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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

La zona en estudio corresponde al talud derecho del P.K. 16+450 en la
carretera de ambito regional CV-425, conformada a media ladera a una
altura de 374 metros sobre el nivel del mar y por un carril por sentido de
circulacion. El ancho de cada carril es de 4.50 metros mas un pequefio arcén
(no medido) que se estima no alcanzara el metro. (falta cota del talud
original)

Este talud ha sufrido desprendimientos de unos 65-70 m® de terreno. Sobre
su coronacion como se puede apreciar en la imagen 1 se edificaron varias

Py

Imagen 1. Imagen de campo. (Fuente: Elaboracion propia)
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viviendas, generalmente como segunda residencia o vivienda vacacional,
mediante el uso de técnicas tradicionales de aparejo, es decir, ladrillo de
medio pie o bloques de hormigon aligerado asentado en una capa de mortero
de cemento (obra de fabrica) asentadas sobre un cimiento que se presupone

que es el estrato competente mas superficial.

— ~ Como puede

- - 3 vislumbrarse, las
edificaciones no se
conservan bien,
contando ademas
varias de ellas con
piscina  de  uso
privado.

Para acceder a dichas
edificaciones, se ha de
ascender mediante un
camino generado en el
ala oriental del talud,
siendo la alineacion
del talud NO.

Imagen 2. Imagen de campo. (Fuente: Elaboracion

propia)



Imagen 3. . Imagen de campo. (Fuente: Elaboracién propia)

El mencionado camino, como se puede apreciar no esta trabajado, viéndose
desperfectos ocasionados por el paso de vehiculos a lo largo del tiempo.

1.2. OBJETO DEL ESTUDIO

El actual estudio pretende alcanzar dos objetivos: analizar las causas de un
deslizamiento en el talud derecho del P.K. 16+450 en la carretera CV-425,
la estabilidad del talud resultante y las medidas de estabilizacion pertinente
a adoptar y, para que el alumno encargado de la realizacion del proyecto,
aplique los conocimientos obtenidos en distintas asignaturas de la titulacion
de Grado en Ingenieria de Obras Publicas, especialidad en Construcciones
Civiles en un proyecto real, mediante la elaboracion de un trabajo de fin de
grado (TFG)

1.3. SITUACION GEOGRAFICA

El talud derecho afectado se sitiia en el P.K. 16+450 en la carretera CV-425
cerca del municipio de Macastre, provincia de Valencia (imagen 4).
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Imagen 4. . Situacion geografica. (Fuente: Google Earth)

1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

El actual estudio se ha centrado en la caracterizacion geologica y
geomecanica de la zona, identificacion de los riesgos geoldgico-geotécnicos
sucedidos y que podrian volver a presentarse y la caracterizacion de tipo de
terreno que conforma el talud de estudio, analisis de estabilidad del mismo
después del movimiento y recomendacion de las medidas estabilizadoras en
caso de ser necesarias.



A continuacion se procede a la descripcion del procedimiento seguido para
la consecucion del objetivo planteado en este trabajo. En los siguientes
capitulos se tratard detenidamente cada paso asi como sus distintas
limitaciones y su coherencia.

Como se indica en el inicio de este punto 1.4, la consecucion de este estudio
comienza con la verificacion geologica del terreno para su posterior
caracterizacion geotécnica:

Se comenzara analizando la zona de estudio en un mapa convencional para
pre-definir la composicion geologica del terreno y ubicarlo en una edad
geologica, sirviendo esto para saber que material se va a localizar una vez se
decida tomar muestras a pie de obra. Posteriormente se fija una visita a la
zona de afeccion tomando muestras de terreno, tanto en la misma zona
afectada como en sus inmediaciones.

Una vez finalizados los estudios de campo, se procede en la planificacién y
ejecucion de una campafia geotécnica, al alcance del alumno, a partir de los
datos recabados en campo.

