, se ha utilizado un modelo geométrico simplificado del deslizamiento definiendo dos bloques, cada 
uno de ellos correspondiente a una unidad del deslizamiento, y la piezometría registrada hasta el momento. Este tipo de análisis 
se han utilizado con éxito en otros deslizamientos (por ejemplo, en el deslizamiento de Vallcebre; Ferrari et al., 2011). Es 
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necesario mencionar que se trata de un primer análisis de la movilidad, ya que el registro disponible de la piezometría para dos 
de los tres sondeos es tan sólo de unos pocos meses. Por otra parte, el análisis de la piezometría ha mostrado que el flujo de 
agua en la masa deslizante es bastante complejo y que, por lo tanto, también lo es la relación con los desplazamientos. 

La bondad del modelo de dos bloques se traducirá en el ajuste entre los datos de desplazamiento observados y los 
pronosticados por el modelo a partir de la piezometría. 

 

 

Los trabajos realizados se han desarrollado en dos fases: 

 

 

En la Fase 1 se tratará de determinar el modelo geológico y los parámetros geotécnicos principales, en especial el ángulo de 
fricción residual. 

 

FASE 1 

 

¶ Análisis de la información disponible en los informes y ensayos. 

¶ Análisis de los parámetros geotécnicos de estudios anteriores. 

¶  

¶ Determinación del contorno en planta del deslizamiento. 

¶ Determinación del eje del deslizamiento. 

¶ Generación del perfil topográfico del deslizamiento. 
 

¶ Análisis de estratigrafía ς Determinación perfil geológico (litología). 

¶ Análisis inclinométrico ς Determinación superficies de rotura. 

¶ Modelo geológico del deslizamiento. 
 

¶ Análisis de los datos piezométricos o de nivel freático disponibles 

¶ Definición del modelo hidrológico del deslizamiento (modelo de flujo de agua en la masa deslizante) 
 

¶ Definición del modelo geotécnico 
 

¶ Análisis de los datos de deslizamiento y los datos piezométricos disponibles para el análisis de estabilidad retrospectivo. 

¶ Análisis de estabilidad retrospectivo (análisis estático) y obtención del ángulo de fricción residual. 
 

 

En la Fase 2 se tratará de contrastar el modelo obtenido mediante un análisis de movilidad y su ajuste a los datos de campo.  

FASE 2 

 

¶ Análisis de los datos de deslizamiento y los datos piezométricos disponibles para análisis dinámico. 

¶ Definición de modelo geométrico simplificado del deslizamiento. 

¶ Calibración del modelo y ajuste del parámetro de la viscosidad. 

¶ Contraste del modelo: comparación de la velocidad predicha por el modelo con las observaciones. 
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 Esquemas de la Metodología: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El procedimiento general consiste en la revisión de los datos de los informes y las observaciones para definir un perfil geológico. 
Con los datos de inclinometría y las observaciones superficiales definiríamos el modelo de rotura. Valorando los datos de los 
ensayos construimos el modelo geotécnico. Para construir el modelo hidráulico se utilizan los valores observados en los 
piezómetros y las observaciones superficiales. Para terminar de construir el modelo geotécnico necesitamos calibrar el valor 
del ángulo de fricción residual. Para ello utilizaremos los datos de Extensometría y buscaremos el perfil hidráulico que 
corresponde a aceleraciones y velocidad nula. Con estos datos es posible generar un Análisis retrospectivo y completar el perfil 
geotécnico al definir el ángulo de fricción residual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-1 Procedimiento Fase 1 (Modelo Geotécnico). 

Figura 3-2 Procedimiento Fase 2  (Análisis de Movilidad). 
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Con el modelo geotécnico completamente definido pasaríamos a la fase del análisis dinámico. En donde intentamos ajustar un 
modelo matemático a los desplazamientos observados. Por un lado, tenemos una historia piezométrica y una historia de 
desplazamientos. Alimentaremos el modelo con los datos de la historia piezométrica y haremos el contraste de los datos de 
desplazamientos resultado del modelo matemático con la historia de desplazamientos. En el modelo tenemos varios 
parámetros para ajustar y poder valorar o no la bondad del modelo en el ajuste de los resultados. 

 

Revisión de informes de las campañas de sondeo e Auscultación. 

 

El trabajo se ha desarrollado en dos periodos temporales: 

periodo temporal 1:  Informes previos a abril 2021. 

 

La información la hemos obtenido a partir de los informes promovidos por la compañía Fuerzas Eléctricas de Andorra (FEDA) y 
ǇƻǊ Ŝƭ DƻǾŜǊƴ ŘΩ!ƴŘƻǊǊŀ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭ άaƛƴƛǎǘŜǊƛ ŘΩhǊŘŜƴŀŎƛƽ ¢ŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭέ όah¢ύΦ {Ŝ Ƙŀƴ ǊŜŀƭƛȊŀŘƻ diversas campañas en las que 
se han hecho sondeos y se ha instrumentado algunas zonas del deslizamiento. En los últimos años se han situado nuevos 
equipos de auscultación por parte de la UPC (S10).  

