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

RESUMEN

El deslizamiento de El Forn de Canillo es uno de los deslizamientos de mas grandes del Pirineo. Dentro de este
deslizamiento hayn deslizamientale menor tamafio y que presentaovimiento.Se trata detleslizamiento de Cal Ponétal
Borronet, en el gie se centra este trabajoEl deslizamient@fecta a la carretera de acceso a las instalaciones de esqui de
Granvalira Canillo y a un tinel de un canal de agua que abastece ld baiinaléctrica de Engolasters. Los desplazamientos
y la piezometrialel deslizamiento estan siendo auscultadas desde el aB8R02 NJ St D2 FSNY RQ! y R2 NI
9t SOGNRIdzSE RQ! YR2NNI 0T LINBLASGFNARF RSt YSyOAzylFR2 OF
enmarca en el estudio detalladtel deslizamiento de Cal Por@tl Borronet que se esta realizandodéchoproyecto.

Se han realizado diversos estudios de estabilidad del deslizamiento de Caf Raii@brronetque pueden considerarse muy
preliminares, dada la limitada informacion de auscultacion disponible en el momento de su realizacion.

Elobjetivo esencial del preente trabajo es mejorar la comprension del comportamiento del deslizamiento de CalqRoalket
Borronet, utilizando la nueva informacion disponible

En primer lugar, se ha realizado un nuevo perfil geoldgico que incorpora los datos mas recientesds gatedauscultacion

de desplazamientos y piezometria y en el que se ha interpretado la geometrisugietéicie basal de rotura del deslizamiento
Elperfil geoldgico aqui definido no es rectilinaaliferencia de los perfiles analizados en estudiejos del deslizamiento si

no que sigue la direccion de desplazamiento, que cambia a lo largo del deslizamiento. Este tipo de perfil es el formalm
necesario para realizar l@nalisis de estabilidad en 2Be interpreta quesste movimiento de ladera € un deslizamiento
compuestadormado esencialmente por dos partesia unidad superior caracterizada por el mayor buzamiento de la superfic
de rotura (conun buzamiento medio de unos 25%)una unidad inferior (pie del deslizamientodrc un buzamiento
marcadamente menor de la superficie de rotura (buzamiento medio de unos 13,5°).

9y &S3dzyR2 fdAINE &S KI NBFftATIFIR2 dzy lyttAaara RS Saidl o
del angulo de friccién residual. EHa sido posible gracias a los datos de piezometria disponibles en tres sondeos distribuid
a lo largo del deslizamiento. Ha sido necesario, sin embargo, utilizar varias hipétesis sobre el flujo de agua en arteslizam
dada la incertidumbre de la piemetria en algunas zonas del deslizamiento. Dada la incertidumbre, se ha obtenido un rang
de valores posibles del angulo de friccién residual, que estaria ent?& ©ylos 30,9 .

Finalmente, a partir del nuevo perfil geol6gico, el rango de val@stsados del angulo de friccion residual y la piezometria,
se ha realizado un analisis de la movilidad del deslizamiento. En este analisis ha utilizado un modelo analitico sideplificac
dos bloques, que permite realizar estimaciones de la velocidad sfdadmmiento a partir de las presiones de agua existentes
en la superficie de rotura. Los resultados de este andlisis han mosjteda movilidad del deslizamiento esta fuertemente
condicionada por el comportamiento del pie del misyngue & relacion etre la piezometria y los desplazamientoshascho

mas compleja de lo esperado inicialmente. A consecuencia de este Ultimo leeamayilidad del deslizamiento no ha podido
simularsesatisfactoriamentecon el modelo dinamico sencillo utilizado en este &jab

Para modelizar la movilidad del deslizamiento seria necesario disponer de mas datos de piezometria, para despeja
incertidumbres existentes, y utilizar modelos mas sofisticados del flujo de agua en el deslizamiento y de la respuesta dina
delmismo a los cambios de piezometria.

Keywords:Forn, Landslide, Canillondorra, Stability, Failure.
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Analisis de la movilidad el deslizamiento de El Forn de Canillo (Andorra). Septiembre 2021
1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1 Introduccidn a loDeslizamientos
-5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 50 60
Elevation [km] Fatalities

-160° -140° -120° -100° -80° -60° -40° -20° O 20° 40° 60" 80" 100" 120° 140° 160 180

-160° -140° -120° -100° -80° -60° -40° -20° Q" 200 40" 6O 8O 100" 120" 140" 160" 180

Figural-1 Eventos de deslizamiento recogidos entre 2007 y 2016. Fugifg¢

Los deslizamientos ocurren de forma natural a lo largo de todo el planeta y forman parte de la dinamica geoldgica. Sus ef
pueden ser desde muy leves a devastadores. La incidencia desde el punto de vista humano depende de si afectan

ocupadas o &@as despobladas. En el grafico podemos ver la distribucion mundial de deslizamientos catalogados y dafios

seres humanos.

