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Abstract: In the “cabezos” (hills) of Huelva there have been important phenomena of instability which
sometimes originated disastrous consequences. These represent topographic elevations developed mainly
in the geological formations “Huelva Sands* and “Bonares Sands* being formed by sandy-silty mate-
rial. We have studied and characterized the geotechnical properties of the levels of sands in different
slopes, near Huelva’s bullring. The slopes are being affected by water superficial erosion and mass move-
ments, which are very active in times of significant rainfall. This study is based on detailed geometric
of landslides analysis and related rainfall patterns, for the time period from 1984 to 2010. In this period
have been recognized the moments more actives of erosion and landslides, which coincide with increase
between 44% and 85% in annual mean rainfall. On the other hand, landsliding is seen to be related to a
period preparatory of 1-2 months with values of cumulative rainfall more than 300 mm and a daily in-
tensity upper than 40 mm. Back analyses of landslides provide a peak and residual friction angles (¢”)
of 17°45° and 6°+3°, respectively. This work can serve as a starting point for the recommendation and
design of preventive actions, or where appropriate, corrective of stability.

Key words: Rainfall analysis, slope stability, landslides, safety factor.

Resumen: En los “cabezos” de Huelva se han producido importantes fenomenos de inestabilidad de la-
deras que han tenido en ocasiones consecuencias catastroficas. Los “cabezos” son elevaciones topo-
graficas, desarrolladas sobre las Formaciones sedimentarias “Arenas de Huelva” y “Arenas de Bonares”.
Estos materiales areno-limosos, cuyas propiedades geotécnicas han sido caracterizadas en este trabajo,
estan siendo afectados por la erosion hidrica superficial y los movimientos en masa, especialmente, mas
activos en épocas de importantes lluvias. Se presenta un estudio de los deslizamientos que han afectado
a los “cabezos” proximos a la Plaza de Toros de Huelva, desde 1984 hasta 2010. Para este periodo se
han identificado los momentos de intensificacion de los procesos de erosion y los deslizamientos coin-
cidiendo con un incremento de la precipitacion media anual entre un 44% y un 85%. Por otra parte, los
deslizamientos han sucedido cuando la lluvia acumulada supera los 300 mm y la intensidad diaria ha sido
igual o mayor a 40 mm. El analisis retrospectivo de los deslizamientos estudiados ha permitido deter-
minar resistencias de pico con valores de ¢’=17°+5° y resistencias residuales con ¢’=6°+3°. Estos datos
pueden servir de punto de partida para la recomendacion y disefio de medidas preventivas, y/o en su caso,
correctoras de estabilidad.
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Introduccion

El modelado de las laderas en areas urbanas resulta de
la interaccion dinamica de los procesos naturales (de tipo
climatico y gravitacional) y las actuaciones antropicas. Los
llamados “cabezos” de Huelva, constituyen elevaciones si-
tuadas entre 50 — 70 metros sobre el nivel del mar, siendo
parte de las sefias de identidad de la ciudad. En el margen
oriental del rio Odiel, estas laderas presentan inclinaciones
superiores a los 45°, lo que ha favorecido los procesos de
caida y colapso de bloques, asi como deslizamientos histo-
ricos. Todos estos procesos son especialmente activos en
las zonas donde la actividad continuada del hombre en los
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Fig. 1.- Mapa geoldgico e imagen panoramica del area de estudio.
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ultimos afos ha supuesto una modificacion de la evolucion
natural de la ladera (eliminacion de material, cargas en la
cabecera de los taludes, etc.). De hecho, los movimientos en
masa constituyen en el momento actual uno de los riesgos
geologicos potenciales mas importantes que afectan a la
ciudad de Huelva.

El objetivo de este trabajo ha sido investigar los desli-
zamientos que se han producido en los “cabezos” de la
Plaza de Toros de Huelva, durante periodos de lluvias in-
tensas comprendidos entre 1984 y 2010. Para ello se han
caracterizado las propiedades mecanicas de los suelos y sus
discontinuidades en los taludes de las calles Luis Buendia
y Pérez Galdos (Figs. 1y 2).
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La ciudad de Huelva es una de las ciudades de Espana
que mas ha cambiado su entorno natural en los Gltimos 250
aflos. Es este periodo de tiempo han desaparecido “cabe-
z0s” como el del Molino de Viento y el del Pino Viejo (ac-
tualmente: Plazas de Santa Fe y de la Capitalidad,
respectivamente) y se ha extendido la ciudad sobre los mar-
genes de los rios Tinto y Odiel. Materiales extraidos de los
“cabezos” han sido vertidos sobre los fangos de las maris-
mas, cambiando de esta manera el paisaje al amparo del
desarrollo urbanistico. Valga la cita a Castro Crespo (2008)
como ejemplo de lo anteriormente comentado: “los cabezos
son una estructura sedimentaria de naturaleza arenosa y de
color ocre anaranjado, caracteristica que lo convierten, o al
menos asi era antes, en el protagonista paisajistico de la
Huelva de siempre”.

El asentamiento humano sobre el actual emplazamiento
urbano data, al menos, desde el cuarto milenio a.C., te-
niendo su mayor desarrollo en época protohistorica durante
la época Tartéssica, es decir, desde los afios 1000 a 570 a.C.
(Gonzalez de Canales, 2004; Vera et al., 2009). Durante
esta época las partes topograficamente mas bajas de la ciu-
dad fueron usadas como zonas habitables, para posterior-
mente abandonarlas y trasladarlas a zonas mas altas,
coincidiendo con el asentamiento Turdetano y la ocupacion
romana. Fue a partir del siglo XV cuando se extiende el
desarrollo urbano hacia la ria, circunstancia que persiste en
la actualidad.

