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Las

A,

azules del Guadalquivir

margas
y la inestabilidad de taludes

Figura 1. Clasificacidn de materiales margoscs espasioles {(Neo y Gorcio de e Chiva, 1995),

Por Carlos 5. OO
De. INCENERD pE CAMINOS
CANAIES ¥ PUERTOS

1. Introduccion

nz de las lormaciones
mas caracteristicas del
sur de Espana es la
constituida  por  las
llamadas “Margas ozules” del
Guadalquivir, que vienen a ocu-
par todo el valle del rio del
mismo nombre v las zonas de
influercia laterales, extendién-
dose (con el mismo nombre u
otro similar) por las provincias

de Cardeba, Sevilia v Huelva.
por un lado, y. por olro, hacia
Jaén (todas las llamadas Lomas
de Ubeda hasta Villacarrillo) v
Cranada (donde formaciones
similares aparecen en la carre-
tera Jaén-Granada. como la
formacién Mitagalan). Con co-
loraciones ya mas grisaceas y
algo mas carbonatadas, apare-
cen maiertales relativarmente
similares en la zona entre Ma-
laga y Marbella También se co-
nocen como Ja formacidn “Ar-
cillas de Gibraleén™ (Huelva) v
la “Formacion Ecija” (Seviila).
come indlca Tsigé (1998),

Se trata de una lormaclén

miacena, de aspecto margoso,
cuva coloracion varia, Las zonas
mas sanas son grises verdosas v
a veces grises-azuladas, que tie-
nen un cierto brille azulado a la
luz del calido sol andaluz, por
lo que han venido a lamarse
“margas azules” Pero muchas
veces presentan coloraciones
pardas (incluso en diversos 1o-
nos), debido a la oxidacion que
han experimentads, sobre tedo
en las zonas mas superficiales
(15 - 25 m de recubrimiento su-
periorl. Y, sobre tedo, no son
margas propiamente dichas, va
que su contenido ¢n carbonalos
es bajo: del orden del 8 al 15%.
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expresado camo conlenidao de
CO. Geologicamenie las “mar-
gas azules”, de arigan maring,
pertenecen al Tortoniense vy
constituven un eonjunto de se-
dirnentos postorogénicos que
corresponden a la lamada Uni-
dad Autdctona de la Depresion
del Guadalquivir (una de las cin-
o grandes unidades geolbcicas
e gue se divide Andalucia),
Forman el principal reileno de
dicha depresion.

Las margas azules del Gua-
dalquivir sz depositaron como
resultade de una transaresion
relacionada con las Altimos hun-
dimientos de la cuenca La épo-
ca de su sedimentacion culmina
con una regresion hacia el An-
daluciensz, en la que se deposi-
14 la llamada serie de transicion.

En sentido geotécnico. di-
chas “margas” deben calilicar-
s como de arcilas ngidas, al-
go margosas, lisuradas v que
pueden alcanzar resislencias
a compresion simple de 600
a 3 GO0 kPa. lo que —como
mucho- podra hacer que se
clasificaran comao un suolo du-
oo una roca muy blanda.

Su mmasa esla surcada por
abundanies macrofisuras de
dos lipos: a) Las mas abundan-
les son, realmenle. disconti-
nuidades de sedimentacion. re-
llenias a veces de una capa de
limos de décimas de milimetro
de espesor, que rempen su
continuidad v la cohesion de su
masa: b “Slickensides o su-
perlicies lustradas. 1ransversa-
les a las anteriores ¢ fisuras,
fruio de posibles movimientos
tectonicos o delormaciones n-
ieridas en la masa de las "mar-
gas en el desplazamiento de
lays mantos de corrimignto. tan
frecuenies en las zonas béticas.

En la zoena Norte de ls De-
presion del Guadalguivit se
disponan cash horizontalmen-
te. con bastante continuidad
lateral, va que descansan sohre
la unidad "Facies del Mioceno
transgresive ., conshituyendo
con ella una serle monoclinal
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En sentido geotécnico,
dichas "margas” deben
calificarse como de arcillas
rigidas, algo margosas,
fisuradas y que pueden
alcanzar resistencias a
compresion simple de 600
a 3 000 kPa

normal. Pero al sur sus con-
iaclos con las lormaciones es
tan trastocados, va que, al de-
positarse sobre los materiales
mes antiquos, se deslizan hacla
2l norte los manios de corn
miento subbéticos, por lo que,
alli, estan mas lisuradas y pre-
sentan mas "Slickensides

La pendiente nalural dge los
aflloramientas de margas azules
varia endre ¢l 10 v el 14%, sy-
perando rara vez el 20%. valo-
res condicionadas por la ercsién
del agua y por su accidn inesta
bilizante en las fisuras {abierias
en las épocas de sequia), ferno-
meno al que ayuda el caracten
expansivo de la lormacion. de-
bico a la presencia de esmecli
ta. Lo usual es que las pendien-
les nalurales estables lengan ona
inclinacion maxima de 8.6° v
4.5 (Fernandez Blanco. 1979).

