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Fig. 3.—Bloque diagrama esquematico propuesto para la zona de estudio.

Fig. 3.—Schematic block diagram proposed for the studied area.

nes N 150-160 y N 180-200 que ac-
tian como desgarres normales.

En la zona diferenciamos seis blo-
ques en base a la disposicién de las
cuestas y de la red fluvial (figs. 2 y 3):

1) Un bloque con materiales ig-
neos (blogue I); 2) El macizo meta-
mérfico de Muiiico (blogue I1), que
ha sufrido una elevacién y un bascu-
lamiento hacia el N-NO, como lo de-
muestra el encajamiento del rio Al-
mar y la disposicién de las cuestas al
N del mismo; 3) El bloque occidental
(blogue 1II) es el mds grande, alcan-
zando un mayor desarrollo fuera de la
zona de estudio. Las caracteristicas
son similares en ambos casos: cuestas
amplias inclinadas al NE, que indican
un basculamiento con esta misma
componente; 4) El bloque central
(blogque 1V) se encuentra dentro de la

fosa de Muiico limitado por dos fa-
llas pricticamente paralelas de cardc-
ter inverso-direccional (Portero Gar-
cia, J. M. et al., 1982). Se presenta
basculado al N y muy fracturado,
como lo demuestra la densidad de las
cuestas y su continuacién con res-
pecto a las fracturas del basamento vi-
sible; 5) El bloque oriental (blogue V)
muestra un basculamiento hacia el E
y tiene cuestas amplias que presentan
esta misma disposicién; 6) El dltimo
(blogue VI) se localiza entre los blo-
ques oriental y central, presentando
una serie de zonas deprimidas ocupa-
das por lagunas. Este drea posible-
mente funcioné como un pequefio
graben que acomodé el movimiento
de los bloques cercanos.

Estas conclusiones constituyen una
hipétesis sobre la evolucién morfol6-

gica de este sector del Sistema Cen-
tral espaiiol. Una comprobacién de lo
aqui expuesto se obtendrfa mediante
la realizacién de trabajos adicionales
orientados al estudio de la geologia
del subsuelo, tales como la realiza-
cién de lineas sismicas, gravimetria,
etc., llevadas a cabo en el marco de
una campafia geofisica.
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ABSTRACT

Here is commented the research countryside applied in the geothecnical study of a slope unsta-
bility in Boo, a little village in Asturias. The quick progresion of such unstability, and the high
doubts in the geological model at the beggiming, forced to carry out a dynamic research.
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Introduccion

En Boé (Aller, Asturias), se desa-
rrollé durante 1991 una inestabilidad
de ladera, resultando afectadas diver-
sas viviendas por grietas de tal mag-
nitud que hubieron de ser desalojadas.
(figuras 1 y 2).

La rdpida progresién de la inestabi-
lidad y el alto grado de incertidumbre
que se tenfa en la definicién del mo-
delo geoldgico y geotécnico, obligé al
disefio de una campaiia de investiga-
cién y de medidas urgentes de actua-
cién. Se citan aqui diversos aspectos
relacionados con la metodologia se-
guida en la campaiia de investigacién
llevada a cabo.

Bo6 se encuentra a unos 3 km del
pueblo de Moreda, en el Concejo de
Aller, perteneciente al Principado de
Asturias, en plena Cuenca Carboni-
fera Central. La litologfa de los alre-
dedores del drea a tratar es una alter-
nancia de areniscas, areniscas
pizarrosas y pizarras, con intercala-
ciones de capas de carbén de diversos

Fig. 1.—Grieta entre Los Cuarteles vista
desde el lado de la huerta (situacién el 31
de mayo).

Fig. 1.—View, from the side of the market
gardem, of the tension crack between Los
Cuarteles (31 th may).

Fig. 2,—Idem foto anterior (situacién el 9
de julio). El mayor desplazamiento medido
fue de 160 cm.

Fig. 2—The same view of the upper photo-
graph on 9 th july. The greater measured
displacement was 160 cm.

espesores, algunas explotables y otras
no (carboneros), todo ello pertene-
ciente al Westfaliense. En la ladera
inestable y alrededores existe un co-
luvién de matriz limo-arcillosa con
cantos angulosos de pizarras y arenis-
cas, de milimétricos a centimétricos.

Objetivos de la investigacion

Con el objetivo de realizar un 6p-
timo andlisis de estabilidad y el di-
sefio de medidas correctoras se pre-
tende conocer con la mayor
aproximacion posible:

— Profundidad del coluvién y su
heterogeneidad.