A partir de las muestras tomadas, la primera tarea es desarrollar un trabajo
de laboratorio con el objeto de que el material obtenido es el mismo que el
que figura en la informaciéon previa recopilada y asi poder iniciar la
obtencion de las caracteristicas del terreno afectado. Dichos testigos
recopilados, se toman de puntos singulares de observacion (los cuales son
fotografiados).

La caracterizacion geotécnica se lleva a cabo en laboratorio a partir del
desarrollo de distintos ensayos, tales como: inmersion estatica o ensayo de
Dusseault, granulometria (tamizado y sedimentacion) y limites de Atterberg,
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ensayo de Franklin o point-load (previo a este, ensayo por martillo de
Schmidt o esclerémetro).

Una vez recabados los datos de los distintos ensayos y caracterizado el
terreno, se ha procedido a la modelizacion del talud y sus posibles
superficies de rotura mediante la utilizaciéon de la aplicacion sobre
estabilidad de taludes Slide 7.0 del grupo Rockscience. Esta simulacion se
ha llevado a cabo para estimar cuales fueron las condiciones iniciales del
terreno cuando acaecié el primer deslizamiento y si seria posible un nuevo
colapso tanto en situacion habitual (en seco) como en el hipotético caso de
que aconteciera un episodio de gota fria ( nivel freatico a cota de
coronacidn), tan comun en nuestra region en ciertas estaciones del afio.

Para finalizar, se ha realizado la estimacion, a partir de los datos obtenidos
del estudio del talud mediante el programa Slide 7.0, de la necesidad o no
de medidas de contencion de laderas y de la implantacion de métodos de
drenaje, con la intencidn de prevenir futuros movimientos en la ladera.
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CAPITULO 2: GEOLOGIA En lo referente a la ladera a analizar, situada en el Puente del Polito. Cuenta
. con una zona edificada (4 edificaciones) en su coronacién a cota +369
2.1. GEOMORFOLOGIA metros. Su altura total es de 11 metros y se extiende en la totalidad de su

cara vista aproximadamente unos 50 metros, siendo esta paralela a la linea

Seglin la cartografia fisiografica de la Conselleria d’Infraestructures,
Territori i Medi Ambient (CITMA) el area de estudio, localizada en “Puente
del Polito”, se encuentra rodeada de una gran zona de terreno montafioso, de
relieve muy accidentado, correspondiente a las zonas de “Puntal de
Cuerna”, “Alto de Cuerna” y “Alto de la Cierva”, quedando confinada en un
espacio conformado por laderas moderadas que se extienden direccion
Sudeste.

de la calzada.

Fisiografia

No cuantificado
Plano

- Ondulado
VA,

5“‘!"9 Fuertemente
ondulado
Colinado
1 Confederacion

Fuertemente
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l Montafioso

Puntal tuta Laderas suaves
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pRiaiCucatey Laderas acentuadas
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Imagen 6. Imagen de campo. (Fuente: Elaboracion propia)
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Imagen 5. Fisiografia del area de estudio. (Fuente: CITMA)



La carretera nombrada situada entre ambos tramos de ladera, la parte
colapsada (superior) y la parte estable (inferior) tiene cota constante de +358
metros tanto en su inicio transversal pegado a la ladera superior como al
final transversal pegado al inicio de la explanada de la ladera inferior.

La ladera superior cuenta con una pendiente del 46.7 % sin vegetacion, lo
cual dificulta el calculo mediante el método de los abacos de Taylor.

En cuanto a las cercanias del talud, se puede localizar una serie de terrazas
fluviales en su parte oriental, las cuales ademas de servir las el arroyo que

para el cultivo
de almendras,
tienen la
funcion de
servir de guia
para las
precipitacione
s incidentes en
la zona, ya que
cuentan  con
una a
desemboca en
separa ambas

edades Imagen 7. Imagen de campo. (Fuente: Elaboracion
geoldgicas propia)

en el area de estudio. El nombre del arroyo se desconoce, al no haberse
encontrado nombre alguno en los registros, pero se supone que tiene que
cargar importantes cantidades de agua, ya que, cuenta con una importante
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arqueta (ver imagen 8) en forma de puente corto en su conexion con las
terrazas fluviales.