El conjuntc de minerales que
predominan en las margas azu-
l2s son los lilosilicatos (> 60%),

los carbonatos representados
por la calcila [15-25, expre-
sado como CO,Ca, como s de-
duce de lo que va hemos indi-
cada) ¢ el cuarzo [<109%) Los
feldespatos estan presentes co-
ma indicios, aungue a veces lle-
gan al 5%, También hay que se-
nalar la presencia accesoria de
dolomita, yeso y bOxidos, en
cantidades poco cuantificables.
En cuanlo a loz minerales arc
llosas estdn presentes la es-
mectita (> 50%), la Wlita {36-
40%) v la cachna (4-1%4%)
(Tsigqé, 1998). Tedo ello confir-
ma el cardcter arcilloso, v no
margoso, en la formacion.

2.- Propiedades
generales de las
“margas azules”

Dentro de la clasificacion de
maleriales arcillo-margosos es-
tablecida en 1995 por Qleo v
Garcia de la Oliva, se conside-
ran cuatro grupos (figura 1):

= Grupo A Araillas duras,
algo arenosas, con Dajo conte-
nide de carbonatos: 5e hata de
maleriales arcosicos pliocenos
v miocenos, procedentes de la
alteracion de rocas graniticas
ANLISICAS, Con poslerion pre
consohdacion v comentacion.
Se presentan en la meseta
Cenlral y constiluyen el grupo
menos maraoss (p.e., los "tos-
cos” de Madrid)

PROPIEDADES GENERALES DE LAS FORMACIONES MAHGDSH.Ej

A | Arcillas y arcilles arenosas | (-7
{sadimantas arcosicos, |
“loscos”) |
B Arcillus margusds =18
[“margas azules, etc )
Margas arclilosas v margas
vesiferas | Perwelas ™, otc )
K Margas cemantadas y
mangas caltaTaay
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« Crupo B. Arcillas muy rigi-
das, con contenido apraciable
de carbonatos (20 - 305 de
COLCa), que permile calificarlas
de arcillas margosas; con colo-
raciones azules, marrones v ver-
dosas cuando estin sanas, pa-
sando a pardo v marron al estar
alteradas Tienen estructura la-
josa v se encuentran en el valle
del Duero, valie del Guadalqui
vir, norte de Granada, e1e

* Grupo C. Materiales mar-
go-arcillosos tableados v duros,
situados en el centro, nordeste
y sur de Espana, asociados con
depbsitos terciarios lacustres,
con coloraciones grisaceas v
verdosas [materiales mioce-
nos), pero que pueden tener
zonas blanguecinas (veso} y co-
loraciones irisadas (Keuper).

» Grupo D, Formaciones ce-
mentadas v encostradas, mar-
gas colcareas y margas arenis-
cosas, con mayor contenido de
carbonatadas (10 - 50% de
CO.Ca), como los materiales
pliocenicos de Huelva v Cadiz

Las “margas azules™ corres-
ponden al Grupo B, y algunas
de sus propiedades tipo pue-
den verse en la tabla n® | de
la pdqging anterior, junlo con
las de los otros grupos de ma-
teriales arcillo-margosos, a fin
de establecer un panorama
comparative. Puede apiechar-
se que las “margas azules” tie-
nen unos limites de Aiterberg
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Figura 4.Contenido de humedad y
de carbonutus en muestras de Sevl
e v Cordoba (teo y Sola, 19931

propios de arcillas de plastici-
dad media a ala (figura 2.
con un contenido de finos deo-
minante (70 - 95%)., Como
puede verze ¢en la figura 3,
esta granulometria ligne cler-
tas variaciones, segun hemos
comprobade con  muesiras
procedentes de Sevilla y Cor-
doba, aunque no muy sianifi-
cativas. Las muestras de Cor-
doba tienen mayor contenide
de finos (figuro 3) v son algo
mas plasticas (figura 2}, lo que
les Heva a alcanzar limites li-
quidos de algo mas de 70 v
con limites de retraccidon del
14 al 18%.

En lo que se refiere al con-
lenido de sulfatos. na suele ser
muy  zlevade (alrededor de
0.15%) aungue en algunas
muesiras =del orden del 1076~
este valor es muv inlerior y
apenas se manifiestan indicios.
Sin embargo, el conlenido de
carbonaios. como va se ha in-
dicado. es mas importante Su
distribucion, expresada en tan-
to par ciento de carbonato cal-
cico, puede verse en la figura
4. en la que se aprecia gue
mas del B0% de lag muestras
suelen conlener entre el 20 y
el 30% de CO.Ca. lo cual
muestra que el apelativo de
"marga no s precisamente el
mas adecuado. Cabe indicar
yue en ¢l seno de la lormacion
aparecen. a veces, capas (de
20 a 30 cm de espesoir) mas
carbonatadas, con 80 - 85%
de carbanato calvico. sequra-
menle procedentes de etapas
en yue, durante la sedimenta-
cién. se produjeron cambios
climaticos. aumento de evapo-
racian v, con eilo, concentra-
cion de sales.

La humedad najural varia,
meneralmente, entre el 20 v &l
40% . aunque se acumula prin-
cipalmente entre el 20 y el
25% {en mas del 60% de los
casos). La densidad seca osci-
iaentreel 1.06v 1.73 t/m".
com valures medios represen-
tativos del orden de 1 .65-
1.68. El valor de la humedad
es inferior o cercana al linmle
plastico.