El nuevo trazado de calles transversales y paralelas a
las curvas de nivel que rodean a los “cabezos”, implica el
desmantelamiento de las partes bajas de los taludes que los
forman. La ocupacion de esas zonas ha implicado en de-
terminados momentos de la historia graves pérdidas eco-
némicas y ocasionalmente de vidas humanas. En este
sentido cabe destacar el desprendimiento de 1000 toneladas
de tierra del “cabezo” situado en la calle Aragon, que tuvo
lugar el 12 de septiembre de 1956 ocasionando 13 muertos
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y 10 heridos. En la Tabla I se citan distintos eventos catas-
troficos recopilados a partir de informacion reciente en-
contrada en periodicos, y notese que entre otros, estan los
“cabezos” de la Plaza de Toros de Huelva. Cabe citar que
para estabilizar algunas laderas, sobretodo a partir de 1996,
se han acometido distintas actuaciones, entre otras: cons-
truccion de muros de gaviones al pie de los taludes y esca-
lonamiento de los mismos lo que en cierta medida ha
supuesto una desaceleracion del proceso, si bien, es evi-
dente que las inestabilidades persisten, ya que esos muros
estan deformados y en los ultimos afios se han producido
deslizamientos, desprendimientos y caidas de bloques.

En la ciudad de Huelva afloran diferentes formaciones
sedimentarias nedgenas relacionadas con la evolucion tec-
tono-sedimentaria del margen septentrional de la Cuenca
del Guadalquivir (Fig. 1). Sobre dichos materiales se han
depositado recientemente los sedimentos holocenos del re-
lleno estuarino de la desembocadura de los rios Tinto y
Odiel (Borrego, 1992). En la Tabla II se detallan los nom-
bres y las principales caracteristicas de las formaciones
geoldgicas, que de muro a techo son: Formacion Arcillas
de Gibraleon, Formacion Arenas de Huelva, Formacion
Arenas de Bonares y Unidad Continental Conquero. El re-
gistro sedimentario de estas formaciones se relaciona con
un ciclo transgresivo establecido para el Tortoniense y un
ciclo regresivo desde el final del Mioceno a la actualidad
(Borrego, 1992). En estos sedimentos se observan dos con-
juntos de diaclasas con orientaciones ONO-ESE y NNE-
SSO, véase para mas detalles Camacho (1999).

Asi pues, los “cabezos” onubenses estan coronados en
la parte alta por los conglomerados de la Unidad Conti-
nental Conquero, e inmediatamente por debajo de ellos, se
encuentran los materiales arenosos y limo-arenosos depo-
sitados en un medio sedimentario somero. En la base de los
taludes que configuran las laderas de los “cabezos” se en-
cuentra un importante nivel de arcillas, del que solo aflora
su techo.

Fecha Sucesos / Hechos Documentales Consecuencias mas transcendentes Fuentes
Julio 1956 Desprendimiento (\12;.2 cabezo en Fuente Algunas viviendas quedan sepultadas ABC
Desprendimiento de 1000 Toneladas de .
12-9-1956 tierra del cabezo de la Calle Aragén 13 muertos y 10 heridos ABC
4-12-1989 Deslizamientos en los cabpzos de la calle Huelva Informacion
Luis Buendia
Importante erosion en los cabezos y cola- Muchos coche§ quedan sepult.a}dos baj o la masa La voz de Huelva.
. . de tierra deslizada. Evacuacion de mas de 30 )
das de barro. Deslizamientos en 10 e . Huelva Informacion.
15-1-1996 familias cuyas viviendas estaban adosadas a los S
cabezos entre ellos los de las Calles - Observacion directa
- . . . cabezos onubenses. Importantes dafios en .
Luis Buendia y Pérez Galdos . en el sitio
infraestructuras urbanas
27-2-1996 Deslizamiento en el Cabe;o dela Iflaza de Dafios materiales y en infraestructura urbana | Huelva Informacion
Toros en la calle Luis Buendia
Comienzan las obras de escalonamiento
14-4-1996 y estabilizacion de los cabezos de la Huelva Informacion
Plaza de Toros
Enero 2010 Deslizamiento en c}loigt;ezo de la Plaza de Observacion directa Odiel Informacion

Tabla I. Eventos que afectaron a los taludes de los “cabezos” de Huelva.
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Potencia Denominacién Descripcion litolégica Edad Referencias
Unidad Niveles de gravas con laminaciones cruzadas de .
. . . . ~ Pleistoceno Bosch-Montoro et
25 mt Continental alto angulo, interdigitadas con arenas de tamafo S
: . inferior al., 2006
Congquero de grano medio-muy grueso y arcillas
Arenas finas granocrecientes hacia techo. En Civis et al., 1987
Fm. Arenas . ~ . . . . .
2 mt ocasiones pequeilos niveles conglomeraticos y Plioceno superior | Mayoral y Pendon,
de Bonares g
concentraciones de conchas de moluscos 1986
Fm. Arenas Limos con alta concentracion de glauconita en su | Plioceno inferior .
30 mt . . - Civis et al., 1987
de Huelva base, pasando hacia techo a limos arenosos (Tabianiense)
. i i i Tortonien .
. Fm. Arcillas Arcillas y margas masivas con concentraciones ortoniense Civis ef al., 1987
15 mts (*) . . elevadas de glauconita hacia techo. El muro no superior- .
de Gibraleon . % . . . Sierro, 1984
aflora en la ciudad de Huelva (¥) Plioceno inferior

Tabla II. Caracteristicas de la unidades geoldgicas que forma parte de los “cabezos” de la ciudad de Huelva.

Metodologia

Este trabajo se comenzo realizando un recuento histo-
rico de los deslizamientos ocurridos y las diversas activi-
dades antrdpicas realizadas en la zona. Para ello se llevo a
cabo la busqueda de informacion historica, principalmente
en periodicos tanto de tirada nacional (ej. ABC) como local
(ej:.Huelva Informacion, Odiel Informacion), ademas de
realizar un seguimiento mediante observacion directa de di-
chos afloramientos desde 2007 a 2011, periodo en el que se
realizaron numerosas fotos del estado y evolucion de los
taludes. Se ha prestado atencion a los deslizamientos anti-
guos anteriores al ailo 2007 cuyas huellas han podido ser re-
conocidas aun en los taludes estudiados.