En cuanto a la zona oriental del
talud, localizada en la
continuacion de la carretera
direccion SE, presenta sintomas
de desplazamiento, el cual se ha
intentado contener mediante
muros de no mas de 1 metro y
con proyecciones de hormigén
en plena ladera.

Imagen 8. Imagen de campo. (Fuente:
Elaboracion propia)
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2.2. GEOLOGIA GENERAL
2.2.1 GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio se ve representada segtin el Instituto Geoldgico y Minero
de Espana (IGME) por tres edades geologicas: el terciario, el cretacico y el
cuaternario. La primera de ellas se localiza en la zona inferior de la imagen
10, haciendo frontera con el rio Magro, que se representa en la imagen como
una banda de materiales cuaternario. Emplazadas dos edades, el cretacico se
encuentra al noroeste de la imagen 10, viéndose dividido por una falla de
direccion ibérica, NW-SE.

2.2.1.1. CRETACICO

Representado tanto en el afloramiento dividido por la mencionada falla
como por un tramo localizado en la frontera Noroeste con el estrato de
5 S : TN EC) Sed ¥ -

PR TS AN U.- S <4 conglomerados del
terciario.

Esta conformado por
el cretacico inferior y
superior. En el
estudio a realizar se
espera encontrar
unicamente estratos

~ N del tramo superior,
- por lo que, no se

Imagen 9. Imagen de campo. (Fuente: e <
& & < p. ( 845 Caz?s t,?',,,’"”‘s 846 847 realizara la
Elaboracion propia) - . .
discretizacion  del
Imagen 10. Geologia del drea de inferior.

estudio. (Fuente: IGME)
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CONIACIENSE

SUPERIOR

TURONIENSE
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MEDIO
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CENOMANIENSE

INFERIOR

SUPERIOR

ALBIENSE

INFERIOR

APTIENSE

BARREMIENSE | =

Imagen 11. Estatigrafia del Creticeo. (Fuente: IGME)
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Cretacico superior

La litologia del cretacico superior dolomitico es constante y monotono,
aunque en la zona de estudio concluye como proceso sedimentario continuo,
en el Satoniense o base del Campaniense y al Sureste la serie prosigue con
unas calizas lacustres que marcan el transito Maastrichtiense-Paleoceno.

Santoniense-Campaniense inferior [Crs.05]:

El conjunto dolomitico subyacente a esta formacion evoluciona a techo
hacia una facies marina mas somera, de calizas micriticas con Milidlidos.

En la seccion del rio Buiiol-11, localizado en las inmediaciones de Buiiol con
direccion sud-este, enlaza con el rio Magro (rio actuante en la zona de
afeccion) en la circunvalacion de la “Urbanizacion Pefia Lanota” por lo que
se asume que también tendra la misma composicion geologica. Dicho rio
estd formado por 80 metros de calizas micriticas (biomicrita) dominantes,
con intercalaciones de calizas dolomiticas recristalizadas. los bancos son
muy definidos y gruesos (0,4 a 0,6 m., algunos de ellos con nédulos de silex.
El citado corte culmina con una potente secuencia de conglomerados
calcareos del Paledgeno Superior, plegados congruentemente con toda la
serie mesozoica.

En Sierra Perenchiza y la zona Sureste, sin embargo, continua el depdsito en
medio marino. La serie levantada en el primero de los puntos citados
presenta, sobre las dolomias del Cenomaniense Medio-Coniaciense. la
siguiente sucesion de muro a techo:

1) 16 m. de calizas recristalizadas y margas alternantes, con
Thaumatoparella  parvovesiculifera, Rota/inas, Ostracodos,
Miliolidos y Ataxophragmiidos.



2) 104 m. de calizas micriticas con abundantes Milidlidos, muy bien
estratificadas. En la parte superior hay bancos con nodulos de silex.
En lamina delgada se reconocen: Montcharmontia apenninica,
Thaumatoparella parvovesiculifera, Vidalina cf. hispanica,
Stomiosphaeras, Rotalinas o Discorbidos, Va/vulamminas,
Terquemel/as, Ostracodos, Chara- ceas, Ataxophragmiidos,
Textularidos, Miliolidos, Gasteropodos y Equinodermos.