Landslide Class Qualitative Description Typical Velocity Thresholds
1 Extremely Rapid = b meters/second

2 Very Rapid =3 rn.(:tr:rﬁfmimlt!!

3 Rapid > 1.8 meters/hour

4 Moderale = 13 |1|::l.(:nifmu|1Lh

5 Slow > 1.6 meters/year

[ Very Slow = 15 millimeters/year

T Extremely Show < 15 millimeters/vear

Figural-2 Clasificacion de los deslizamientos segun su velocidad. Fudie

Los deslizamientos pueden clasificarse en funcion de la velocidad del deslizamiento. Siendo los mas ré@idgelagosos

ya que por su alta velocidad pueden causar muchos dafios materiales y humanos. En nuestro caso, por la informacién his
de la que disponemos, estariamos en situacion de deslizamiento muy lento. Estos deslizamientos no causas grandes
inmediatos, pero a largo plazo van mermando las infraestructuras. Es importante poder predecir su comportamiento para pc
influir en las herramientas de planificacion e intervenir de forma pasiva regulando las ocupaciones y actividades humana
estasareas.

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

2% 3%

B Ground water variztion

W Earthguake

W Humazn Effect=s

B Erozion

¥ Precipitation & infiltration

W Other

Figural-3 Motivos principales del desencadenamiento de un deslizamiento. Fudh&} 11
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Podemosobservar que los tres motivos principales que desencadenan un fenémeno de deslizamiento son; en primer luga
infiltracién de agua y el incremento de la presion de poro. En segundo lugar, la erosién, y la pedida de geometria della bas
deslizamiend, esta erosion también esta directamente relacionada con el agua. Y en tercer lugar las actividades humanas,
de una forma u otra remodelan la geometria o afectan el régimen hidrico. Todo ello apunta a una relacién muy estrecha e
el régimen hidricplas propiedades del suelo y la actividad del deslizamiento.

Distinguimosntre dos tipos de deslizamientos. Los que aln no se han producido y se van a producir por un fallo de la resiste
al corte del plano de deslizamientolos que ya se han prodigo y se reactivan segin van cambiando las propiedades
geotécnicas de la zona. En el primer caso el material ofrecera una resisténgiaal corte y ademas exhibira propiedades
de cohesion. En el segundo caso el terrenbafallado y tan solo ofrecendsistencia con angulo de friccion residual y cohesién
nula. Especialmente peligrosos son los deslizamientos no detectados y que forman una morfologia aparentemente establs
gue son susceptibles de reactivarse ofreciendo angulos de fricciobn minime<§ldulos geotécnicos al ignorar su presencia
atribuyen al material propiedades muy por encima de las que van a ofrecer.
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Figural-4 Mapa de riesgo de deslizamiento para Europa (NGI, GAR report 2009). Fli&jieMapa esperado de actividad de deslizamientos
relacionados con el cambio climatico. Fuerfte7]

En este grafico podemos observar la distribucién del riesgo por deslizamentagiiropa Como es natural, las zonas mas
montafiosas y con mas actividad sismica tienen los valores mas altos.

La relacion entre los deslizamientos y el régimen hidrico hace que los deslizamientos sean sensibles a la variacion del

Debido al proceso de cambio climatico se esperan cambios en la actividad de los deslizamientos. En el grafico podemos vi
en el area de los Pirineos se esperan aumentos de los deslizamientos de flujo, caida de roca y deslizamientos superfic
Especialmente preocupantes son los deslizamientos de flujo que pueden alcanzar grandes velocidades y causar grandes
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1.2 Antecedentes y planteamiento:

El deslizamiento de El Forn de Canillo es uno de los deslizamientos mas grandes del Pirineo, con un volumen estimado el
360 millones de metros cubicos. Dentro de este gran deslizamiento hay otros dos de menoo tang@@ presentan
movimiento. El mas activo es el deslizamiento de Cal Rdbat Borronet, con una velocidad media de unos 4 cm al afio (que
se clasifica como muy lento a extremadamente lento), y

gue es el objeto del presente trabajo (Fig@ra).

Este Utimo deslizamiento secundario afecta a la carretera de acceso a las instalaciones de esqui de Granvalira Canillo y
tanel de un canal de agugue abastece laentral hidroeléctrica de Engolastela Gnica del PrincipadoPor otra parte, el
RS&tATFYASYy(d2 Saidt aAaiddza R2 Sy dzy Syid2Ny2 02y 3INIYy LINBa
la zona afectada por deslizamiento de Cal Pe@at Borronet tiene una peligrosidad mediga y no es ediable.

Figural-5 El deslizamiento del Fon de Canillo y situacion del deslizamiento de CatRah&orronet (contorno marcado por la linea rc

El gran deslizamiento del Forn esté siendo auscultado por diversos sistemas de codéspldeamientos y de piezometria.
Centrandonos en el deslizamiento de Cal Pe@al Borronet, la auscultacién del mismo se inicié en el afio 2013 por parte de
D2OSNY RQ! yR2NN} & RS fI C95! 06C2NOSa 9fndeddantdh lj dzSa RQ! Yy
1 Un inclinbmetro situado en la zona medgilia del deslizamiento (inclinémetro S10) y dos piezémetros enterrados e
instalados en un sondeo emparejado. El inclindmetro dej6 de ser operativo en abril de 2018, por sobredeformacién
lectura de logpiezémetros se realiza de forma manual con frecuencia bimensual; s6lo uno de ellos se mantiene
servicio en la actualidad.
1 Cuatro inclinébmetros situados en el pie del deslizamiento (FOR1 a FOR4), de los cuales dos se mantienen actualr
en servicio.

H sistema de auscultacion se mejoré en septiembre de 2018 con la instalacién de un sistema que combina un extensémet
cable en sondeo y tres piezometros enterrados, todos con lectura en continuo (UPC, 2019).