A lo largo de las visitas a los afloramientos se han to-
mado diversas muestras con el objeto de estudiar los dife-
rentes materiales que afloran en la zona para caracterizarlos
desde el punto de vista geotécnico y determinar sus posibles
variaciones espaciales. Para este estudio se han realizado
ensayos de laboratorio en los que se analizaron las propie-
dades fisicas, granulométricas y de plasticidad de cada
suelo, asi como aspectos relacionados con la compresibili-
dad y esfuerzos cortantes. Para obtener los parametros re-
sistentes mas adecuados a las condiciones de rotura se
realizaron 2 ensayos de corte directo drenados y sin conso-
lidar (Selby, 1993). Las muestras ensayadas fueron tomadas
una en la parte media-alta del talud y otra en la parte infe-
rior, proxima al contacto con la Formacion “Arcillas de Gi-
braledn”. Para asegurar esfuerzos tangenciales efectivos en
las muestras se usaron velocidades de cortes muy lentas
(~ 5 *10* mm/min). Con posterioridad a cada rotura y una
vez bien definido el plano de la misma, se obtuvieron los
parametros resistentes residuales para cada muestra.

Asi mismo, se ha realizado un analisis de los registros
de precipitaciones en la zona para identificar los periodos
lluviosos mas importantes y su posible relacion con la ocu-
rrencia de deslizamientos. Para conseguir este objetivo, a
partir de la informacion pluviométrica desde 1984 hasta
2010, se calculo la Precipitacion Media Anual (PMA), la
Precipitacion Media Anual Normalizada (PMA ) y los
picos de intensidad diaria y la lluvia acumulada antece-
dente. Circunstancia esta ultima, que pudiera ser el factor
desencadenante de los deslizamientos.

Por ultimo, se ha realizado el analisis de estabilidad de
los taludes y laderas, en el que se han tenido en cuenta va-
rios aspectos de estudio. Para la caracterizacion geométrica

del talud se ha hecho un estudio sistematico de las discon-
tinuidades existentes y su relacion con los planos de desli-
zamiento, teniendo en cuenta también otros aspectos como
la topografia y pendiente de las laderas, y procesos activos
que influyen en la evolucion y estabilidad de las laderas.

Para realizar un analisis de estabilidad, teniendo en
cuenta las propiedades geotécnicas de los materiales afec-
tados, se ha intentado reconstruir las condiciones en las que
se produjeron los deslizamientos, a partir de los métodos
que calculan el factor de seguridad (F) basados en el equi-
librio limite (Ayala Carcedo y Andreu Posse, 2006). Para
esta modelizacion matematica se ha utilizado el software
“Slide” v. 5.0 de la empresa Rocscience inc., basado en los
métodos tradicionales de equilibrio limite en 2-D, como:
Meétodo Simplificado de Bishop, Ordinario de Fellenius,
Simplificado de Janbu, Corregido de Janbu, Spencer y
Morgenstern & Price.

Propiedades Geotécnicas

Para la caracterizacion geotécnica de las formaciones
arenosas (Fms Arenas de Huelva y Bonares), se han tomado
en la zona estudiada un total de 6 muestras, con el propo-
sito de diferenciar las caracteristicas especificas de estas
unidades sedimentarias y las posibles variaciones en la ver-
tical (Fig. 2 y Tabla III). Desde la parte superior del talud a
la parte inferior puede observarse una variacion del tamafio
de grano, con un incremento progresivo de finos de techo
a muro en las formaciones arenosas. El porcentaje de finos
varia de un 36.3% en la parte superior aumentando hasta
un 87.6% en la parte baja (Tabla IIT y Fig. 3A). El limite li-
quido (WL) oscila entre un 24.57 y 29.86%, variando el IP
entre 4.44-10.01% (Tabla Il y Fig. 3B). En general, se trata
de arenas finas limosas o mezcla de arcillas y limos de baja
plasticidad cuya clasificacion segin USCS, corresponde a
suelos del tipo CL, CL-ML o CL-ML. El peso especifico
seco (Y,) de las muestras oscila entre 14.3 kN/m? y 16
kN/m?, el indice de poros (e,) entre 0.77 y 0.58 y el peso es-
pecifico de las particulas solidas (G) entre 2.54 y 2.66. El
valor medio del peso especifico aparente (yap) es de 18.93
kN/m? (Tabla III).

Desde el punto de vista resistente, estas formaciones
arenosas constituyen suelos sobreconsolidados con bajos
indices de compresibilidad (Bochs-Montoro ef al., 2006)
siendo poco deformables frente a la aplicacion de cargas. El
calculo de la resistencia a la compresion simple aporto va-

Revista de la Sociedad Geologica de Espaiia, 24(1-2), 2011 @



106

®
90
80
70
@ 60
o 50
E
30
20
10
0
0,01 01 1 10 100 1000
Tamafio (pm)
GRAFICO DE CASAGRANDE
= 70
5 |
© sl
50 A
% CL
'ﬁ 40
£ 30
o MH-OH
L 20
P CL-ML|
o 10 -
35 ¥ ML-OL
E o ————
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (WL)
@ CURVAS DE CORTE
o an-Gim Cp=50.6kPa =261 _3 '.R2= 0.5939
s‘; 240 " Cp=325kPa §p=25480 — | N
= 200
o 160
@ 5] r2-00718
= R%=0.9959
m 80
|—_ 40 esidual C'R =301 kPa #'g=11.90°_ _
— 1 - CRr=173kPa $'R=11.90° —
g o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Esfuerzo Normal (kPa)

Fig. 3.- Propiedades geotécnicas de las formaciones Arenas de
Huelva/Bonares. A. Granulometria de las muestras estudiadas. B.
Distribucion de las muestras en el Grafico de Plasticidad de Ca-
sagrande. C. Resultados de los ensayos de Corte Directo en mues-
tras inalteradas. La linea continua corresponde al ensayo de una
muestra situada en la parte media-alta del talud y la linea discon-
tinua a una muestra situada en la parte baja, proxima al contacto
con la Formacion Arcillas de Gibraledn.
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lores de 257,915 kPa para estos materiales en estado seco.
Este dato ha sido contrastado con los indices de campo pro-
puestos por la clasificacion del ISRM (International Soci-
ety for Rock Mechanics), siendo suelos del tipo S, (suelo
blando) para valores altos de humedad y suelos del tipo S
(suelos muy rigidos) para condiciones secas.