3) 80 m. de calizas micriticas marinas o brechoides, que constituyen
ya probablemente el Campaniense Inferior.

2.2.1.2. TERCIARIO

El terciario se divide en dos sub-edades: el paledgeno y el neégeno. En el
estudio a realizar, segiin la informacion aportada por el IGME, se
encontraran estratos de ambas.

Paleégeno (Tcgcr-3)

Aparentemente sin solucion de continuidad, la serie estatigrafica del
Maastrichtiense, en la zona del Alto de la Dehesa, se apoya en contacto
conforme sobre las calizas del Satoniense.
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Dividido en dos estratos e 1T

distintos, es la edad
predominante en el area a
extendiéndose

MEDIO| SUPERIOR

MIOCENO

analizar,
desde el Cerro Cuerna
localizado en el sudoeste
hasta el Alto de la Dehesa
en el sudeste siguiendo la
franja sud del cauce del rio
Magro

TERCIARIO
NEOGENO

PALEOGENO

PALEOCENO

MAESTRICHTIENSE

Imagen 12. Estatigrafia del Terciario (Fuente:

IGME)

En el citado corte del Alto de la Dehesa esta representado por unos 250
metros, desglosados de muro a techo en:

1) 30 m. de calizas micriticas crema en bancos separados por nivelillos
de margas.

2) 170 m. de calizas micriticas lacustres, bien estratificadas en la
primera mitad y masivas en la parte superior, con abundantes niveles
de intraclastos negros.

3) 11 m. de margas limoliticas, hojosas, con. abundantes concreciones
limoniticas y algin nivel intercalado de calizas.

4) 36 m. de calizas micriticas de tonos cremas y rosaceos, en bancos
de 25-40 cm. Contienen frecuentes Gasterépodos recristalizados vy,
en la parte superior, capas discontinuas de silex.

Neobgeno
Mioceno =2 Mioceno del Montraton [Tcg.i]:

El corte mas completo es el que da nombre a este conjunto que, en una
sucesion de capas sub-horizontales, tiene la base en el Barranco de Murta,
afluente del rio Magro, a la cota 280, y alcanza en el Montraton los 613
metros.

En esta secuencia sedimentaria se han diferenciado tres términos, de base a
techo:

1) Margas y arcillas rojas y grises con yesos (Tmy®™ ) La potencia del
tramo es del orden de 20 a 40 metros, sin posibilidad de precisar mas
debido a lo confuso del afloramiento. Interestratificados dentro del
mismo, se observan delgados niveles carbonosos que, junto con las
facies evaporiticas, definen un ambiente continental lacustre con
variaciones térmicas y de humedad.



2)

3)

Conglomerados, areniscas, arcillas y limos (Tcgc) Encima de las
margas con yesos aparece, en transito gradual, una potente serie
detritica que comienza con limos y arenas sueltos con algunos
niveles conglomeraticos intercalados que pasan progresivamente a
areniscas y conglomerados, hasta dominar la litologia tipica del
tramo una sucesion de bancos gruesos de conglomerados calcareos
con raros lechos de arcillas y limos rojos, que permiten distinguir la
estratificacion.

Calizas arenosas con potentes niveles intercalados de margas
limoliticas lacustres (Tce; ) En el mismo pico del Montraton se
observa en su base una evolucion gradual de los conglomerados
calcareos a calizas. Paquetes gruesos (8-10 m.) y masivos de estas
rocas alternan con niveles mas blandos de margas limulitico-
arenosas en cinco ocasiones. La potencia de este tercer tramo es de
100 metros aproximadamente.
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2.2.1.3. CUATERNARIO

Los depdsitos del Cuaternario aparecen ampliamente desarrollados a lo
largo del cauce del rio Magro.