Mas recientemente, en el afio 2020, el GB¢ R Q! Y R2NNJI KI O2YLX SYSydl R2 € | dza
inclindmetros, situados en la cabecera del deslizamiento. Finalmente, en el marco del proyecto PyrMove, del progre
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INTERREG POCTEFA, en mayo de este afio, se instalaronsdoogistemas de auscultacion en sondeo y en continuo, cada
uno con un extensémetro de cable y cuatro piezémetros enterrados.

Se han realizado diversos estudios de estabilidad del deslizamiento de CakRos@&orronet Euroconsult, 2002, 2009;
Jaqués, 2014, 2015) que pueden considerarse muy preliminares, dada la limitada informacién de auscultacion disponible ¢
momento de su realizacion.

El estudio de este deslizamiento tiene un doble interés, dado que se trata de un deslizamiento activolaélor al interés
meramente cientifico, de la investigacién del comportamiento hitiexzanico del deslizamiento y de su posible evolucién; un
aspecto puntero en la comprension de los movimientos de ladera. Por otro lado, el aspecto ingenieril, denprevisgacion

del riesgo, dada la existencia de infraestructuras afectadas por el deslizamiento.

1.3 Objetivos:
El propdsito esencial del presente trabajo es mejorar la comprension del comportamiento del deslizamiento de GaC&lonet
Borronet. Este fimnplica los siguientes objetivos parciales:

1 Realizar un nuevo perfil geolégico del deslizamiento de Cal B@edtBorronet, actualizado con la nueva informacion
geoldgica disponible de los sondeos recientes. A diferencia de los perfiles geoldgicos previos, se utiliza un perfil cc
trazado no retilineo si no siguiendo la direccién de desplazamiento, variable a lo largo del deslizamiento.

1 Definir la geometria de la superficie basal de rotura del deslizamiento; que puede determinarse con mayor precisic
partir de los datos de los nuevos indinetros y revisando los datos de los inclindmetros antiguos.

f 9a0GAYIFNI St +ty3dz2 RS FTNAOOAsY NBAARdzZ f GRS OF YLRE F
del deslizamiento, ahora posible con la nueva informacién disponible $almiezometria.

1 Realizar un andlisis preliminar de la movilidad del deslizamiento, comparando la piezometria y la velocidad
desplazamiento
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2 DESCHCION DEL AREA DE ESTUDIO:

2.1 Marco GeologicoArea del Fon del Canillo

Figura2-1 Imagen satélite area de Andorra.
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Figura 5 Tall geologic sintétic entre el dom de 'Orri, al sud, 1 el massis de Sant Bertomeu, al nord. A la seva part central hi son representades les principals estructures que
afecten els materials paleczoics d*Andorra. Segons Poblet et al. (1996). Entre A i B segons Poblet, J., Cirés, J., Casas, J.M. i Alias, G. i entre B i C segons Soula, J.C.

Figura2-2 Corte geoldgico sintético Andorra. Fuenfg]

El deslizamiento del Forn esta ubicado en la unidad geolégica del sinclinal-GastamanyaSe trata de una unidad con
fuertes plegamientos y cabalgamientos, en el que encontraremos afloramientos devonicos y siliogcagloramientos
graniticoscorresponden a plutones de época pé#trcinica.

.
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Figura2-4 Columna estratigrafica sintética de los materiales grercinicos de Andorra. Fuen{8]

Los materiales que nos vamos a encontrar en el area del Forn corresponurréles preHercinicosMateriales Cambro
Ordovicicos(formacion Massanaformada por esquistos laminados de color ogrgris verdoso, con alternancia de limos y
arcillas.Qustrato Silaricoformadolutitas arenosay pizarrasnegras con graptoliteg SustratdDevénico formado popizarras

con intercalaciones calizas. El estrato de pizarras @8jiriegras y con intercalaciones carbonatadas y presencia de piritas )
filones de cuarzgformacion Canolicgs con diferencia el que presenta las peorealidades geotécnicas y esti presente en
todos los planos de rotura y accidentes geoldgicos que se dan en el territorio, ya que normalmente presenta un planc
debilidad. El sustrato Devénico suele tener megangalidadesy esta formado por calizas altexdas con esquistos (formacién
Casmanya).os materiales de los deslizamientos que estan en superficie procederodsestratcs rocos, y son de un tipo

u otro dependiendo del origen del material deslizaldg, [2], [3]
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Figura2-6 Corte geoldgico al norte de la poblacién de Canillo y contacto Siléibew6nico. Fuentg16]
Esta secciérsde una zona préxima a la zonaektudio, en la poblacién de Canilpgro de la ladera norte, opuesta a la ladera
de estudio Pretende ilustrar los fuertes plegamientos y la presencia de cubetas de mdbewvainicoque aparecen en los
afloramientos y que explican el origen de materialdsréntessegun el origen del matil deslizado.