Recientemente en su lesis
doctoral —de la que ¢l autor de
eslas paginas na sido codirec-
tor= la Srta. Meaza Tsige
(L998) ha estudiado detallada-
mente |a fabrica v microlabri-
ca de esta formaciin Esta mi-
crofabrica es de tpo fioculado
vy de arganizacion mas bien al
azar, lo que cormesponde a una
matriz arcillosa y densa (origi-
nada por el estado de sobre-
consolidacion del sedimentol
Se trata de una micrafabrica
de transicidn entre el panal de
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abeja v la turbostratica, con
agregados regulares v esiables,
conactores de corta distancia v
microporos interdominios 2 in-
tegrados Pero, dentre de esa
masa ralativamente continua.
s¢ han identilicado una gran
canlilad de microdiscontinui
dades. de origen diverso-

* La reorientacion local de
las arcillas, tanto por origen
formacional come geodinami-
co (conselidacion, accién agua-
arcilio y delormacion mecani-
ca)

* Las fisuras, que pueden ser
e arigen sedimentario o pta-
ducto de la relajacion de len-
slones internas v grietas de re-
fraccion (v en menor arade, de
la rotura por inleraccidn gui-
mica, por gjemplo, por oxida-
citn de las pinilas que pueden
exislir @n la masa de la lorma-
¢ién y ¢rocimiento de cristales
de yesn)

La mudilicacion v alteracion
de la microlabrica dz lugar a
relajacion de lensiones, desa-
rrollo de fisuras, oxidaciones.
destruceién de contactos geo-
métricos v disgregacién, etc.
Todo ello puede dar lugar a un
perhil de metearizacion como
el de la figura 5, con las ca-
racteristicas de microfabrica
gue apareeen #n la figura 6

Csta evolucidn de la farma-
cian {sedimentacién —consoli-
daclén — delormacion meca-
nica por expansion, tecténica v
deslizamianto interno con for-
macion de “Shickensides™ —
matecrizacion fisical es lo gue
explica. en delinitiva. la res-
puesia mecanica lrente a ia ac-
cion ambiental v humana, y
condiciona las propiedades ge-
olecmas ienso-delormaciona-
les.

For ejemplo la expansion
{presiones de hinchamiento
medidas de hasta 400-500
kPa. pero que. exceocional-
menle Hegan a 900 kPa), esta
muchas veces limitada 1anto
por la presencia de carbomatos
yosu caracler cementante come
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Figure 7. Absarcian de agun de
miuestras cordodbesas on comara de
gaturactén {Msn y Sal, 1W@93)

por €l estado (loculado de las
arcillas v la carga laminar rela:
uvamente alla entre cristales
Sin embargo. la abundancia de
microdiscontinuidades en la
masa arcillosa permite la ex-
pansién en los huecos interdo-
minios @ interagreqados. por
separacién de blogues dentro
de la masa.

la capacidad de absorcion
de agua es clara, como la
muestran los ensavos reprodu-
cidos en la figura 7. desde hu-
medades iniciales del 22-25%,
hasta situaciones finales del 26
al 42% Dado tus el gradﬂ de
saluracion inicial suele ser del
60-65%, en muchos casos el
mantener muesiras en camara
saturada no permite la satura-
cion total {debido a la presen-
cia de esas masns continuas de
arcilla, ¢l agua penetra mas {a-
cilmente por fisuras y huecaos
interagregados, pero mas dif-
cilnente a Wraves de las masas
de bleques arcillosos o agrega-
dosl. Cuando se dejan secar al
alre Inmediatamente se produ-
cen retracciones v fisuras ver-
ticales v herizontales, tanio en
latoratorio como en la super-
licie de taludes naturales. lo
que facilita la penetracion de la
desecacion en «l interior du-
rante sequias v tambien de las
posibles alluencias de agua du-
rante épocas de lluwa Estos
fenomenaos vienen facilitados

por gl clima semidrido que pre-
domina en la Depresion del
Guadalquivir. con duraciones
de sequias enlre 4 v 6 anos v
con luertes aporiaciones de
agua al linal de estas periodos.

EI_'I I_{'} L'IlIF'. i I'ﬂ'“l'.“'l"@ a |El dﬂ‘
[ormabilidad hay que indicar
que la toma de muestras suele
alterar la microlabrica, puesto
gue la beracion de tensiones
implica rolura en los enlaces
entre agiegodos v enire los
bloques aicillosos, por lo que,
normalmenie, el maierial que
se ensava en laboratorio pier-
de parle de sus cualidades de
material preconsolidado v ce-
mertado, Asi resulla que el
indice Je compresion, Ce | me-
dido en [aboratorio puede to-
marse como:

c‘- 1.35-1“1";
siendo W el contenido de hu-
medad natural, mientras que &
madulo edomdéirico medio on
carga (intervalos de 400 a 600
kPa), resulli ser de unns 25 000
kFa (valor que sube a 45 000
k74 en descargal, como indican
Uriel y Oteo (1976).

Lstos valores resullan bajos
para una lormacion como @sta.
aunque son ligeramente infe-
riores a los obteniklos en ensa-
yos triaxiales drenados (hasta
35 000 kPa para confinamien-
tos laterales de 250 a 450
kPPa). ¥ elly se debe a la altera-
cidn de muestras antes comen
tada. por lo que hay que acudir
a ensavos in situ para evaluar
mejor su delormabilidad. En
ese senfido, con ensayos de
placa de corga henwes medide
mOdulos de deformacion verli
cales entre 500 v 2 100G MPa y
horizontales del orden de 70
MPa. I que parece algo mas
real. En decompresion v exten
sion. como hemos podido com-
probar midiendo asientos indu-
cldas por tineles excavados én
arcillas azuies. 2l madulo de
delormacion puede ser del or
den de 30-35 MPa.