SUPERIOR

CUATERNARIO

PLEISTOCENO

- INFERIOR
A

Imagen 13. Estatigrafia del Cuaternario. (Fuente: IGME)

Pleistoceno superior

Terrazas [O,TY O.T]:

Es una sucesion de cursos fluviales que presentan una travertinizacion
superficial originada por las aguas carbonatadas procedente de los relieves
cretacicos proximos.
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2.2.2. GEOLOGIA DE DETALLE - 17 = Calizas micriticas con miliolidos.
- 20 - Conglomerados de cantos calcareos. Niveles de areniscas.

Una vez definida la geologia regional del area de estudio, se procede a - 26 - Conglomerados de cantos calcéreos redondeados.

establecer segin el IGME que tipo de terreno constituye nuestra ladera de
analisis. A continuacion se representara la imagen 14 méas detallada:

La imagen 14
indica el tipo de
material que se
supone se puede
encontrar en la
zona de estudio,
siendo este, como
se puede observar
en la imagen 15,
el referente a los

numeros 17,20y Imagen 14. Geologia de detalle. (Fuente: IGME) i
Imagen 14.1. Geologia de detalle. (Fuente: IGME)

26, respectivamente al orden cronologico.

Una vez recabados todos estos datos de la bibliografia técnica disponible se
programé una visita a obra con objeto de contrastar y/o completar esta
informacion.

NEOGENO
MIOCENO
MEDI| SUPERIOR

Como se puede observar en la imagen 15, remodelada por el autor de este
trabajo, la estatigrafia real difiere de la estipulada por el IGME. Segtn lo
visto anteriormente, la estatigrafia a esperar en la zona de estudio seria la
definida en la imagen 14, teniendo que encontrarse los estratos 17, 20 y 26

TERCIARIO

PALEOCENO

PALEOGENO

19
MAESTRICHTIENSE respectivamente; por otro lado, lo que se descubre una vez se analiza el

CAMPANIENSE e

SANTONIENSE 17

10
Imagen 15. Estatigrafia de detalle. (Fuente: IGME)



terreno en laboratorio es que el estrato intermedio o numero 20 (segin el
IGME), no esta compuesto por conglomerados de cantos calcareos con
niveles de areniscas, sino por calizas lacustres con intraclastos y margas o
margocalizas en la parte superior.

Una vez en obra se descubrié como se ha dicho anteriormente que lo dictado
por el IGME no es real en lo concerniente al estrato intermedio, ya que,
mediante la ayuda de un martillo se pudo tomar muestras del terreno tanto

Imagen 16. Estatigrafia de detalle real. (Fuente: Google
Earth)
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del talud afectado como de la parte del talud occidental, es decir, el acceso
a las edificaciones ubicadas en la coronacion.

Para ello, se fue retirando la capa superficial del terreno, ya que, se considero
sucia y se obtuvo muestras en tres puntos aleatorios de la misma area del
talud descrita. A simple vista, el material obtenido se pudo identificar como
margas anaranjadas a lo largo del camino de acceso a las edificaciones y
margas amarillas y rojas con nddulos de carbonato célcico a lo largo de toda
la base del talud, berma incluida.

Debido a lo expuesto anteriormente, se estima que el estrato que mas se
ajusta a la realidad es el de calizas lacustres con intraclastos y margas en la
parte superior. La pregunta que surgira sera la de por qué calizas lacustres,
pues eso es debido a que en la ladera enfrentada al talud de estudio se
localiz6 un fuerte yacimiento de dicho tipo de calizas.

26

@m@

© 2018 Google

Imagen 17. Diferencia entre la estatigrafia de detalle real y la del
IGME. (Fuente: Google Earth)
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Una vez dicho esto, se mostrard en la imagen 17 la diferencia entre la
estatigrafia de detalle segun lo estipulado por el IGME y lo real, es decir, lo
encontrado durante el trabajo de campo.

Como puede apreciarse segtn lo dicho anteriormente el estrato intermedio
real, no coincide con el dispuesto por el IGME, generandose lagunas
estatigraficas, en el caso de estudio dos, la primera entre los estratos 17 y 19
(sustituyendo al 20) y la segunda, desde el estrato 20 hasta el 25 inclusive.
2.2.4. RIESGO DE DESLIZAMIENTO Y DESPRENDIMIENTO
PUNTUAL

Los deslizamientos de terreno se asocian a suelos y los desprendimientos a
bloques de roca.