— Profundidad a la que aparece el
sustrato inalterado.

— Determinar si el coluvién se
dispone sobre las mismas o existe una
zona de transicién de sustrato alte-
rado a otro material.

— Determinacién de la profundi-
dad de la superficie (o volumen) de
material a favor de la cual se est pro-
duciendo el deslizamiento, y si ésta es
lnica o existen varias.

— Nivel fredtico.

— Pardmetros de resistencia de
los materiales involucrados en la
inestabilidad (especialmente la resis-
tencia al corte, en las condiciones
més similares a la realidad supuesta;
consolidado, lento y drenado).

Condicionantes de la investigacién

Para el diseno de la campafia de in-
vestigacién existian diversos condi-
cionantes que merece la pena consi-
derar.

* No se disponia de ningiin dato
de la distribucién de materiales en
profundidad, lo que obligé a orientar
la campaiia inicialmente para com-
probar las hip6tesis que en un princi-
pio aparecian como més probables.

Hay que hacer constar que la abun-
dancia de la vegetacién impedia la ob-
tencién de datos suficientes de la ob-
servacion de la geologia superficial.

En este primer modelo se suponia
que la Falla F1, detectada en explota-
ciones mineras de interior, y dificil de
reconocer en superficie, pasaba por el
resalte morfolégico que se aprecia en
la figura; el coluvién se situaria la-
dera abajo de la misma, y las pizarras
inalteradas del sustrato rocosos se de-
bfan encontrar ladera arriba a escasa
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profundidad (< 2m.) bajo los cuarte-
les de Puenxio.

* Se observan indicios de que el
modelo geol6gico se podrfa apartar
de estas primeras consideraciones, es-
pecialmente en cuanto a la ubicacién
de la falla F1 (se pensé que posible-
mente pasara por el escarpe situado
ladera arriba de los cuarteles de
Puenxio) y al lfmite superior del colu-
vién (que podia llegar también hasta
dicho escarpe).

* La répida evoluci6n de la inesta-
bilidad requerfa una definicién del
modelo geolégico y geotécnico lo mds
rdpido posible, para realizar el andlisis
de estabilidad y el disefio de medidas
definitivas de estabilizacién en base a
datos suficientemente fiables.

 El drea inestable comprendia di-
versas edificaciones con las consi-
guientes infraestructuras, lo que con-
dicionaba considerablemente los
métodos aplicables.

* La topografia y dificultad de ac-
ceso y asentamientos era otro condi-
cionante importante en cuanto a mé-
todos aplicables y logistica.

¢ Habia que realizar una optimiza-
cién de costes entre las diversas ac-
tuaciones (campaiia de investigacién,
medidas de estabilizacién), y ajus-
tarlo a una partida de dinero conce-
dida para financiarlas.

¢ La incertidumbre de partida ha-
cia pensar en que las replanteos po-
drfan ser notables, por lo que el dina-
mismo y adaptabilidad debian
caracterizar la estructuracién y desa-
rrollo de la campana.

Se hace constancia de todo esto
porque, de hecho, los aspectos précti-
cos, han condicionado tremenda-
mente los planteamientos y ejecucién
de la campaiia.

Campana de investigacion y ensa-
yos de laboratorio

A grandes rasgos, el diseno inicial
de la campaiia de investigacién plan-
teaba las siguientes realizaciones:

» Geofisica de superficie

— Sfsmica de refraccién, segiin
perfiles representados en la figura 3.

— Prospeccién de resistiviades:
Sondeos electromagnéticos en domi-
nio de frecuencias (SEMDF) y Perfi-
les electromagnéticos en dominio de
frecuencias (PEMDF) (figura 3).

* Sondeos geotécnicos con extrac-
cién de testigo continuo (figura 3).
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Fig. 3.—Ubicacién inicial de los sondeos y perfiles sismicos y EM.

Fit. 3.—Initial location of drills and seismic and EM crosses.

¢ Tomas de muestras y ensayos de + Confirmacién de que el coluvién
laboratorio. llegaba hasta dicho escarpe.

Los ensayos de laboratorio realiza- ¢ Espesor del coluvién mucho ma-
dos fueron los siguientes: yor del esperado

— Determinacién del contenido e Aparicién de niveles de gravas

de humedad natural.

— Determinacién de densidad
aparente y seca.

— Determinacién del peso especi-
fico de las particulas.

— Determinacién de los limites de
Atterberg, segin Norma UNE 7006 y
7002.