En los ensayos de resistencia al corte de estos materia-
les (Fig. 3C) se obtuvieron parametros efectivos de resis-
tencia de pico que corresponden a una Cohesion (C’) de
32.1 kPay aun angulo de rozamiento interno (¢”) de 25.19°
para la muestra situada en la parte media-alta del talud
(linea continua en la Fig. 3C); y una C’=50.6 kPa y
0’=26.13°, para la situada en la parte inferior (linea dis-
continua en la Fig. 3C). Los residuales fueron: C,’=17.3
kPay op’ = 11.94°y C.’=30.1 kPa'y ¢, ’=11.99°, respecti-
vamente.

Procesos geomorfolégicos activos

Los procesos geomorfoldgicos activos fundamentales
que pueden reconocerse en la zona son la erosion hidrica y
los movimientos en masa (Figs. 2, 4 y 5). Es frecuente tam-
bién la presencia de biocostras con coloracion oscura des-
arrolladas sobre las superficies verticales de la ladera.

La erosion producida por el agua origina pequefias aca-
naladuras o surcos de acarcavamiento y la eliminacion de 1a-
minas superficiales del material en las zonas de pendiente
vertical, que a veces afectan a las biocostras. Puede obser-
varse también la formacion de regueros al profundizar la ero-
sion y carcavas o barrancos (Fig. 2). El volumen de mate-
rial generado por erosidn hidrica llega a ser importante en
épocas de lluvias (centenares de metros cubicos) produciendo
grandes cantidades de lodo y barro que histdricamente lo-
graron construir abanicos aluviales en la base de los “cabezos”
y que en la actualidad suelen inundar las calles proximas.
Esto es consecuencia de la facilidad con la que los materiales
arenosos de los cabezos se desintegran por meteorizacion,
perdiendo la cohesion, las altas pendientes, la inexistencia
de vegetacion o presencia sélo de vegetacion herbacea y las
altas intensidades de lluvia que llegan a alcanzarse.

La forma de las laderas influye en los movimientos del
terreno. En este sentido son importantes tres factores: la
curvatura en planta, la curvatura en perfil y la inclinacion
o pendiente de las laderas y taludes. La zona estudiada tiene
una orientacion aproximada N20°E (Fig. 2) y esta atrave-
sada por un barranco de direccion N60°E (Fig. 2A, n° 3). A
partir de ¢l hacia el sur la forma en planta de las laderas
(Parsons, 1988) es convexa-cdncava-convexa (ver curvas

IDENTIFICACION Y ESTADO
MUESTRA % Finos Limite Limite Indice Clasificacién | Densidad G .
Liquido WL | Plastico WP | Plasticidad IP US.C.S Seca kN/m? 0
1 87,61 25,27 20,83 4,44 CL-ML 15,90 2,57 0,59
2 80,30 29,86 23,75 6,11 ML-OL 16,10 2,59 0,58
3 70,00 28,33 18,31 10,01 CL 16,00 2,65 0,66
4 65,50 26,48 19,30 7,18 CL-ML 15,40 2,66 0,73
5 36,30 24,57 15,54 9,03 CL 14,30 2,54 0,77
6 52,00 25,17 18,69 6,48 CL-ML 15,90 2,65 0,67

Tabla III. Propiedades geotécnicas de las Formaciones Arenas de Huelva/Bonares.
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Fig. 4.- A. Vista de la ladera NE-SO (punto 7 Fig. 2). Puede observarse la estratificacion (S,) y la existencia de columnas de arenas se-
fialadas en el cuadro discontinuo. B. Bloques caidos limitados por planos de diaclasas y la estratificacion (niveles de conchas). C. As-
pecto de los sistemas de diaclasas existentes en los taludes. D. Proyeccion equiareal (hemisferio inferior) de los sistemas de diaclasas.
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de nivel de la Fig. 2B). La zona céncava es la que registra
la mayor inestabilidad por lo que se encuentra en la actua-
lidad recorrida en gran parte por muros de gaviones. En
cuanto al perfil se presentan morfologias variadas que de-
penden en algunos casos de la aplicacion de medidas co-
rrectoras. La inclinacion es elevada >30° (en la mayoria de
los casos >70° e incluso subvertical) lo que favorece los
procesos de inestabilidad. La inclinacion de las laderas ha
sido demostrado que constituye un factor determinante de
riesgo si la inclinacion alcanza valores entre 15°y 30° (Her-
nandez del Pozo et al., 2000).

La relajacion de esfuerzos producida por la erosion fa-
vorece la apertura de las fracturas subverticales existentes
en el talud. La interseccion de los planos de diaclasas da
lugar a verdaderas columnas con una seccion horizontal de
varios metros cuadrados y superior a los 7-10 metros de
seccion vertical (Fig. 4B, C y D). Las fracturas que delimi-
tan estas columnas de suelo se van abriendo cada vez mas
de arriba hacia abajo y se van rellenando de agua en épo-
cas de lluvias, lo que produce su caida mediante tres me-
canismos (Corominas y Garcia Yagiie, 1997): 1) vuelco por
desplome, ii) colapso y iii) desprendimiento. Los prismas
areno-limosos quedan divididos en bloques de dimensio-
nes decimétricas a métricas y de forma aproximadamente
equidimensional al intersectar con la estratificacion, ob-
servable en muchas ocasiones por los niveles de conchas
que la definen (Fig. 4A y B). En otros casos se produce la
desintegracion y lavado de material por las fracturas que-
dando columnas aisladas in situ separadas del talud origi-
nal por la pérdida de arena a lo largo de fracturas (cuadrado
discontinuo de la Fig. 4A).