2.2 Descripcion del aredel Forn

Costa Jel Come

/

(
.} Coliet de Jes

? 1305- 13445 [l 2450,5 - 2490

Figura2-7 Plano topografico area del Forn de Canillo. Fuefgg

En el area del Forse localiza uno de lasayoresdeslizamientoslel Pirineo orientalSe trata de una formacién de circo en la
gue en la parte central se han ido acumulando los materiales desprendidos de las estructuras perimetrales. El deslizami
presenta un desnivel de unos 1200m y esta limitado al norte por el rio Valira. Dentrteddesbzamiento encontramos dos
zonas que actualmente estéttivas, una en la parte alta (deslizamiento de -Etmtdos) y otro en la parte baja y objeto del
estudio (deslizamiento de Cal Pomegtal Borronet).
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Figura2-8 Imagen 3D sintética (Gis), del area de deslizamiento del Forn, y del area de estudio. cat®alri@brronet.

23 Descripcion detleslizamiento de Cal Pon€ial Borronet

"///II
\KE. ;f = ‘\ ‘
""""‘1\?&\\"\“ [

\

(e
ot :v\ .\v\\&

Figura2-10Plano cartografico area del deslizamiento. Figura2-9 Red de drenaje y mapa de pendientes.

La zona del deslizamiento de Cal Pe@at Borronet se encuentra en la parte oriental del gitaslizamiento del Forg se
desarrolla entre las cotas 595y z=8B85, con un desnivel total d290m y un Angulo promedio de 24%st4 flanqueado
también ensu lado orientapor un grarescarpepor el que corre un arroyo que se alimenta de los acuifguesencontraremos

en el deslizamiento y de la escorrentia superficial del escBqrda partdoajadel deslizamientaliscurre el canal T13 de FEDA.
El deslizamiento intercepta en 3 tramos laretera del Forn que da acceso a las pistas de esqui desde la parte baja del valle
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5=50.000m2
V=1.000.000 m3

Az=290 m

Figura2-11 Esquema 3D del deslizamiento (Modelo A

El deslizamiento involucra en planta una superficie horizontal proyectada de unos 50.000m2 y supone un volumen desli:
de cerca de 1.000.000 m3.

—
SONDEIG 1

E 18 30 M SONUELG N

A

Figura2-12 Muestras de los tres estratos caracteristicos

En nuestra zonae distinguer8 estratos:

1 Estrato de Coluvidn
Intercalaciones de bloques o clastangulosos de diferente origemalcareas, pizarras y calcosquistbkateriales

provenientes del 3 deslizamiento.

Matriz arenosa y arcillosa con intercalaciones de gravas. No es un material homogéneo y en ocasiones predomil
caracter granular y en otrasl cohesivo. En nuestra zona presenta una potencia de entre 20 yE30al.estrato que
presenta mayor permeabilidad, presentando reacciones rapidas del nivel freético.

i Estrato deMaterialGzallado:
Pizarras de origen silurico, pueden provenir de matetéslizado como del sustrato rocoso inferior que se ha triturado

debido aqueel plano de rotura del movimiento general del Feeha estado posicionando en este estréiste estrato
s muy poco permeable, presentando reacciones muy lentas y un astalribe constante.

1 SustratoRocoso Silurico:
Material compacto de pizarras de origen Sillrico. Es un estrato que se considera imperidg¢able.
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231 Velocidad media del deslizamiento

desplazamientos medios [cm/afio]

s10 |
10 b | | Landslide Class _Qualitative Deseription _Typical Velocity Thresholds
1 Extremely Rapid = b meters/second
forlb _ 2 Very Rapid > 3 meters/minute
3 Rapid = 1.8 meters/hour
4 Maoderate > 13 meters/month
forla _ 5 Slow = 1.6 meters/ year
\ I Very Slow = 15 millimelors, year ]
for 3 b | I r
for2a|
for4a|
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Figura2-13velocidad media del deslizamiento registrada en inclinémetrc

Los desplazamientos observados en los Ultimos afios mediante inclinometria y extensémetro de cable en S10 nos da valol
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 discrepacia entre los valores de cabecera y del pie nos hace valorar si es que hay perdidas de energia importantes
deformacién y no es aplicable el modelo de solido rigido, lo que tendriamos que valorar con un modelo de elementos finitc
si existe algun otr mecanismo de movimiento que cumpliendo las hipétesis de solido rigido permite que se puedan dar lectu
diferentes en cabecera y en el pie del deslizamiento (magelet abril 2021).

20



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

3 METODOLOGIA

3.1 Metodologiageneral

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

Los estudios de estabilidad pueden hacerse mediante métodopeumitan deformaciones o mediante modelos de estado
limite que plantean el equilibrio de rebanadas o bloques rigidos. Estos modelos son mas simplificados, pero ampliami
utilizados y validados. Ademas, el estudio por blogues rigidos permite el uso eéomothtematicos simples con los que hacer
prondsticos confiables una vez que el modelaegtistado.

La estabilidad del deslizamiento esta fuertemente condicionada por parametros tanto geométricos como geotécnicos.

Definir con precisidnia seccion mas critica del deslizamiento

El deslizamiento se producira por la seccién mas critiéatay correspondea la direccion de desplazamientbos estudios

antecedentes se han hecho sobre secciones de deslizamiento de trainea&n planta queno siguen la direccién de

desplazamiento deHdeslizamiento que varia a lo largo del mism&o que lleva a resultad menos realistas y mas
conservadores. En este trabajo trataremos de hacer un estudio en base a la seccion real del deslizamiento.