Tras la visita a obra se observa que el talud se ha visto afectado por ambos,
ya que, esta compuesto por sendos materiales (tierra y roca)

4': ';4‘
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Imagen 18 .Diferencia entre niveles. (Fuente: Elaboracion
propia)
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Respecto al riesgo de deslizamiento y desprendimiento futuros, se han
llevado a cabo estudio utilizando, como se ha mencionado anteriormente,
el programa Slide 7.0, mediante el cual se ha estimado la probabilidad de
rotura del terreno a partir de los parametros resistentes del terreno
obtenidos en laboratorio, mediante las muestras tomadas en la misma zona
de estudio.

A partir de lo expuesto en el parrafo anterior, se plantean dos supuestos de
inestabilidad: el primero, supone condiciones de carga normales sin nivel
freatico aparente, es decir, el propio peso del terreno, de las estructuras
construidas en su cumbre (edificaciones) y de las cargas de trafico
soportadas por la carretera ubicada a pie de talud. Mientras que el segundo,
afiade a las condiciones anteriormente expuestas, un nivel freatico a lo largo
del talud cuya superficie seria la misma coronacion del talud.

Dichos estudios se han realizado siguiendo los parametros de estudio fijados
por Bishop simplificado, Janbu simplificado y Fellenius/Ordinario.
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CAPITULO 3: GEOTECNIA

3.1. CARACTERISTICAS GEOMECANICAS. ESTRATIGRAFIA LOCAL

El siguiente capitulo se centrard en el analisis y determinacion de las
caracteristicas de los suelos que comprenden la zona de estudio (apartado 2.2.3).
Se ha determinado que estos corresponden a los estratos 17 (Roca), 19 (Suelo)

y 26 segun la clasificacion de suelos del IGME (tabla 3.1.)
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Como se ha mencionado al inicio de este capitulo, el objetivo del mismo es
conocer las caracteristicas del terreno de estudio. Para ello, se comenzara
con la definicién de la composicion del suelo (tabla 3.2), clasificandolo
segun su tipo de arido (fino y grueso).

Segun la tabla 3.2. el porcentaje de finos correspondiente a cada una de las
muestras es de 56.6 para la (1) y de 59.9 para la (2), siendo necesario ahora
conocer la cantidad en arcillas y limos contenida en ellos (tabla 3.2.1.)

Tiempo (t) 0 0,5 1 2,000 5 10 15 30
MT-01 D (mm) 2 0,05 0,036 0,026 0,017 0,012 0,01 0,007
NIVEL DESCRIPCION CARACTERIZACION % Masa de las particulas| 100 64,08 61,73 55,24 48,74 45,49 43,86 42,24
Tege (1) |Margas amarillas con nédulos de carbonato calcico Suelo Tiempo (t) 0 05 1 2,000 5 10 15 30
Tcg.1(2) |Margas rojas con nodulos de carbonato calcico Suelo Mr-02 D {mm) 2 00 0,036 0,026 0017 0012 o 0,007
Eel £45 10) % Masa de las particulas| 100 6689 | 6355 | 5686 | 5017 | 4682 | 4515 | 4348
Casas  |Calizas con nodulos de silex y prominente karstificacion Roca
Ca6-Ti" | Calizas lacustres con nodulo Roca Tabla 3.2.1. Ensayos de identificacion de suelos.

Tabla 3.1. Caracterizacion

De las muestras caracterizadas en la tabla 3.1 , tan solo las pertinentes a
suelos se hayan en el talud afectado, ya que, las calizas pertenecen a la base
de la ladera, por debajo de la carretera y no se han visto afectadas por el
movimiento y por lo tanto, tan solo se han utilizado para la definicién de la
edad geolodgica del area de estudio.