  

A partir de estos datos se establece un primer modelo geológico. Debido a las carencias de los sondeos en la base del 
deslizamiento, este primer modelo tiene mucha incertidumbre sobre los modelos geológico e hidráulico. 

 

periodo temporal 2: Informes posteriores abril 2021  

En abril de 2021 se hace una campaña ŘŜ ǎƻƴŘŜƻǎ ǇǊƻƳƻǾƛŘŀ ǇƻǊ Ŝƭ DƻǾŜǊƴ ŘΩ!ƴŘƻǊǊŀ ȅ ŘƛǊƛƎƛŘŀ ǇƻǊ ƭŀ ¦t/ Ŝƴ Ŝƭ ǉǳŜ ǎŜ ƘŀŎŜƴ 
nuevos sondeos en el pie del deslizamiento en FOR1 y FOR3. Los dos sondeos se hacen a rotación con recuperación de testigos 
y se instrumentarlos con extensómetros de cable y piezómetros de cuerda vibrante.  

 

A partir de los datos obtenidos se determina que el modelo geológico es más complejo y no hay un único mecanismo de rotura. 
Existen varios mecanismos de rotura y en función del perfil hidráulico y la historia del movimiento se desencadenará un 
escenario u otro de movimiento. 

  

Aunque el modelo geológico ha quedado mejor determinado, todavía existe bastante incertidumbre sobre el modelo hidráulico, 
ya que los datos nuevos de los que disponemos evidencian que todos los datos hidráulicos referidos al pie del deslizamiento 
eran no confiables y en los de cabecera hay datos contradictorios debido a fallos en los sensores que nos obligan a plantear dos 
hipótesis de estudio. 

 

En abril 2021 también se recupera información Inclinómetrica del grupo de sondeos SD (1,2,3) que refuerza la hipótesis del 
modelo posterior a abril 2021.   

 Desarrollo del Modelo Geotécnico 
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El trabajo tiene una gran parte de desarrollo teórico que va avanzando conforme se van teniendo datos experimentales de los 
sondeos o de la instrumentación. Inicialmente se planteó un modelo de equilibrio limite, pero al desarrollarlo y ver que se 
establecían varios mecanismos de rotura se plantearon en paralelo modelos FEM para contrastar la validez de los mecanismos 
planteados, entre la información del modelo FEM y la realidad. 

 

4 RESULTADOS 

 Resumen de los resultados obtenidos en cada Modelo: 

 

En primer lugar, los datos nos indicaban el desarrollo de un modelo geotécnico (A), basado en un único deslizamiento, aunque 
teóricamente era posible otro modelo geotécnico posible basado en varios mecanismos de deslizamiento(B) pero con una 
geometría imprecisa y no validada. Posteriormente los datos obtenidos en abril 2021 indicaron una geometría precisa y que lo 
correcto era desarrollar el modelo de varios mecanismos (VAB21_A).  

 

Mas observaciones de campo y el resultado del modelo (FEM_VAB21_A) nos llevaron al siguiente modelo (VAB21_B), en el que 
se introducía un nuevo mecanismo de deslizamiento y datos actualizados de piezometría. Algunas divergencias entre el modelo 
FEM y las observaciones reales llevan a plantear el modelo (FEM_ANTIGUO_VAB21_B) en el que retiramos unos rellenos 
artificiales para recrear unas condiciones más próximas al origen de las fracturas y valorar los mecanismos planteados. Sobre el 
modelo (VAB21_B) se realiza un análisis FEM de flujo para valorar el perfil hidráulico compatible con los datos observados y 
teniendo en cuenta velocidades y sobrepresiones de filtración, ya que el que teníamos había sido trazado a mano y sin tener 
en cuenta la velocidad de filtración. El modelo (VAB21-C) recoge los datos geotécnicos actualizados, mecanismos de rotura 
compatibles con las observaciones y perfiles hidráulicos actualizados y contrastado con el análisis de flujo. El modelo (VJUN21-
A) recoge algunas mejoras en la definición de los estratos y define una recarga piezométrica lateral por el estrato de pizarras 
trituradas. 