Determinar lageometria de lasuperficie de rotura

Como parte de la definiciobn geométrica se utilizara la informaciénglestigos déossondeos, las observaciones de campo y
la informacién de los inclindmetros. La definicién dgdametria de lauperficie de rotura es clawa que condiciona en gran
medida la distribucion de tensiones en la masa desliz&umo se mugtra mas 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 rotu
otra situada en la parte baja del mismo, que constituye el pie del destintony en la que la superficie de rotura tiene un
buzamiento menor.

Andlisis de la @zometria

H andlisigde lapiezonetriaes importante ya que permite calcular las presioaistives y resistencia al corte da superficie

de rotura. Para ello se han utilizado datos obtenidondres sondeos con piezémetros instalados a tres o cuatro profundidades
y con registro continuo (cada hora), que por primera vez estan disponibles para este deslizamiento.

Determinar el &ngulo dériccién residual

Este angulo es el parametro geotécnico mas importante y se desarrolla en la superficie de rotura una vez que el materi
fallado y ha sobrepasado su resistencia pico al col@edlizamienteen estudioes activo, lo que quiere dgr la cohesion en

la superficie de deslizamiento es nulgue la Unica resistencia al corte por friccion eslébida al angulo de friccidmue se
encuentra en condicionegsiduaés en un deslizamiento activo

Determinar el &ngulo de friccion resideadperimentalmenteno es trivial en absolutga querequiere, por un lado, identificar

la superficie de rotura en los testigos y, por otro lado, obtener muestras en buen estado de conservacion de la misea, sin
la perforacion, la conservacion en lagasade testigos o el transporte de las muestras hallan afectado a sus propicBacdes
determinar este angulo el métodyue proporciona resultados mas realistassplantear uranalisis de estabilidad retrospectivo,

en momentos en los que la velocidad desplazamiento es nula (equilibrio estatico). Esto es posible siempre y cuando Iz
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 diolasspde agua, como se
ha comentado mas arriba. Consecuentemente, ha sido posible estimar el angulo de friccion residual mediante un analisi
estabilidad retrospectivo.

Analisis de movilidad

Finalmente, se haealizado unanalisis dela movilidad del deslizamiento comparando piezometria y velocidad de
desplazamiento. Para ello, se ha utilizado un modelo geométrico simplificado del deslizamiento definiendo dos bloques, «
uno de ellos correspondiente a una unidad del deslizamiertopiezometria registrada hasta el momento. Este tipo de analisis
se han utilizado con éxito en otros deslizamientos (por ejemplo, en el deslizamiento de Vallcebre; Ferrari et al., 2011
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necesario mencionar que se trata de un primer analisis de lainexyj ya que el registro disponible de la piezometria para dos
de los tres sondeos es tan sélo de unos pocos meses. Por otra parte, el andlisis de la piezometria ha mostrado qee el flt
agua en la masa deslizante es bastante complejo y que, porttm también lo es la relacion con los desplazamientos.

La bondaddel modelo de dos bloquesse traducira en el ajuste entre los datos de desplazamiento observados y o
pronosticados por el modela partir de la piezometria.

Los trabajos realizados se haesarrollado en dos fases:
En la Fase 1 se tratara de determinar el modelo geoldgico y los parametros geotécnicos principales, en especial el angt
friccion residual.

FASE 1

Analisis de la informacion disponible en los informes y ensayos.
Analisidde los parametros geotécnicos dstudiosanteriores.

Determinacion del contorno en planta del deslizamiento.
Determinacion del eje del deslizamiento.
Generacion del perfil topografico del deslizamiento.

=4 =4 =4 -8 -8 -4

Andlisis de estratigrafiaDeterminacion perfil geoldgico (litologia).
Andlisis inclinométricq Determinacion superficies de rotura.
Modelogeolbgico detleslizamiento.

= =4 =4

Andlisis de los datos piezométricos o de nivel freatico disponibles
Definicidon del modelo hidrolégico del dealimiento (modelo de flujo de agua en la masa deslizante)

= =4

1 Definicion del mdelogeotécnico

Andlisis de los datos de deslizamiento y los datos piezométricos disponibles para el analisis de estabilidad retrospec
Andlisis de estabilidagtrospectivo (andlisis estatico) y obtencién del angulo de friccién residual.

= =4

En la Fase 2 se tratade contrastar el modelo obtenidmediante un analisis de movilidad y su ajuste a los datos de campo.

FASE 2
1 Analisis de los datos de deslizamientosy datos piezométricos disponibles para analisis dinamico.
1 Definicion de modelo geométrico simplificado del deslizamiento.
1 Calibracién del modelo y ajuste del parametro de la viscosidad.
1 Contraste del modelo: comparacidon de la velocidad predich&lopdelocon las observaciones.
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3.2

El procedimiento general consiste en la revisién de los datos de los informes y las observaciones para definir ungggcél geol
Con los datos de inclinometria y lalsservaciones superficiales definiriamos el modelo de rotura. Valorando los datos de Ic
ensayos construimos el modelo geotécnico. Para construir el modelo hidraulico se utilizan los valores observados er
piezémetros y las observaciones superficialara terminar de construir el modelo geotécnico necesitamos calibrar el valor
del angulo @ friccion residual. Para ello utilizaremos los datos de Extensometria y buscaremos el perfil hidraulico ¢
corresponde a aceleraciones y velocidad nula. Con estos @s posible generar Wmalisis retrospectivo y completar el perfil
geotécnico al definir el angulo de friccion residual.