En lo que respecla a la resis-
tencia al corte (aspecto mAs im-

portante gque estudiar. va que la
delormabilidad de la masa de
arcillas azules es bajal. cabe se-
fialar que los resultados de en-
sayos de curte directo en labo-
ratono muestran curvas tensidn
tangencial desplazamiento Gip
cas e malenales fragiles, con
una rigidez inicial alta (normal
en suelos duros y de comporta-
miento casi elastico), debida a
ia estruciura densa tmicrofabri
ca turbostratical, a la presencia
de agregados grandes v a la de
carbonales que rigidizan ¢l es
quelelo séhdo. Se alcanza, asi,
una ¢lara resisiencia de pico. a
biajoy desplazamienio {a 2-3%
del lada de la caja de corte). 1Pe-
ro, a continuacian, le resisten
cin haja claramente hasta al
canzar un valor residual bajo
(del 25-30% del valor de pico)

S5i se redlizan ensayos de
compresian uniaxial y trioxial
en primer lugar cabe indicar
que la infhiencia de la fisura-
cion a escala natural es muy
pequena (es dificil que una pro-
beta se manlenga entera st 5o
lalls con una lisura en su zona
central). Por ello v sl. ademas.
solo se aplica el desviador en
una primera fase de carga mo-
notona creciente —como es ha-
bitual- el ensavo sOio alecta a
la masa, mas o menos conli-
nua, de arcilla v no influye
apreciablemente en las micro-
discontinuidades, sobre todeo
teniends en cuenla la coacelon
laterai de la presidn de célula
an compresién tnaxial,

Por e=o. en los ensayos tria
xiales no se aprecia una dile-
rencia noiable entre resisten-
via de pico v resistencia con
gran detormacion lapenas hay
un 10-15% de disminucion de
resistencia). En estas condicio-
nes se pucden ohtener para-
melros de resistencia al corte
elevadao-

* Ensavos de compresion
simple: a) Sevilia 200 a 1 400
kPa (Uriel y Oteo. 1976). h)
Cerca de Sevilla: 500 a 3 000
kPa {Uriel. 1976). c) Cordoba:
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150 a 19200 kPa (Avala.
1978), etc.

» Ensavos imaxiales sin dre-
naje: al Cohesicnes de 125 a
280 kPa. b} Rozamienios in-
fernos de 11 2 18

* Ensavos triaxiales drena
dos: a} cohesiones eleclivas:
0-115 kPa. b) Rozamientos
electivos de 18 a 41" (valores
més representativos: €7 = 20
a 60 KPa, = 25-30)

Como se aprecia, los ensa
vos de compresian simple, ade-
mas de una enarme dispersion
(electo de la toma de muestra,
ensavo de materiales con dile
rente  grado  de  alleraciom,
muestras mas carbonatadas,
eic ), dan cahesiones sin drena-
jes de 3 a 5 veces mis allas que
los ensavos triaxiales sin drena-
je. quizas debido al efecto de la
fisuracién v microlabneacién,
que se manilicsta més clara-
mente en los ensayos de corie
con gran desplazamiento, como
hemas indicade antes

Esta disminucién de resis
lencia entre pico v residual en
ensayos de corte directo se ex-
plica por el lenémeno de dila-
tancia v reblandecimiento que
se va produciendo al alcanzar
Iz resistencia maxima v a la re-
orientacion de los minerales
grecilloscs en direccian del es-
fuerzo langencial aplicado con
gran deformacion.

Lsta diferencia entre la re-
sislencia residual v la de pico
queda clara a traves del indice
de fragilidad de Bishop, l.. En
la figura & pueden verse algu-
nos resultados de materiales in-
gleses (publicados por el propio
Bishop) y olros de las arcillas
a2zules publicados por Oteo y
Sola (1993). En este dltimo ca-
s0, el indice Iy, después de dos
ciclos de esfuerzo tangencial en
aparato de corte directo, varia
entre (1,5-0.7: pero, g1 se reali-
zan 10 ciclos (forma habitual
de determinar practicamente la
resistencia residual), &l indice
baja a 0,2-0,4, lo que da idea
de la iragilidad del material y de
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En el caso de las
arcillas azules, la
resistencia residual es
de vital importancia

la influencia de las microdis-
continuidades con las grandes
delormaciones, puesto que, en
cslas clrounslancias, se esta mi-
diendo la reslstencia de esa dis-
continuidad

En el caso de las arcillas
azules, la resistencia residual es
de vilal imporlancia. ya que ¢s
la resistencia efectiva de estos
maleriales, puesio que es la de
las discontinuidades, de las zo-
nas de cizalla v de las 2onas de
rearientacion de arcillas v fisu-
ras. Precisamenle la resisten-
cia residual es la que se alcanza
tras Ja reorientacidén completa
de los minerales de arcilla v ro-
tura de los fragmentos v agre-
qados que afectan a la superfi-
cie de rotura.