Los deslizamientos en la zona suelen ser de dos tipos:
movimientos superficiales (Fig. 5A) y deslizamientos de
mayor profundidad (Fig. 5B, C, D y E). Los primeros son
de morfologia curvilinea o plana y afectan a finas capas de
suelo edafico con vegetacion hasta una profundidad de
unos 0.5 m. Estos se producen aunque las precipitaciones
caidas no sean muy abundantes. Los segundos alcanzan
mayores profundidades pudiendo llegar a decenas de me-
tros y afectan a mayor volumen de material. Son de geo-
metria circular, y normalmente, se inician por grietas y
sistemas de diaclasas subverticales. Su frecuencia es menor,
produciéndose cuando se alcanzan grandes precipitaciones
y afectan incluso a las laderas estabilizadas deformando y
rompiendo los muros colocados en el pie del talud (Fig.
5D). Su geometria puede describirse como circulos de pie,
coincidiendo con el contacto de la Formacion “Arcillas de
Gibraleon” que forma la base de los cabezos. En algunas
ocasiones, como en las Fig. 5B y C (deslizamientos 2 y 5)
puede observarse como la parte alta del muro de estabili-
zacion es la que actia como base del talud y el plano de ro-
tura puede considerarse también como un circulo de pie que
pasa por ese punto. Los bloques deslizados sobre el muro
de gaviones se disgregan con facilidad por las lluvias pos-
teriores y los planos de rotura que han quedado expuestos
se degradan rapidamente formandose surcos de erosion. El
deslizamiento del punto 1 de la Fig. 2A y Fig. 5E, se inicia
en una diaclasa vertical cuyo plano forma la parte alta del
deslizamiento y llega a alcanzar los 20 m de altura.
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Precipitaciones vs. Deslizamientos: Correlacion estadis-
tica

Como es sabido, el principal factor desencadenante de
los deslizamientos es la lluvia, ya que su acumulacion pro-
duce un aumento en la saturacion del terreno y una subida
del peso del suelo, asi como una disminucion de la cohesion
y variacion de la friccidn que contribuyen a la pérdida de
estabilidad. En la estacion seca el suelo se mantiene seco o
parcialmente saturado, generandose incluso tension o pre-
sion negativa en el agua, lo que define temporalmente una
resistencia al corte relativamente alta del material y su alta
resistencia a la compresion simple. Ante precipitaciones
prolongadas esa succién se pierde e incluso se genera un
aumento de la presion de fluidos que disminuye la resis-
tencia del suelo en superficies que constituyen planos po-
tenciales que pueden dar lugar a deslizamientos. En cada
ladera ocurren fluctuaciones en los niveles del agua del te-
rreno, de acuerdo con las variaciones estacionales y cam-
bios climaticos a los que afio a afio esta expuesta (Brand,
1985; Faisal, 2000; Deutscher et al., 2000).

Se han realizado numerosos trabajos para estudiar las
precipitaciones umbral para el inicio de deslizamientos (por
ejemplo Guidicini e Iwasa, 1977; Govi y Sorzana, 1980;
Aleotti, 2004). En el trabajo de Guzzetti et al. (2007), se
recopilan numerosos parametros utilizados por diferentes
autores en este sentido. La variedad de parametros pro-
puestos es muy grande y de dificil comparacion entre ellos.
En muchos casos ésto es debido a la dificultad en la obten-
cion de datos junto con la necesidad de obtenerlos de forma
dilatada en el tiempo. Ademas los parametros umbral pro-
puestos son aplicables solo a determinados sitios para los
que han sido definidos y no son extrapolables a otros luga-
res. En este sentido Ferrer y Ayala (1997) recogen numero-
sos datos para Espaiia.

Para la realizacion de este trabajo se disponia de los
datos de precipitacion diaria desde 1984 hasta 2010 para la
estacion estatal Huelva Ronda Este (AEMET — Agencia Es-
tatal de Meteorologia, dependiente del Ministerio de Medio
Ambiente, Medio Rural y Marino), a partir de los que se
ha obtenido una precipitacion media anual (PMA) de 518
mm. En la Fig. 6A se han representado las precipitaciones
anuales caidas en la ciudad de Huelva, considerando afios
hidrologicos (octubre a septiembre). La linea continua re-
presenta el valor de PMA; respecto del cual se han de-
tectado deslizamientos de ladera (movimientos no
superficiales) en la zona estudiada, teniendo en cuenta los
datos obtenidos en la prensa local y la observacion directa
en 1996 y desde 2007, respectivamente. Como puede verse
los valores de PMA | alcanzan cuatro maximos que abar-
can los afios 1989-90, 1995-96, 1996-97 y 2009-2010. En
estos periodos se supera la PMA en un 44%, 85%, 68% y
54%, respectivamente. Los afios correspondientes a los ma-
ximos sefialados destacan no so6lo por superar la precipita-
cion media anual sino también por una lluvia acumulada
bastante considerable para cada periodo de lluvias, siem-
pre por encima de los 300 mm (Fig. 6B, C, D y E).

Si analizamos con detalle estos cuatro periodos pode-
mos destacar el 5 de Diciembre de 1989 como uno de los
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Fig. 5.- A. Deslizamientos superficiales que afectan a delgadas capas de suelo. B. Imagen del “Deslizamiento 2”. C. Deslizamientos por
encima de la zona estabilizada con muros de gaviones. El nimero 2 corresponde al “Deslizamiento 2”. El nimero 5 corresponde al desli-
zamiento representado con el mismo n° en la Fig. 2. D. Deformacion en el muro de gaviones después de la estabilizacion de 1996. E. Ima-

gen del “Deslizamiento 1”.
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dias mas lluviosos, dia en el que se publica en el Huelva
Informacién que algunos vecinos de la calle Luis Buendia
(Fig. 2) fueron evacuados debido a los deslizamientos que
se estaban produciendo. Si observamos los datos pluvio-
métricos obtenemos una intensidad para esos dias entre
35 y 50 mm, con una acumulada de unos 330 mm (Fig.
6B).