 

El problema es que debido al alto grado de incertidumbre todos estos modelos son compatibles con las observaciones de la 
realidad hasta que se dispone de nuevos datos que permiten validar el modelo o evolucionar el modelo anterior. Se trata de un 
proceso iterativo en el que vamos validando la coherencia del modelo teórico con los datos obtenidos de la realidad. Lo mismo 
podríamos decir del modelo hidráulico, aunque en este caso el grado de incertidumbre es mucho más alto debido a los malos 
datos obtenidos por la instrumentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

SR 

SR 

Modelo A 

Hip 1 FΩw9{ Î [  34.7, 33.5 ] 

Hip 2 FΩw9{ Î [  31.8, 31.0 ] 

Modelo B 

Hip 1 FΩw9{ Î [ 32.14,  30.91 ] 

Hip 2 FΩw9{ Î [ 30.91,  29.5 ] 
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Modelo VAB21-A 

Hip1 FΩw9{ Î [ 36.93,  34.48 ] 

Hip2 FΩw9{ Î [ 34.48,  30.82 ]  

Modelo VAB21-B 

Hip1 FΩw9{ = 37.55  

Hip2 FΩw9{ Î [ 30.20,  28.36 ]  

Modelo FEM VAB21-A 

Mecanismos Rotura 

Modelo FEM VAB21-B ANTIGUO 

Mecanismos Rotura Antiguos 
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*El único ensayo que se hizo de corte dio un valor de FΩǇƛŎƻҐоуΣр aunque no era muy confiable porque el informe 

de laboratorio ya indicaba que las muestras estaban muy alteradas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo VAB21-C 

Hip1 FΩw9{ Î [ 32.21, 32.45 ] 

Hip2 FΩw9{ Î [26.85 , 26.53  ]  

Pz del Análisis de Flujo  

Modelo VAB21-B  

Análisis de Flujo Slide-FEM  

Modelo VJUN21-C 

Pz del Análisis de Flujo  

Hip1 FΩw9{ =30.88 

Hip2 FΩw9{ = 27.65 

Figura 4-1 Ángulos de fricción residual obtenidos para los diferentes modelos con perfiles hidráulicos H1, H2. 
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 Trabajos previos a abri l 2021. 

 Determinación del Ámbito del Deslizamiento 

 

Para la determinación de los límites del deslizamiento se ha recurrido a la información de instrumentación y la exploración en 
superficie para delimitar el área activa. Existen diferentes escarpes y grietas en el terreno, algunas afectan la carretera del Forn, 
y que dan pistas sobre los límites de la zona activa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1,2,3,4,

5 

 8,9,10,11,12 

 6,7  13 

Figura 4-2 Posición fotos de grietas en la Carretera del Forn, abril 2021 

6 

7 13

7 



Análisis de la movilidad el deslizamiento de El Forn de Canillo (Andorra).  Septiembre       2021 

29 

 

1 2 3 

4 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 9 

12 10 

11 



Análisis de la movilidad el deslizamiento de El Forn de Canillo (Andorra).  Septiembre       2021 

30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Determinación del eje del deslizamiento 

 

El eje del deslizamiento es importante porque es el eje sobre el que calcularemos las condiciones del equilibrio limite. Este eje 
va siguiendo las condiciones más desfavorables, y que en general coinciden con la máxima pendiente. Cualquier otra posición 
del eje interfiere ángulos más planos y daría mejores condiciones de seguridad. Por lo que la definición correcta del eje de 
deslizamiento va a ser determinante como parámetro de cálculo del análisis de estabilidad. El mismo calculo echo sobre ejes 
de deslizamiento diferentes al crítico daría otros resultados que en general no estarían en lado de la seguridad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 Figura 4-4 Mapa de pendientes y ámbito del deslizamiento. 

Figura 4-3 Posición en detalle de las fotos de las grietas en la Carretera del Forn, abril 2021. 
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 Sondeos e Instrumentación  

 

9ƴ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜ ŜǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭ ŘŜǎƭƛȊŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜ ά/ŀƭ tƻƴŜǘέΦ [ŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŜ ŘƛǎǇƻƴŜƳƻǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ōłǎƛŎŀƳŜƴǘŜ ŀ ǘǊŜǎ 
grupos de sondeos, identificadas como FOR, SD, S. Las campañas las han promovido el άMinisteri dΩhǊŘŜƴŀŎƛƽ ¢ŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭέ όah¢ύ 
y de forma privada Fuerzas eléctricas de Andorra (FEDA). En estas campañas se han realizado sondeos para la identificación de 
materiales y se han instrumentado algunos puntos con inclinómetros y piezómetros  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los sondeos e instrumentación tienen diferentes motivaciones. Mientras que los trabajos encargados por el MOT pretender 
determinar las condiciones de estabilidad de la zona para determinar los posibles usos urbanísticos, los trabajos realizados por 
FEDA buscan determinar las condiciones de estabilidad en relación al canal T13 que tiene su traza en la base del deslizamiento. 
Es por ello que los sondeos de FEDA están concentrados en el pie del deslizamiento y los de MOT están más distribuidos a lo 
largo de todo el deslizamiento.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-5 Ámbito del deslizamiento y Plano de Posición de los sondeos. 