HUMEDAD| PESO ESPECIFICO ATTERBERG GRANULOMETRIA
NIVEL | NATURAL | SECO |APARENTE w | P GRAVA | ARENA [FINOS |T10 | TS | T2 | 1,25 | TO,4 |T0,08
(%) | (kN/m3)| (kN/m3) (%) | (%) | (%) | (%)] (%) | (%) | (%) | (%) [ (%)
Tegi(1) 3,8 20,8 216 2591165 94 18 41,6 | 56,6 |100( 98,2 (929 | 89,4 |79,8 | 56,6
Teg.i(2) 3,8 20,8 21,6 278 | 17 |108| 0,7 39,4 | 59,9 [100]99,3 | 951|913 | 83,3 | 599

Tabla 3.2. Ensayos de identificacion de suelos.

Como se decia anteriormente, ahora es necesario conocer el porcentaje de
limos y arcillas existente en cada muestra. Siendo MT-01 igual a (1) y MT-
02 igual a (2). Fijandose en D o diametro relativo, se tiene dos bordes (2 mm
= arcillas y (0,02 mm = limos), por lo que, en (1) el porcentaje de arcillas
sera de 56.6 —31.26 = 25.34%, obteniéndose 31.26 a partir de la relacion de
56.6% de finos con el 100% de la muestra, y el porcentaje de limos seré por
lo tanto, el mismo 31.26%. Siguiendo la misma metodologia matematica, se
obtienen los porcentajes para (2), siendo estos, 25.85% de arcillas y 34.05%
de limos.

Conocidas las caracteristicas de los suelos, se procede al célculo de las
mismas para las rocas. Es digno de mencion que aunque se han realizado
ensayos de estas muestras, no ostentan importancia en el estudio realizado,
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ya que, como se ha mencionado anteriormente, constituyen una edad
geoldgica distinta en una zona distinta a la de la ladera de estudio.

HUMEDAD PESO ESPECIFICO ) POROSIDAD
ABSORCION
NIVEL | NATURAL SECO | APARENTE EFICAZ TOTAL
(%) (kN/m3) (kN/m3) (%) (%) (%)
Caa2s 0,1 26,7 26,7 0,6 1,71 0,87
Co- TN 0,1 24,7 24,8 2,8 6,89 8,21

Tabla 3.3. Ensayos de identificacion de rocas.

POINT LOAD
NIVEL 1s(50)
(Mpa)
Caa.25 3,18
Coe-T AV 1,45
Coe-T,A? 1,33
Coe-T A 2,13

Tabla 3.4. Ensayo de resistencia en rocas.

Como se observa, todos los datos se corresponden. El peso
especifico de la muestra C26 es menos lo que se corresponde con un
mayor porcentaje de absorcion, una porosidad total mayor y una
resistencia a compresion menor, casi del orden de la mitad que la
alcanzada por la muestra C24-25.
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3.2. ESTUDIO DEL DESLIZAMIENTO

Lo que se precisa analizar a continuacion son las causas de la rotura y la
estabilidad del talud resultante, es decir, porque se produjo el deslizamiento
del talud y si se va a volver a producir en un futuro. Para ello, se precisara
realizar un estudio de seguimiento de la evolucion del talud hasta su rotura,
para ello, a falta de documentacion técnica mas precisa se va a realizar un
estudio de la evolucion del talud mediante una aplicacion informatica de uso
gratuito, que permite obtener imagenes historicas de cualquier punto de la
superficie terrestre mediante cartografia, con base en la fotografia satelital.

S ;m’:; — »
"',_rj!' —

;Marca de posicion sin titulo

Imagenl9 . Talud de estudio sin rotura. (Fuente: Google
Earth)
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Esta primera imagen que data de 23/07/2014 no muestra ningun indicio de
que se haya producido alguna inestabilidad en el talud, asi que servira como
punto de referencia de cara a conocer cuando o en que franja de tiempo se
produjo el deslizamiento estudiado. En ella se puede apreciar la geometria
original del talud.