La etapa de mayor nimero y magnitud de deslizamien-
tos tuvo lugar en enero de 1996. Segun el peridodico Huelva
Informacion, en la madrugada del 14 al 15 de enero de
1996 se produjo una intensidad méxima de lluvia de 60 1/m?
en una hora (entre las cuatro y cinco de la mafiana), produ-
ciéndose numerosos deslizamientos en todos los cabezos
de Huelva. En esta fecha se produce el deslizamiento del
punto 1 de la figura 2 (“Deslizamiento 17). Si analizamos
los datos pluviométricos, durante esa madrugada cayeron
mas de 130 mm, llegandose a una acumulada de 488 mm.
(Fig. 6C), lo que practicamente corresponde al 94 % de la
PMA en unos 30 dias. Ante los deslizamientos ocurridos
en estas fechas se inician trabajos de estabilizacion en la
zona consistentes en el escalonamiento del talud e instala-
cién de muros de gaviones. Esto explicaria que aunque el
invierno del afio 1996-97 es también muy lluvioso (Fig.
6D), con algunas intensidades diarias por encima de los 70
mm y una acumulada durante el periodo de lluvias por en-
cima de los 300 mm, no se produjeran deslizamientos im-
portantes en la zona. En la figura 6A el valor de PMA
de 1,685 para el afio 1996/1997, se ha representado como
una singularidad, ya que no hubo deslizamientos por la in-
fluencia de las medidas estabilizadoras.

Por ultimo, en el afio hidrologico 2009-2010 tuvo lugar
el deslizamiento del punto 2 de la figura 2 (“Deslizamiento
2”). El evento tuvo lugar el 3 de enero del 2010, tras ha-
berse acumulado 297 mm (un 57% del PMA) y tras un pico
diario de intensidad aproximado de 39 mm/dia. (Fig. 6E).

Es interesante también destacar que durante todo el pe-
riodo estudiado, se han detectado algunos dias como el 21
de diciembre de 2000 (Fig. 6F) con unas precipitaciones de
85 mm en 24 horas. Aunque este valor corresponde a una
de las intensidades mas altas del periodo 1984-2010, toda
la Iluvia cae en un dia y los dias anteriores y posteriores
son practicamente secos (excepcion hecha para el intervalo
entre el 18 y 26 de diciembre), por lo que no hay grandes
cantidades de Iluvia acumulada en el terreno y no se pro-
ducen deslizamientos. Obsérvese en la figura 6F que el
total de precipitaciones acumulada, entre el 8 de diciembre
de 2000 y el 7 de enero de 2001, es de 200 mm (valor sen-
siblemente inferior al necesario para alcanzar condiciones
de inestabilidad).

Por todo lo expuesto, puede decirse que en el periodo
estudiado, la lluvia antecedente tiene gran importancia en
el desarrollo de deslizamientos produciéndose éstos cuando
aparecen dos condiciones: a) una cierta cantidad de lluvia
acumulada a lo largo de un periodo de tiempo (un mes
como minimo) que en los casos estudiados es proximo o
superior al 45% del PMA y b) un umbral critico en la in-
tensidad de las precipitaciones, que actua como factor des-
encadenante, y que puede ser aproximadamente igual o
mayor a unos 40 mm/dia.
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Analisis de estabilidad

Para realizar un analisis de estabilidad de los taludes y
laderas de los cabezos de la Plaza de Toros de Huelva, se
eligieron dos de los deslizamientos que han afectado a estos
taludes durante el periodo estudiado. Uno de ellos es el de
mayores dimensiones o “Deslizamiento 1” (punto 1 de la fi-
gura 2), que tiene lugar en enero de 1996. El otro es el lla-
mado “Deslizamiento 2” (punto 2 de la figura 2) ocurrido
el 3 de enero de 2010.

Para dicho analisis (comentado en el apartado de meto-
dologia) el suelo se considerd bastante uniforme en cuanto
a su comportamiento mecanico. Los parametros de C’, ¢’
(pico y residual) y peso especifico aparente utilizados, co-
rresponden a los expuestos en el apartado de propiedades
geotécnicas de las formaciones Arenas de Huelva y Bona-
res. Como se ha descrito con anterioridad, estas formacio-
nes presentan una variacion granulométrica de techo a muro
(Fig. 3A). Esta consiste, fundamentalmente, en la variacion
de la proporcidén de arenas finas y limos, presentando por-
centajes de arcillas menores del 8 %. Sin embargo, desde el
punto de vista de las propiedades cortantes del suelo, puede
considerarse que éstas son muy parecidas en toda la for-
macion (Fig 3C), detectandose valores de ¢,” muy bajos de-
bidos a la gran proporcion de limos en estos materiales y al
alto porcentaje de finos. Por otro lado conviene sefialar que
las superficies de estratificacion estan subhorizontales y se
hallan atravesadas por los planos de rotura, no actuando
como planos de anisotropia mecanica.

Teniendo en cuenta estas condiciones mecanicas, se ha
llevado a cabo una modelizacion de los dos deslizamientos
conociendo, de ellos, los planos de rotura y las posibles po-
siciones del nivel freatico en el momento de producirse, ya
que el factor desencadenante de los mismos puede consi-
derarse la existencia de precipitaciones persistentes.