De los ensayos de Uriel v
Otea (1976}, Oleo vy Sola
(1993} y Tsigé {1998] pueden
davse los siguientes resultados:

* Cohesion afactiva: a) De
pico: 12-30 kPa; b) Residual;
2,5-15 kPa.

* Rozamienio inferng: a) De
pico: 23-30%; b) Residual: 12-
159,

Estos pardmetros residuales
son claramente inferiores a los
de pico vy, sin embargo. cada
uno desempena un papel difa-
renle, segin ¢l problema del
gue se trate.

Si se trata de disenar un -
lote excavado in situ, en el se-
no de las arcillas azules, gene-
ralmente realizado con poca
decompresion del medio v que
Irabajard en unas condiciones
claras de constricecion lateral,
los paramelros que gobiernan
¢l lema son mas los efectivos
de pico (o los de ensayos Ina-
xiales. 0 sea @'= 25-30°, C" =~
50-100 kPa) ¢ los obienidos a
corto plazo (cohesién sin dre-
naje. Cu, del orden de 500-100
kPa, con rozamiento nuls). Sin
embargo, si se trala de prohle-
mas de astabilidad de taludes,
en que la arcilla suele estar me-
leorizada o alterada en los pri
meros metros, en que las lisu
ras eslan mas abiertas en
spquia v dejan penetrar el
agua, en que se han producido

a lo largo de los anos= innu-
merables ciclos de cambio de
volumen vy accién erosiva, los
parametros seran los residuales
(Cy= 510 kPa y g = 12-157),

3.- Problemas
de inestabilidad de
taludes

L.a accién continuada del
tlempo (ciclos de sequia-lluvias
corlas, pero intensas) ha ido
conformando un paisaje suave
en la superficie de las "margas
azules” de la Depresidn del
Guadalquivir, de tipe alomadao,
con pendientes del orden de los
B-10, como antes hemos indi-
cado. En algunos taludes natu-
rales entre 10 y 14* se ven sig-
nos de inestabilidad v en los de
inclinacion superior a 14" siem-
pre s¢ ven claras signos de



inestabilidad Muchas veces es-
10§ SIgNos 5€ aprecian €n los
cultivps  exisientes {general-
menle, olivos) o precisamente
en la falta de éstos. Destacan.
a veces, claros en el cullivo del
olivo, conespondjentes a zonas
inestables. en que los movi-
mientas superiiciales del terre-
no acabar rompiendo las rai-
ces de los arbcles v secandolos.
A veces, se aprecian agriela
mientos superhioales que se de-
sarrollan mas de 200-300 m
¢n la direccion de la pendiente
de la ladera

Si se hace un somero anall
sis considerando un talud inde
finido v con resislencia resi-
dual, su saturacidn hace que
sean inestables para incling
ciones del orden de 10-12Y, lo
que esta de acuerdo con lo ob-
servado,

Se han registrado numero
sos problemas en laludes con
inclinacionaes 1(V): 2,5 (H) has
ta LV 31N e incluse con
L[Vi: 4{H}, en condiciones de
sequia, Por ejemplo, al abrir
las excavaciones para la Aulo
via de Andalucia, cerca de Vi-
Na del Rio (Cardoba) s¢ produ-
jeron inestabilidades en taludes
con alturas de 6 m a 15 m (e
inclinaciones 1{V), 2.5 (H) v
1{V). 3 (H], respectivamente)
unos tres meses despues de ser
abiertos los laludes de des-
monte, dejando su superlicie
iarcilla alterada, grado lll-IV de
la figure 5) sin ninguna pro-
teccifn y expuesta a la accidn
ambiental veraniega (e v
Sola, 1993). En olros casos
{por ejemplo, en Mengibar, Ja-
én) taludes muy inclinados
(1(V):4 (H)), en época seca,
tambign han tenido problemas.
En estos casos han jugado im
portancia tanto la presencia de
“shickensides” en la parle alta
del talud, como la macro ¢ mi-
crofisuracion de las arcillas,
conduciendo a roluras entre
planas v biplanas.

Del analisis retrospeclivo de
estos problemas se dedujo, en
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su dhio, que los parametros que
habian regido la rotura eran los
de tipo residual (C. = 2-15 kPa
vapo= 12 @ 149, tanto por las
razones expuestas comeo por el
hecho de que siempre ln super

licie de los desmontes (al estar
tan inclinados y ser s6lo un po

co mas verticales que los talu-
des naturales) estd en zona ini-
cialinente alterada.

Debido 2 la presencla de fi-
5uras v de esmechilas, en epoca
de sequia las arcillas azules
abren claramenle fisuras verti-
cales y horizontales, con o gue
la resistencia del conjunto, su-
perlicialmente. es muy baja.
For ello puede haber problemas
en seco. Si. ademds, s¢ produ-
cen fuertes luvias (las altimas
fueron las de finales de 1996 v
de 18997}, el agua puede pene-
irar por las fisuras on la masa,
embarrar el conjunto arcilloso v
presionar a lravis de las lisuras,
produciendo deslizamientos ca-
si paralelos a la superficie, pe-
ro que puaden ser muy largos v
que suelen dar lugar a un mowi-
miento en forma de masa o co-
lada de barra (figura 9) Para
eso no hacen falta grandes
precipitaciones. Ne se trata de
saturar toda la masa de arcilla
desde el pie de talud hacia el
intenor del terreno v la cabeza
del lalud arriba, sino desde la