Esquemas déa Metodologia

OBSERVACIONES

SONDEOS

OBSERVACIONES
INDEPENDIENTES

GPS DIFERENCIAL

RADAR TERRESTRE

SAR

EXTENSOMETROS

| TESTIGOS INCLINOMETROS | CABLE

MODELO MODELO MODELO MODELO
LITOLOGICO ESTRATIGRAFICO SUPERFICIE ROTURA DESLIZAMIENTOS REAL

ENSAYOS

MODELO GEOLOGICO

MODELO GEOTECNICO*

PIEZOMETROS

MODELO
HIDRAULICO

ANALISIS CONDICIONES

MODELO PSEUDO-ESTATICO

‘ BACK ANALISIS PSEUDO-ESTATICO ‘

-
~

Figura3-1 Procedimiento Fase 1 (Modelo Geotécnico).

MODELO GEOTECNICO

MODELO

‘ &'RES ‘ ‘ MODELOQ VISCOSIDAD HIDRAULICO
> ANALISIS DINAMICO
MODELO MATEMATICO
MODELO MODELO

DESLIZAMIENTOS CALCULADOS

DESLIZAMIENTOS REAL

-
N

AJUSTEMODELO VISCOSIDAD - ‘

WALIDACION? ‘

-
NS

MODELO DE PREVISON VALIDO

MODELO MATEMATICO

MODELO GEQTECNICO

MODELO HIDRAULICO

MODELO VISCOSIDAD

Figura3-2 Procedimiento Fas 2 (Analisis de Movilidad).
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Con el modelo geotécnico completamente definido pasariamos a la fase del analisis dinamico. En donde intentamos ajust
modelo matematico a los desplazamientos observados. Por un lado, tenemdsistioida piezométrica y una historia de
desplazamientos. Alimentaremos el modelo con los datos de la historia piezométrica y haremos el contraste de los dato
desplazamientos resultado del modelo matematico con la historia de desplazamientos. En éb reoeenos varios
parametros para ajustar y poder valorar o no la bondad del modelo en el ajuste de los resultados.

Revisidn de informes de las campafias de sondeo e Auscultacién.

El trabajo se ha desarrollado en dmriodos temporales
periodo temporall: Informes previos a abril 2021.

La informacion la hemos obtenido a partir de los informesmovidcs por la compafia Fuerzas Eléctricas de Andorra (FEDA)
L2NJ St D2@SNY RQ! yR2NNI | GNI @Sa RSt 4 a diyersds catpafias 8ndds LB S
se han hecho sondeos y se ha instrumentado algunas zonas del deslizafBiemds. Gltimos afios se han situado nuevos
equipos de auscultacion por parte de la UPC (S10).

A partir de estos datos se establece un primer modgologico.Debido a las carencias de los sondeos en la base del
deslizamiento, este primer modelo tiemeucha incertidumbre sobre$modelos geoldgicce hidraulico.

periodo temporal 2: Informes posteriores abril 2021

En abril de 2021 se hace unacampii@ a2y RS2a& LINRPY2@ARI LI2N St D2OSNYy RQ!
nuevos sondeos en el pie del deslizamiento en FOR1 y FOR3. Los dos sondeos se hacen a rotacion con recuperaciéon de
y se instrumentarlos con extensémetros de leap piezometros de cuerda vibrante.

A partir de los datos obtenidos se determina que el modelo geoldgico es mas complejo y no hay un Uinico mecanismo de ro
Existen varios mecanismos de rotura y en funcion del perfil hidraulico y la historia dehiemdui se desencadenara un
escenario u otro de movimiento.

Aunque el modelo geolégico ha quedado mejor determinado, todavia existe bastante incertidumbre sobre el modelo hidraul
ya que los datos nuevos de los que disponemos evidencian que laldatos hidraulicos referidos al pie del deslizamiento
eran no confiables y en los de cabecera hay datos contradictorios debido a fallos en los sensores que nos obligardaglante.
hipotesis de estudio.

En abril 2021 también se recupera informacinolihdmetrica del grupo de sondeos §I)2,3) que refuerza la hipotesis del
modelo posterior a abril 2021.

, .
33 Desarrollo del Modelo Geotécnico
REALIDAD ‘ MODELO TEORICO
MODELOS GEOLOGICOS COMPATIBLES
DATOS PIEZOMETRICOS
e ‘ A ‘ ‘ ¢ ‘
Ao
NUEWOS DATOS DE SONDEQS ¥ - VABILA e VABZLA
OBSERVACIONES T ‘ : ‘ ‘ &
NUEVOS DATOS PIEZOMETRICOS . e
e, ; VAB21-B | 4

& £y

ANALISIS FLUIO FEM ANTIGUO
“ VAB21-B VAB21-B

e . vaszic | ©

WIUNZ1-A

v
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Eltrabajo tiene una gran parte de desarrollo te@rigue va avanzando conforme se van teniendo datos experimentales de los
sondeos o de la instrumentacidmicialmente se plante6 un modelo de equilibrio limite, pero al desarrollarlo y ver que se
establecia varios mecanismos de rotura se plantearon en paralelo modelos FEM para contrastar la validez de los mecanis
planteados, entre la informacién del modelo FEM y la realidad.