El “Deslizamiento 1” (Fig. 7), podemos considerarlo en
este estudio como un deslizamiento histérico en el que no
se conoce la posicion del nivel freatico en el momento en
el que se produce la rotura, aunque si la superficie de la
misma. Por ello se ha intentado buscar la posicion del
mismo que condujo a la inestabilidad. Asi se ha procedido
a calcular los factores de seguridad basandose en tres pre-
misas de calculo (Fig. 7): a) nivel freatico en el pie del
talud; b) talud completamente saturado; y c) nivel freatico
en posicion intermedia, situacion proxima a la encontrada
después de un periodo de lluvias mas o menos largo en con-
diciones actuales. Al realizar el calculo del F por los diver-
sos métodos (apartado de metodologia) se obtuvieron
resultados coherentes utilizando los parametros correspon-
dientes a la resistencia de pico de los materiales en condi-
ciones drenadas (Fig. 3C). Esto puede explicarse porque es
el deslizamiento de mayores dimensiones en la zona y el
material al que afecta estd mas profundo y menos alterado.
Con el talud seco se obtenian valores de F entre 1,210 a
1,362. Al realizar los mismos calculos situando el nivel fre-
atico a una altura de 2 m a partir del pie del talud y que po-
dria coincidir con la situacion en la que probablemente se
produjo el deslizamiento, se obtenian F proximos a 1 (exac-
tamente entre 0,890 y 1,051). Para el talud totalmente sa-
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Fig. 6.- Datos pluviométricos del periodo comprendido entre 1984 y 2010. A. PMA normalizado vs afos hidrologicos. La zona gris re-

presenta los valores del PMA normalizado a partir de los cuales se han podido identificar deslizamientos. B, C, D y E. Precipitacion

mensual en los afios hidrolégicos con mayor precipitacion acumulada y deslizamientos. F. Afio 2000-2001 con gran intensidad de llu-
via y sin deslizamientos. Mas informacion en el texto. Datos obtenidos de AEMET — Agencia Estatal de Meteorologia (Ministerio de

Medio Ambiente, Medio Rural y Marino).
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turado, el talud es completamente inestable, obteniéndose
valores de F entre 0,6 y 0,875 (Fig. 7).

En el “Deslizamiento 2” (Fig. 8), se conocen mejor las
condiciones en las que tuvo lugar, y puede observarse una
imagen anterior y otra posterior al deslizamiento. En el se-
guimiento realizado en el tiempo a este deslizamiento, se
observo como el plano de rotura estaba ya formado dias
antes al deslizamiento y la fractura se inici6 en un grieta
subvertical. Ademas se conoce la posicion del nivel frea-
tico en el momento del deslizamiento que coincidia con la
base del mismo. Con estas condiciones se modelizo por los
diferentes métodos de analisis para obtener un F proximo a
1, observandose que los resultados son coherentes para los
obtenidos utilizando los valores de corte residual, ya que
los valores de pico siempre aportaban al modelo condicio-
nes de estabilidad (variando F entre 0,992y 1,111). Esto es
coherente con la observacion de que el plano de desliza-
miento estaba ya generado como tal anteriormente al des-
lizamiento, por lo que el ¢’ residual parece ser el parametro
que se adapta a las condiciones de corte. Ademas el mate-
rial del bloque de techo de la superficie de rotura estaba
muy agrietado y afectado por la erosion superficial antes
del deslizamiento, por lo que la penetracion del agua en ¢l
era facil (véase en la Fig. 8 1a foto del 20/12/09). De forma
similar, Alonso (2005) encuentra que los deslizamientos
que atraviesan a superficies de estratificacion (como es este
caso) y estan asociados con actividades geomorfologicas
naturales, corresponden a resistencias residuales. Al reali-
zar el calculo de F por los métodos de Spencer y Morgens-
tern-Price se observa que el equilibrio entre momentos y
fuerzas entre rebanadas no convergen a una solucién para
describir la superficie de deslizamiento planteada y obser-
vada en el campo y las superficies de rotura calculadas co-
rrespondian a circulos de talud de menores dimensiones y
en ningun caso coincidian con la real observada, de ahi que
no se haya podido determinar el valor de F en la figura 8.

Estos resultados se han completado con un analisis re-
trospectivo o de sensitividad para estimar la resistencia del
suelo in situ en el momento del deslizamiento, represen-
tado por la cohesion (C’) y el angulo de rozamiento interno
(¢’) del material implicado en ¢l, asumiendo un F=1. El
procedimiento usado para este calculo, es el propuesto por
Wesley y Lelaratnam (2001). Para el “Deslizamiento 17
(Fig. 9A), los valores de ¢ que se adaptan al plano de rotura
observado en campo y F=1, aumentan segiin elevamos el
nivel freatico. Por lo que para condiciones completamente
saturadas se necesitarian unas fricciones in sifu mayores
que las de pico, obtenidas en laboratorio. En el caso de con-
siderar el talud seco, los valores de ¢’ obtenidos estan por
debajo del residual calculados en el laboratorio (linea dis-
continua de la Fig. 5A y B), por lo que el talud seria exce-
sivamente inestable incluso en periodos sin lluvia. Si
consideramos un nivel freatico en posiciones intermedias
del talud, se obtienen los valores que mejor se adaptan a la
realidad observada en campo, estando estos valores por de-
bajo de la resistencia de pico calculada (franja gris de la
Fig. 5A y B). Estos datos coinciden con el analisis reali-
zado por Alonso (2005) donde se concluye que los datos de
laboratorio estan sobreestimados respecto de los obtenidos
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Fig. 7. Analisis de estabilidad del “Deslizamiento 1” ocurrido en
enero de 1996. La tabla muestra los resultados de F calculados
por los diferentes métodos de equilibrio limite usados para dis-
tintas posiciones del nivel fredtico. Mas informacion en el texto.

para el suelo in situ. Por todo ello, y teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en el analisis de estabilidad por los
métodos de equilibrio limite puede concluirse que los pa-
rametros mecanicos en este deslizamiento se ajustan mejor
a las condiciones de pico que a las residuales.