superficie del talud hacia el in
terior del lerreno (unes pocos
metros mas abajo). Y, por eso
mismo en @stas lormaciones {y
otras coma las lilitas v esquistos
malaguides del sur de Espanal
no se cumplen los criterios de
Lumb {1975} o de Onodera v
otros (1974). que relacionan la
intensidad de lluvia mensual
con la diaria o quimcenal, En
ese senlido hemos modilicade
eslos criterios para adaplarlos
a nuestro pais. Enla figura 10
de lo paginag sigutente se
muesira este criterio, v en él s
han representado diversos da-
tos (Urbano, 18], correspon-
dientes a varias zonas (Torre-Al-
haquime, en Coadiz; Tores, en
Jagn, v Priego de Cérdoba) en
que se produjeran problemas
de inestabilidades en el invier-
ac 1996-97. eépoca en que las
precipitaciones supcraron la
media anuval de los altimos 20
anos en un HH-140% (concre-
tamente, en el mes de diciem-
bre de 1996 las precipitacio-
nes variaron enlre 128 v 640
mm en Andalucia)

En la figura 11 pueden ver-
se las lrontleras enire taludes
eslables ¢ inestables en las ar-
cillas azules v materiales simi-
lares. asi como una linea meda
recomendada para desmontes
estables (Qteo, 1997). deduci-
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para suchos erciiioeos andaliices.

da a partir de diversas observa-
clones reales, que deben to-
marse como indicacion y que,
siempie, deben completarse
con labores de drenaje del ta-
lud.

En el capitulo siguiente, pa
ra completar esta visidn de los
problemas de 1aludes en arci-
llas agzules, se desenben das
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Figura 11 Estabilided de woiudes
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ejemplos concrelos, corres-
pondienles el primero a un
desmonite en Jaén y los res-
tantes a las Lomas de Ubedas,
bien conocldas —entre olros
molivos- por los problemas de
inestabilidad

5.- Tramo hacia el
p.k. 23,400 de la
autovia de Bailén-
Jaén

El tramo en cuestion, entre
los P.K. 23,200 y 23,6040, dis-
curre per el tramo medio-alto
de la ladera Este del Cerro de
las Fuentes, que esla situado
an la margen izquierda del rio
Cuadalbullén. Entre este alti-
mo y la nueva aulovia, pasa la
antigua carretera N-323 v la
via dal lerrocarril.

El estudio gentécnice para
el proyecto indica que el terre
no 2lectado par las obras es de
edad Mioceno Superior, y esta
compuesto por arcillas margo
sas con inlercalaciones minc-

rilarias de areniscas, poco ce-
mentadas. Todo el conjunto es
td muy tecionizado. Las arci-
llas margesas, ademas de muy
fisuradas, presenlan plastici-
dad vy potencial expansivo alios
deniro de los valores que antes
hemos citado. Mas detalles
pueden verse en Quesada v
olros (1998).

En los taladros de los sonde-
os se comprobo la existencia
de agua, con niveles piezomé-
tricos estabilizados a profundi-
dades entre 2.5 v 7.5 m desde
la superficie. Ademas, en con
sonancia can el nombre del ce-
re, se abservaron manantiales
en la ladera v filtraciones de
agua en algunas calicatas de
exploracion. Todao elle confir-
ma la existencia de un acuitera
bien eslablecido, fluyendo ha-
cia el rio, comprendiendo qui-
zas varios aculferos colgados a
favor de las intercalaciones are-
nosas, o zonas mas [isuradas
de las arcillas margosas

El tamo en cugstion discu-
rria integramente en desmon-
te, con varlos taludes con pen-
dientes desde 1 V. 2Ha 1 V:
3 Hy allura media-alta (hasta
uncs 25 - 35 m).

En varios de los desmontes,
cuando la excavacidn alcanzd
unos dos tercias de su altura
lotal prevista. aparecieron sin
lomas claros de inestabilidad
consistentes en- a) Grietas lon-
gitudinales qeneralizadas a di-
versas alturas de la superlicie
del talud, v en el escarpe por
detrds de |la coronacidn. b)
Deslizamientos locales alec-
tando al pie excavado y hasta
aituras intermedias en la su
perficie del talud. Ademas, pe-
se a lralarse de una época sin
Nuvias {junio 19943, se absar
varon en las zonas inestables
lanlo rezumes de agua én las
fisuras v grietas, como tramos
de arcillas margosas muy hi
medas en las masas deslizadas,

El analisis retrospective de
las zonas inestables puso de
manifiesto unas condiciones
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cercanas & la rotura no muy
profunda, pero de imporianie
desarrollo superlicial. Debe ve-
saltarse la existencia de

» Una capa superficial, muy
alterada, de arcillas margosas,
de hasta 15 m de espesor, con
resistencia a corte muy baja,
préxima a su valor “critico™
ic'=051/m ;@ <209

= Un nivel fréatico muy alio,
amenos de 2 - 3 m bajo la su-
perlicie del talud.