4 RESULTADOS

4.1 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 Unico deslizamiento, au
tedricamente era posible otro modelo geotécnico posible basado en varios mecanismos de deslizamiento(B) pero con
geometria impecisa y no validada. Posteriormente los datos obtenidos en abril 2021 indicaron una geometria precisa y qu
correcto era desarrollar el modelo de varios mecanismos (VAB21_A).

Mas observaciones de campo y el resultado del modelo (FEM_VAB21_A) nos ikdwiguiente modelo (VAB21 B), en el que
se introducia un nuevo mecanismo de deslizamiento y datos actualizados de piezometria. Algunas divergencias entre el m
FEM y las observaciones reales llevan a plantear el modelo (FEM_ANTIGUO_VAB21gBg eetiehmos unos rellenos
artificiales para recrear unas condiciones mas préximas al origen de las fracturas y valorar los mecanismos planteaglos. Sc
modelo (VAB21_B) se realiza un analisis FEM de flujo para valorar el perfil hidraulico compatibtedatos observados y
teniendo en cuenta velocidades y sobrepresiones de filtracién, ya que el que teniamos habia sido trazado a mano y sin 1
en cuenta la velocidad de filtracién. EI modelo (VAB2tecoge los datos geotécnicos actualizados, niecers de rotura
compatibles con las observaciones y perfiles hidraulicos actualizados y contrastado con el andlisis de flujo. EI mo2&lo (VJl
A) recoge algunas mejoras en la definicion de los estratos y define una recarga piezométrica lateral gip eleegizarras
trituradas.

El problema es que debido al alto grado de incertidumbre todos estos modelos son compatibles con las observaciones
realidad hasta que se dispone de nuevos datos que permiten validar el modelo o evolucionar el modeln Setérata de un
proceso iterativo en el que vamos validando la coherencia del modelo tedrico con los datos obtenidos de la realidad. Lo m
podriamos decir del modelo hidraulico, aunque en este caso el grado de incertidumbre es mucho mas alte iebidalos
datos obtenidos por la instrumentacion.

N
\ Modelo A
“\“f‘x\ FOR 1 Hip 1 FQ W‘D[{34-7,33-5]

Hip2 FQwD[{31.8,31.0]

Modelo B

Hip1 FQwD[{32.14, 30.91]

Hip2 FQwD[{30.91, 29.5]
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sD1 SD2!

__i cametera del Fom

FOR1

R FOR3| [FOR2 [FOR4.

Modelo VAB21A

Hipl FQwD [36.93, 34.48 ]

Hile FQw D [34.48 30.82]

Modelo FEM VAB2A

Mecanismos Rotura

camretera del Fom

FOR 1

FOR3| [FOR2| [FOR4

It

Modelo VAB21B

Hipl FQw 8 37.55

Hi2 FQwD [30.20 28.36]

Modelo FEM VAB2B ANTIGUO

Mecanismos Rotura Antiguos
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Andlisis de Flujo SIidEEM

Modelo VAB21B

Modelo VAB21C

Hipl FQw D [32.21,32.45]

Hi2 FQw D [26.85,26.53]

Pz del Anélisis de Flujo

Modelo VJUN2i1C

Hipl FQ w 83D.88

Hi2 FQw 827.65

Pz del Analisis de Flujo

de laboratorio ya indicaba que las muestras estaban muy alteradas.

*E| Gnico ensayo que se hizo de corte dio un valdf @ JA O 2alingue Rgera muy confiable porque el informg

A B VAB21-A VAB21-B VAB21-C VIUNZ21-A

$' res (H1, H2)

—a— Phipeak
—e— Hl max
= & =Hl min

—a— H2 max

- @ =HZmin

Figura4-1 Angulos de friccion resighl obtenidos para los diferentes modelos con perfiles hidraulicos H1,

H2.
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4.2 Trabajosprevios a abril 2021.

42.1 Determinacién del Ambito del Deslizamiento

Para la determinacion de los limites del deslizamiento se ha recurrido a la inforrdadidstrumentaciory la exploracion en
superficiepara delimitar el area activa. Existen diferentes escarpes y grietas en el taalgmoasafectan la carretera del Forn,
y quedan pistas sobre los limites de la zona activa.
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Py s, .~ Foto13
K Totos 6y.7

W

Figura4-3 Posicion en detalle de las fotos de las grietas en la Carretera del Forn, abril 2021.

422 Determinacion del eje del deslizamiento

Eleje del deslizamiento es importante porque es el eje sobre el que calcularemos las condiciones del equilibficstargje.

va siguiendo las condiciones mas desfavorables, y que en general coinciden con la maxima pendiente. Cualquier otra po
del eje interfiere angulos mas planos y daria mejores condiciones de seguridad. Por lo que la definicion correcta del ej
deslizamiento va a ser determinante como parametro de calculo del analisis de estabilidad. El mismo calculo echo sobre
de deslizarento diferentes al critico daria otros resultados que en general no estarian en lado de la seguridad.

‘\ ? ;.‘ }"\. "\\\i \\‘lm "
el i <N -
g o

4

Figurad-4 Mapa de pendientes y &mbito del deslizamiento.
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423 Sondeose Instrumentacién
9y fF T2yl RS S&idzRA2 RSt RS&tATIFYASYyd2 RS a4/t t2ySié
grupos de sondeos, identificadas como FOR, SD, S. Las campafias las han prodivtinidteeldQ h NRSy I OAs ¢ S NN

y de faroma privadaFuerzas eléctricas de AndorfeEDA En estas campafias se han realizado sondeodaidentificacion de

materiales y se han instrumentadtgunospuntos con inclinometros y piezémetros

104

1711 &

g

Figura4-5 Ambito del deslizamiento y Plano de Posicién de los sondeos.