Figura 4-6 Posición de los Sondeos en Perfil. 
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Los datos de los sondeos FOR1 PZ** y FOR3 PZ** son posteriores a abril 2021 y no se tienen en cuenta en el primer modelo 
estudiado. El segundo modelo aparece precisamente por la información aportada en estos sondeos. 

 

 

 

Id 
Estación 

Id 
sond 

Inst Prof (m) Lect ini Lect fin Tipo Estado Propiedad 

FOR 1 A INC 23 Jul 05 Sep 15 NF en tubo INC NOOP FEDA 

 B INC 25.5 Ag 17 Ag 20 NF en tubo INC ACT FEDA 

 PZ**  PZ 1 23 Ab 21  Cuerda vibrante ACT GA-UPC 

  PZ 2 21 Ab 21  Cuerda vibrante ACT GA-UPC 

  PZ 3 16.1 Ab 21  Cuerda vibrante ACT GA-UPC 

  PZ 4 13 Ab 21  Cuerda vibrante ACT GA-UPC 

  Ext 1    Cable ACT GA-UPC 

FOR 2 A INC 30 Jul 05 Ag 20 NF en tubo INC ACT FEDA 

FOR 3 A INC --   NF en tubo INC NOOP FEDA 

 B INC 50 Feb 07 Ag 20 NF en tubo INC ACT FEDA 

 PZ**  PZ 1 35 Ab 21  Cuerda vibrante ACT GA-UPC 

  PZ 2 33 Ab 21  Cuerda vibrante ACT GA-UPC 

  PZ 3 24 Ab 21  Cuerda vibrante ACT GA-UPC 

  PZ 4 22 Ab 21  Cuerda vibrante ACT GA-UPC 

  Ext 1    cable ACT GA-UPC 

FOR 4 A INC 31.5 Jul 05 Ag 20 NF en tubo INC ACT FEDA 

 FOR1 

 SD1 
 SD2 

 SD3  S10 

 FOR4 

 FOR2 

 FOR3 

Figura 4-7 Posición de las estaciones sobre imagen 3D sintética (Gis). 
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El nombre de los puntos para el estacionamiento del sondeo o instrumentación se ha designado con un identificador general o 
de la estación de control, del tipo FOR, SD o S. Mientras que cada perforación concreta tiene una designación diferente del tipo 
FOR 1a, FOR 1b, etc.  

Debido a los movimientos los sondeos de instrumentación se han ido deteriorando e incluso quedando inservibles, por lo que 
algunos como en FOR 1 ha habido que sustituirlos o finalmente dejar ese punto de control sin servicio como en el INC S10. En 
los dispositivos de medida que no están operativos, se han utilizado los últimos datos disponibles antes de la falla del sensor. 

(En el Anexo se puede encontrar la tabla ampliada con el tiempo de vida de cada instrumento, así como el tipo de perforación 
para realizar cada sondeo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Id 
Estación 

Id 
sond 

Inst Prof (m) Lect ini Lect fin Tipo  Propiedad 

S 10 A PZ 1 27.5 Jul 08 Jul-20 cuerda vibrante ACT * GA-MOT 

  PZ 2 41.9 Jul 08 Ab 12 cuerda vibrante NOOP GA-MOT 

 B INC 49 Feb 08 Mar 13  NOOP GA-MOT 

 C INC 40 Ab 13 Abr 18  NOOP GA-MOT 

 D PZ 3 18.5   Cuerda vibrante ACT GA-UPC 

  PZ 2 27   Cuerda vibrante ACT * GA-UPC 

  PZ 1 36   Cuerda vibrante ACT GA-UPC 

 E Ext 1    Cable ACT GA-UPC 

Id 
Estación 

Id 
sond 

Inst Prof (m) Lect ini Lect fin Tipo Estado Propiedad 

SD 1 SR1 PZ 1 [3-43] Jul 20 -- Abierto ranurado ACT GA-MOT 

 SD1 INC 43 Jul 20 --  ACT GA-MOT 

SD 2 SR2 PZ 1 [2-21] Jul 20 -- Abierto ranurado ACT GA-MOT 

  PZ 2 [22-35] Jul 20 -- Abierto ranurado ACT GA-MOT 

 SD2 INC 35 Jul 20 --  ACT GA-MOT 

SD 3 SR3 PZ 1 [2-25] Jul 20 -- Abierto ranurado ACT GA-MOT 

  PZ 2 [26-35] Jul 20 -- Abierto ranurado ACT GA-MOT 

 SD3 INC 40 Jul 20 --  ACT GA-MOT 

Tabla 4-1 Identificación de Sondeos e instrumentación en el área de estudio. Fuentes [5], [6], [7] 

Figura 4-8 Crinología de la Instrumentación. 






















































































































































































































































































