La medida de suavizar la
pendiente, reducléndola hasta
1V:3H&6 1V 4 H, seginla
aliura, resultd insuficiente,
pues el factor de sequridad, si

hien s¢ incrementaba, se man
tenia por debajo de 1.20. in
cluse después de elevar la ra-
sanle inicial 5 a 10 m para
disminuir la altura de los talu-
des.

Fueron necesarias, pues,
medidas adicionales para con
seguir lanto el descenso del ni
vel iréatico, como el reluerzo
del pie del ralud (aumento de
peso estabilizador, v, sobre 1o
do, de resisiencia a corte), me-
diante contrafueries de mate-
rial granular. Con ellas, se
elevéd el laclor de sequridad
claramente por encima de
1.30. Las disposiciones linal-

mente adoptadas (figurn 12)
fueron las siguientes:

a) Zanja drenante longitudi-
nal en el pie de los taludes, con
3 m de prolundidad

b} Coniraluertes transversa-
les, drenantes y de refuerzo.
réllenos de bolos v gravas, dis-
puestos cada 7 m, con 1 m de
anchura, 3 m de profundidad v
L5 de longitud. Se dispusieron
tanto en el pie de los taludes,
come bajo el pequens terra
plen, después de retirar los
2 - 3 mde coluvial, que resul-
16 al elevar la rasante hacia ¢l
pk. 23,180,

c) Peso estabilizadar con un
repie de escollera v mure de
gaviones, wvariable segin las
condiciones locales

d) Protecciion de la super(i-
cie del ralud con plantaciones
vegetales.

El compariamiznta final ha
sido satislactornio hasta la ac-
tualidad. pues, a pesar de las
fuertes luvias de los altimos
anos, los desperleclos en eslos
desmontes han side muy loca
lizades v poco significativos,
siendo reparados con las labo-
rs normales de mantenimien
[,

6.- Problemas en las

Lomas de Ubeda

En la carretera ™N-322, en
que estas formaciones arcillo-
margosas son muy abundantes
(entre Villanueva del Arzobispo
y Ubeda) s¢ han producido —a
raiz de las lluvias del invierno
96-97- diversas anomalias o
emergencias, que se han deri-
vado en problemas de inestabi-
lidad, tanio en desmontes como
en terraplenes apovados en
medias laderas de inclinacién
suave, En la figura 13 de 'a pa
ginag siguiente, se presenta um
esquemna Lipica de ingstabilidad
registrada en estas ultimos ca-
505, en que la altura maxima
del lerraplén es de 8-10 m,
mientras gue ¢l espesor de 1e-
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En los desmontes, generalmente, las roturas
son relativamente superficiales. Si se trata de
formaciones de tipo “marga azul”, la parte
inestable se sobresatura

lleno en el borde de la plaialor-
ma viaria solo es de unps 3-5
m. En @305 casos, como los
desmonles sueien sgr pequenos
(3-4 m de altura, como mucho),
aunque la pendiente sea relati-
vamenle vertical [desde 1:1 a
3{H;: 2 V)], no se han presen-
tado problemas (salve alguna
inestabilidad  absolutamente
puntuall. En cambio. en la zona
de terraplén el deslizamionto ha

2 Mevela RUTAS

alectado al rellens v al terreno
natural subyacente, hablendo
llegade las grietas en el 1erreno
natural —en algiin caso excep-
cional- hasta 2 70-180 m des
de ¢l pie dal terraplén. Elle ha
sucedido en alguna zona de va-
guada en que, probablemente,
va habia lenémenos de inesta-
bilidad v de clara inflluencia del
agua antes de construir el te-
rraplén. En otras zonas, no de

vaguada, la rolura ha llegado a
uros 15-25 m desde el pie del
terraplén, Las grietas en la ca-
rrelera aparecieron a una dis-
tancia (b, en la figura 13) va-
riable entre 2 v 5 m. con salto
en la grieta de la calzada que
Nego o ser de masde 1 m en al-
gunas ocasiones. (eneralmen-
te, el servicio viario pudo man-
tenerse, a base de recargar =l
lirme, tan sdlo como medida
provisional,

En cuanto a los desmontes,
generalmente las roturas son
relativamente superliciales. Si
se trata de lormaciones de tipo
“marga azul” {talud natural del
orden de 9-127, la parie ines-
table se sobresatura (con el es-
guema de la figura 5 v se
mugve en forma de barro. Si
se trata de arcillas algo més ar-
madas (20-24°) los taludes de
desmontes eran va de Lipo 1:1
o 1 (V) 1,25 {H) v las roturas
han sido escalonadas, con 2 o
3 saltos -en la parle superior-
del orden de 0.5 -1 m (figura
14). Lo solucidn empleada. ge-
neralimente, pasa por el retalu-
zado v la colocacion de un mu-
o de escollera o gaviones al
pie del 1alud, que refuerce v
recoja las posibles coladas de
barre que se produzean en el
fuliine

En la figura 15 de la pagina
siguiente, puede verse ol es-
quema te una rotura real, co-
rrespondicnte a un lerraplen
qua s¢ acababa de ejecutar al
legar las [nertes lluvias, como
parte de una variante de traza-
do en la zona praxima a Villa-
nuava del Arzubispo, en la que
no s¢ habia construido el firme
todavia, Se produjo un lallo por
la panie superficial de las arci-
llas marqosas (a 2-3 m de pro-
[undidad} que indujo una rotura
del terraplén de tipo escalona-
do. También puede verse la so
lucian adaptada, a base de oa-
denas drenantes en las arcillas
de la base y tacon de escollera
al pie del 1erraplén. En otros ca-
so¢ de terraplenes va existen-
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Figure 15, Solucion para establillzar @f daglizamionts de un terraplée subre

media ladera (fimérnez v Nern, [9498)

tes, con lirme en servicio, ge-
neralmente sélo se pudo cons-
truir el tacén de escollera (in-
troducido en las arcitlas de base)
y un relverzo en la zona de la
calzada. En todos los casos, en
la cunata del lade del desmonie
se gjeculd una zanja drenante
de unos 3-4 m de prolundidad.