Los sondeos e instrumentacion tienen diferentes motivaciones. Mientras que los trabajos encaqpadelsMOT pretender
determinar las condiciones de estabilidad de la zona para determinar los posibles usos urbanisticos, los trabajos pealizadc
FEDA buscan determinar las condiciones de estabilidad en relacion al canal T13 que tiene su traza eellddslizamiento.
Es por ello que los sondeos de FEDA estan concentrados en el pie del deslizamiento y los de M@AEdistabuidos a lo

largo de todo el deslizamiento.

FOR1

FOR3

FOR 2

FOR 4

Figura4-6 Posicion de los Sondeos en Perfil.
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Figura4-7 Posicion de las estaciones sobre imagen 3D sintética (Gis).

Id Id Inst | Prof (m) | Lectini| Lectfin| Tipo Estado Propiedad
Estacion | sond
FOR 1 A INC | 23 Jul 05 | Sep 15| NF en tubo INC NOOP FEDA
B INC | 25.5 Ag 17 | Ag20 | NF entubo INC ACT FEDA
Pz | PZ1 | 23 Ab 21 Cuerda vibrante ACT GAUPC
Pz2 |21 Ab 21 Cuerda vibrante ACT GAUPC
Pz3 | 16.1 Ab 21 Cuerda vibrante ACT GAUPC
Pz4 | 13 Ab 21 Cuerdavibrante ACT GAUPC
Ext 1 Cable ACT GAUPC
FOR 2 A INC | 30 Jul 05 | Ag20 | NF entubo INC ACT FEDA
FOR3 | A INC | -- NF en tubo INC NOOP FEDA
B INC | 50 Feb 07 | Ag 20 | NF en tubo INC ACT FEDA
Pz | PZ1 | 35 Ab 21 Cuerda vibrante ACT GAUPC
P72 | 33 Ab 21 Cuerda vibrante ACT GAUPC
Pz3 | 24 Ab 21 Cuerda vibrante ACT GAUPC
Pz4 | 22 Ab 21 Cuerda vibrante ACT GAUPC
Ext 1 cable ACT GAUPC
FOR4 | A INC | 315 Jul 05 | Ag20 | NF entubo INC ACT FEDA

Los datos de los sondeos FOR1 PZFOR3 PZ** son posteriores a abril 2021 y no se tienen en cuenta en el primer mode!
estudiado. El segundo modelo aparece precisamente por la informacion aportada en estos sondeos.
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Id Id Inst Prof (m) | Lectini| Lect fin| Tipo Propiedad
Estacién | sond
S10 A Pz1 | 27.5 Jul 08 | Jul20 | cuerda vibrante ACT * GAMOT
Pz2 | 41.9 Jul 08 | Ab 12 | cuerda vibrante NOOP GAMOT
B INC |49 Feb 08 | Mar 13 NOOP GAMOT
C INC |40 Ab 13 | Abr 18 NOOP GAMOT
D Pz3 | 185 Cuerda vibrante ACT GAUPC
Pz2 |27 Cuerdavibrante ACT * GAUPC
Pz1 | 36 Cuerda vibrante ACT GAUPC
E Ext 1 Cable ACT GAUPC
Id Id Inst Prof (m) | Lect ini| Lect fin| Tipo Estado Propiedad
Estacién | sond
SD 1 SR1 | PZ1 | [3-43] Jul 20 | -- Abiertoranurado ACT GAMOT
SD1 | INC |43 Jul20 | -- ACT GAMOT
SD 2 SR2 | PZ1 | [2-21] Jul 20 | -- Abiertoranurado ACT GAMOT
PzZ2 |[22-35] | Jul20 | -- Abiertoranurado ACT GAMOT
SD2 | INC | 35 Jul 20 | -- ACT GAMOT
SD 3 SR3 | PZ1 | [2-25] Jul 20 | -- Abiertoranurado ACT GAMOT
Pz2 | [26-35] | Jul20 | -- Abiertoranurado ACT GAMOT
SD3 | INC | 40 Jul 20 | -- ACT GAMOT

Tabla4-1 Identificacién de Sondeos e instrumentacion en el area de estudio. Fuek$6], [7]

El nombre de los puntos paraedtacionamiento del sondeo o instrumentacién se ha designado con un identificador general
de la estacion de contrptlel tipo FOR, SD o S. Mientras que cada perforacién concreta tiene una designacion diferente del t
FOR 1la, FOR 1b, etc.

Debido a lognovimientos los sondeos de instrumentacion se han ido deteriorando e incluso quedando inservibles, por lo ©
algunos como en FOR 1 ha habido que sustituirlos o finalmente dejar ese punto de control sin servicio como en el INC S:
los dispositivos de adida que no estan operativos, se han utilizado los Ultimos datos disponibles antes de la falla del sensc

(En el Anexo se puede encontrar la tabla ampliada con el tiempo de vida de cada instrumento, asi como el tipo de perfore
para realizar cada sord).

Figura4-8 Crinologia de la Instrumentacion.
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