En el caso del “Deslizamiento 2” se ha repetido el
mismo analisis, anteriormente descrito, pero para la posi-
cion del nivel fredtico conocido en el momento del desli-
zamiento, observandose como los valores de ¢’ que se
obtienen por el andlisis retrospectivo estan igualmente so-
breestimados con respecto a los valores residuales calcula-
dos en laboratorio. Asi este deslizamiento puede
caracterizarse mecanicamente por los parametros de resis-
tencia residual (Fig. 9B).
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Los valores de C’ y ¢’ obtenidos por el analisis retros-
pectivo pueden ser tenidos en cuenta para futuros analisis
de estabilidad que se realicen en estos materiales, conside-
rando que cuando el material estd poco meteorizado res-
ponde a condiciones resistentes de pico (¢°’=17° + 5° segun
analisis de sensitividad) y cuando el material esta mas al-
terado a condiciones residuales (¢’= 6° + 3° segtin analisis
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de sensitividad). Obsérvese en la figura 9C la situacion de
estos parametros en el espacio de Mobhr, tanto los obtenidos
en laboratorio como los obtenidos por el analisis de sensi-
tividad. Las lineas A y B representan la media de los valo-
res de C’y ¢’ por los diferentes métodos de equilibrio limite
para los deslizamientos 1y 2, respectivamente.

06/01/10
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L. Muro de gaviones
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Fig. 8. Analisis de estabilidad para el “Deslizamiento 2” ocurrido el 3 de enero de 2010. Véase fotos de la situacion anterior y posterior
al deslizamiento. En ellas se muestra la fecha de realizacion de las mismas. En la foto del dia 20-12-2009 se ha sefialado con una linea
discontinua el plano de deslizamiento que podia reconocerse entonces. La tabla muestra los resultados de F calculados por los diferen-
tes métodos de equilibrio limite. Mas informacion en el texto.
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Fig. 9. Resultados del analisis de sensitividad o retrospectivo. A. Valores de ¢ obtenidos para distintas posiciones del nivel freatico en
el “Deslizamiento 1”. B. Valores de ¢ obtenidos para las condiciones en las que tuvo lugar el “Deslizamiento 2”. C. Comparacion de
los resultados de C y ¢ obtenido por el analisis retrospectivo con los valores de laboratorio en el espacio de Mohr.

Conclusiones

El levantamiento del suroeste de la Peninsula Ibérica
implica el afloramiento de las formaciones sedimentarias
arenosas de edad Plioceno (Fm. Arenas de Huelva y Fm.
Arenas de Bonares) durante el Cuaternario y el desarrollo
de laderas con fuertes inclinaciones en el margen oriental
del estuario del Rio Odiel. La evolucion de estos taludes,
que rodean a los “cabezos” de Huelva, esta relacionada con
la accion de los agentes atmosféricos, que inducen una de-
gradacion progresiva de los materiales, asi como, por la in-
fluencia en ellos de las actuaciones antrdpicas,
documentadas desde la época de los Tartessos.

Los aspectos geologicos y geotécnicos mas significati-
vos en relacion con la evolucion y estabilidad de los taludes
arenosos descritos en este articulo se enumeran a conti-
nuacion:

1.- Los procesos geomorfoldgicos activos en las laderas de
los cabezos onubenses estan relacionados fundamen-
talmente con la erosion hidrica (surcos de erosion, ero-
sion laminar y carcavas o barrancos), que produce una
intensa disgregacion del suelo y los movimientos en
masa (deslizamientos y vuelco por desplome, colapso y
desprendimientos). Los movimientos en masa estan
muy influenciados por la existencia de sistemas de dia-
clasas subverticales en el talud (de direccion NNE-SSO
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y ESE-ONO originadas por la actividad tectdnica desde
el Mioceno al Cuaternario (Camacho, 1999). Estas dia-
clasas se abren debido a la relajacion de esfuerzos por
la erosion, condicionando en muchos casos las altas
pendientes de las laderas y el inicio de planos de desli-
zamiento.

Las precipitaciones son el principal factor desencade-
nante de los deslizamientos estudiados, siendo lo mas
importante la lluvia antecedente a la que se afiadiria una
determinada intensidad de las precipitaciones de forma
puntual. Puede decirse que en el periodo estudiado tiene
gran importancia la lluvia antecedente y se producen
deslizamientos importantes cuando aparecen dos facto-
res: un umbral critico de precipitaciones acumuladas a
lo largo de un periodo de tiempo (un mes minimo) su-
perior a 300 mm y una cierta intensidad que puede ser
aproximadamente igual o mayor a 40 mm/dia.

Desde el afio 1984 al 2010 tienen lugar cuatro periodos
en los que se producen deslizamientos importantes en
los “cabezos” de Huelva y corresponden a los afos hi-
drologicos 1989-90, 1995-96, 1996-97 y 2009-2010. En
estos periodos se supera la PMA en un 44%, 85%, 68%
y 54%, respectivamente. Es posible establecer un valor
critico del 44% a partir del cual se incrementaria el
riesgo de deslizamiento.

4.- Del analisis de estabilidad de dos de los deslizamientos

[\e]
1

[958}
b



E. Garcia Navarro, M.A. Camacho, J.A. Morales y EFM. Alonso Chaves

existentes en la zona, se deduce que los deslizamientos
poco profundos y que afectan a material mas meteori-
zado, responden mejor a modelizaciones que conside-
ran resistencias de corte residuales. Los mas profundos
corresponden a parametros resistentes de pico. Del ana-
lisis retrospectivo o de sensitividad de los deslizamien-
tos estudiados se obtienen valores de ¢’=17° £5° para
resistencias de pico y de ¢’=6° +3° para residuales.

Estos valores son menores que los datos obtenidos en el

laboratorio y podrian ser tenidos en cuenta para anali-

sis posteriores de estabilidad en la zona.

Por otra parte, la actividad antrdpica es un proceso ac-
tivo en estas laderas y actia como factor desestabilizador en
algunas ocasiones (construcciones, excavaciones, retirada
de material deslizado en el pie de los taludes, etc.) o esta-
bilizador al aplicarse medidas correctoras, persistiendo la
inestabilidad en los taludes de los “cabezos” proximos a la
Plaza de Toros de Huelva.
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