1.- Agradecimientos

La redaccidéin de este traba-
jo ha sido posible gracias a mu-
chos anos de dedicacion al te
ma de las "margas azules” (que
ni son margas ni son azules), v
durante ese tiempe he recibido
avuda v colaboracion de mu-
chas personas. Entre ellas
quiero agradecer su avuda, es-
pecialmente, a Santiago Uriel,
con el que empece esie cami-
nar arcillo-azulado; a Pedra
Sola, infatigable compaiiern de
diferentes “aventuras” andalu-
zas; a Demingo Quesada v &
Pablo Jiménez por la canfian
za brindada en la dura hora de
las emergencias: a Meaza Tsi-
geé que, a traves de sus invaslh
gacianes {largas v pacienles),
me avudo a confirmar algunas
ideas v conocer muchas otras
perspectivas vy, sobre lodo, a
aquellos antiguos companeros
del Laboratorio de Geotecnia
con los que trahaje en esios te-
mas (Luis Quero, Benigno Del-

qgado, Rafael Moreda v Fran-
cisca Garcia-Lara),

8.- Referencias

AYALA, F. (1978). Engine-
ering Properties i the Gua-
dalquivir river Marly Clays in
Cdrdoba, Spain. 3. Int. Con/J.
int. Asoc. of Eng. Geologu.
Medrid. Vol.1, pp. 117-122.

BISHOP, AW et al
{1971). A New Ring Shear Ap-
paratus and its Applicalion lo
the Measurement aof Residual
Strength, Geotechnigue. Vol
21, n" 4, pp. 273-328.

FERMANDEZ BLANCO 5,
(1979). Estudio de las Propie-
dades Geotéenicas de las Arci-
las Acules del Guadalguivir
con Especial Aplicacion a la
Estabilidad de los Taludes Na-
lurales a Largo Plazo. Tesis
Doctoral. UPM

JMENEZ., P. Y OTEQO
(1998). Problemas de inestabi-
lidad en carreteras construidas
sobre arcillas margesas en Jaén.
1" Congreso Andaluz de Ca-
rretergs. Granada. Sesion 11

LUME, P. {1975). Slope fail-
ures In Hong Kong. Quurterly
dournal of Eng. Geologu. N°8.
Pp. 31-65.

ONODERA, T: TOSHINA
KA R KAZAMA H. (1974).
Slope failures by heavy rainfall
in Japan. Proc. 2™ [nt. Con

gress on Eng. Geology, San
Paulo

OTED, C. v SOLA, P
(1923). Stabllity Problems in
Slapes construeted an Spanish
"Blue Mazls™, Int, S_l.'mp.rﬁﬂ
Indurated Solls ond soft
Hocks. Atenas.

OTEO, C. y GARCIA DE
LA OLIVA, J. L. (1995). "Clas-
sification of Spanish marly
soils”  Colloguium Munde
nun. ~Craies ot Schistes™, Bru-
selas.

OTEQ. C. (1997). La esia-
bilidad de 1aludes v desmontes
en el entorno de las obras li-
neales andaluzas. IV Simp
Nacional sobre tafudes v ia-
deras Inestabies. Granada.
Vol Il Pp. 1073-1112,

QUESADA, D; JIMENEZ,
P. OQTEQ, C.; v SOLA, F.
(1998). La estabilidad de lade-
ras como condicionante: Talu-
des en desmonte hacia el pk.
23+400 de la N-323 v Via-
ducto de San Telmo en la va-
riante de Almeria. 1" Congre-
so Andaluz de Carreieras.
Granada. Sesion

TSIGE, M. (1998). Microfa-
brica v mineralogia de las arci-
llas azules del Guadalquivir: 'n-
Huencia en su comportamienio
geotéenico. Tesis Docloral.
U.C.M, (Facultad de Ciencias
Gealogicas) Macrid,

URBANC, R, (1998). Ans-
lisis de factares v estudio de las
incidencias producidas en la
rie) de carrgtoras andaluzas en
2l invierno 1996-97, Tesis de
Master de Ina Geologica
L.C.M. Madnid

URIEL, A. (1976). Dis-
cussions. First Symposium on
Soft Rocks. Viol. 2 Pp_42-44.
Madnd

URIEL., S. and OTEQ. C
(1976). Propiedades Geoléc-
nicas de las Margas Azules de
Sevilla. First Symp. on Solt
Rocks Paper A-9 Vol 1. Ma-
drid m

Coarlas N, rea. Dpro, Ingenieria del
Tervenn, ET.8 Teg de C €y P Uni-
versidad Politéerive de Mudrid,

Revisax RICTAS 27