— Comprobacién de la n® plasti-

en profundidad irregularmente distri-
buidos e inesperados a priori; su velo-
cidad de propagacién de las ondas
sismicas era menor que el recubri-
miento arcilloso, lo que enmascaraba
la deteccién del sustrato inalterado en
dichas zonas.

* Velocidad de propagacién de
ondas sfsmicas por el coluvién con
valores mds altos de lo esperado.

+ Espesor de la zona de alteracién
del sustrato rocoso y grado de altera-
cién del mismo, mayor del esperado.

+ Contraste entre los valores de los
pardmetros medidos insuficiente-
mente en numerosas ocasiones para
distinguir contactos con claridad, es-
pecialmente entre gravas y sustrato
alterado.

¢ Deteccion de acuifero confinado
con circulacién preferencial por la
zona gravas-sustrato alterado con sur-
gencia de agua a presién en la zona
de pie de la ladera inestable.

Los replanteos que sufrié la cam-
pafia de investigacién por los motivos
citados fueron los siguientes (figura 4):

* Ejecucion de 6 sondeos, en lugar
de los 4 previstos inicialmente. Se re-
comendo la ejecucion del S5 y S6.

e Alargamiento de perfiles P1 y
PS5, acortamiento del P4 y realizacién
de P3 y P6.

cidad segiin Norma NLT-106.

— Andlisis granulométrico por ta-
mizado segiin Norma-104.

— Andlisis granulométrico por ta-
mizado y sedimentacion.

— Ensayo de comprensién simple,
seglin Norma NLT-202.

— Ensayo de corte directo remol-
deado y lento con consolidacién previa.

— Estudio mineralégico de los
materiales finos.
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Los datos que se iban obteniendo
determinaron replanteos de la cam-
paiia por los siguientes motivos:

A -

* Confirmaci6n de que la falla Fl Fig. 4.—Configuracién final de las diferentes actuaciones de la campafia.

pasaba por el resalte situado ladera

arriba de los Cuarteles de Puenxio. Fig. 4.—Final configuration of the different actions in the contryside.




* Aumento de la profundidad de
perforacién en algunos sondeos res-
pecto a la prevista,

Prevista(m) Realizada (m)
S1 20 20
S2 35 35
S3 20 22
S4 15 24
S5 0 32
S6 0 20

« No realizacién de la testificacién '

geofisica en los sondeos. Por conside-
rarse que la informaci6én apuntada por
los sondeos mecénicos de testigo con-
tinuo era suficiente.

* Realizacién de Sondeos electro-
magnéticos en dominio de tiempo
(SEDT), con el objetivo principal de
detectar la profundidad del sustrato
inalterado, no detectada claramente
por otros medios. Se realizaron un to-
tal de 19 SEDT.

Conclusiones

Las conclusiones se refieren a lo
observado a lo largo de la ejecucién
de la campafia, y son las siguientes:

* Los condicionantes expuestos
han incidido de manera notable en el
desarrollo de la campafia. Es muy im-
portante tener en cuenta las limitacio-

nes précticas en el disefio y ejecucién
de la campaifia de investigacién. Se
ahorran asf retrasos y se optimiza la
inversién.

* Ningtin método de los utilizados
ha sido totalmente resolutivo por si
mismo, pero en todos se produce al-
guna aportacién suficientemente sig-
nificativa como para darlo por bien
empleado.

e La perspectiva con que hay que
realizar la interpretacién es la de corre-
lacionar todos los datos proporciona-
dos por los distintos métodos, tratando
de definir un modelo consecuente con
los mismos. Ello requiere tener en
cuenta el alcance y limitaciones de
cada método y considerarlas en con-
junto, asf como realizar un andlisis
profundo teniendo en cuenta pequefios
detalles y matices que se pueden en-
contrar.

* La contribucién de la investiga-
ci6n al conocimiento de modelo geo-
légico y geotécnico, a falta de realizar
un andlisis en detalle, ha sido muy
notable. El modelo que se va defi-
niendo se aparta bastante del conside-
rado como mds probable inicial-
mente.

Es evidente que el disefio de medi-
das de estabilizacién, para obtener
éptimos resultados requiere la consi-
deracién de un modelo lo més aproxi-
mado. posible a la realidad. La adop-
cién de medidas “a ciegas” tiene una
alta probabilidad de fracaso, o en
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cualquier caso, mucho mds alta que si
se ha realizado investigacién.

Esto es especialmente importante
al tratarse de una inestabilidad en
zona habitada, en la que se han pro-
ducido desalojos en algunas viviendas
y existe riesgo de afeccién a otras si
la inestabilidad progresa.
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