Al contrario que la imagen 17 del 23/07/2014, esta tomada el 21/09/2015,
ya muestra una clara linea de rotura del talud, generando un marcado escarpe
en el estrato de los conglomerados (fijarse en el punzon amarillo).

s <
Imagen 20. Talud de estudio con rotura. (Fuente: Google Earth)

La franja de estudio del inicio de la inestabilidad se centrara del 23/07/2014
al 21/09/2015, por lo que, se revisaran los datos pluviométricos de ese rango
de tiempo para conocer si un periodo de lluvias extremas o gota fria fue el
causante.
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Para corroborar si un evento de intensas precipitaciones ha sido la causa o
el factor desencadenante del colapso del talud, siguiendo las fechas de las
imagenes 19 y 20, se va a hacer un andlisis de la pluviometria con la
intencion de descubrir si el agua causante del colapso del talud fue debida a
un periodo de grandes lluvias o simplemente a una negligencia humana.

Grafica y datos de precipitaciones para la Estacion Seleccionada.(Datos desde Mayo-2013)

Estacion Meteorologica de Bunol— Fecha Inicial:31-12-2013— Fecha Final:31-12-2017

B Precipitaciones diarias

Precipitacion: 'm2
8 8
: :
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Historico datos meteorologicos en http:/datosclima.cs

Imagen 21. Tabla de precipitaciones (Fuente: clima.es)

Observando la imagen 21, se vislumbra que en las fechas en las que se
produjo el deslizamiento del talud, es decir, entre Julio del 2014 hasta
Septiembre del 2015, la maxima de precipitaciones acontecida fue de 60
1/m?, producida en los meses de marzo-abril en los cuales, el talud todavia
esta intacto, siendo entonces una cantidad insuficiente para producir el
colapso del terreno. Por lo que, se puede suponer que no fueron estas las
causas del deslizamiento no fueron debidas a fendémenos naturales, sino a
acciones humanas.
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3.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Como se anuncio en el apartado 3.2., se va a llevar a cabo un estudio
mediante el uso de la teoria de la rebanada para conocer con mas precision
las causas de la rotura del talud y la curva descrita por el mismo durante su
deslizamiento, aplicando sus distintos métodos como son: Janbu
simplificado, Fellenius/Ordinario y Bishop simplificado. Para ello, se
necesitard recopilar los parametros caracteristicos de cada material
constituyente del talud, es decir, de las margas tanto de estrato inferior como
intermedio y de los conglomerados.

El programa utilizado para aplicar el método de la rebanada y sus variantes,
dependiendo de cada autor, es el Slide 7.0., el cual consiste en generar una
malla de puntos de inestabilidad a partir de los datos del terreno de estudio.
Estos parametros son: el angulo de rozamiento interno del terreno, la
cohesidn del terreno y el peso especifico del terreno (aparente y himedo).
En laboratorio se ha podido calcular el peso especifico de las margas
mediante parafina, siendo este de 21.6 kN/m3; por otro lado, el valor de la
cohesion y del angulo de rozamiento se han estimado basiandose en
experiencias pasadas y terrenos similares, optandose por una ¢c=20kPa y un
¢=30 grados para las margas. En los conglomerados, en lugar de realizar el
estudio utilizando los parametros obtenidos mediante la ecuacion de Hook-
Brown se ha procedido a utilizar los obtenidos mediante Mohr-Coulomb
(c=15000kPa y ¢= 37 grados), ya que, salvo el peso especifico todos los
valores utilizados hasta ahora han sido meras estimaciones empiricas
basadas en la experiencia y que en un futuro, dichos conglomerados seran
reemplazados por una carga uniforme de valor variable, la cual reflejara en
términos geotécnicos con mayor eficacia la actuacion del macizo rocoso.
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A continuacion, se mostraran los valores de rotura y sus respectivas curvas,
pero puesto que algunas de las caracteristicas se han tomado de la
bibliografia, se hace necesario realizar un analisis de sensibilidad de los
valores que se han adoptado.

En esta imagen se ve el criterio de color que la
aplicaciéon adopta para representar el rango de
coeficientes de seguridad propios de cada una de las
infinitas superficies de deslizamiento posibles en la
malla de valores elegidos. La zona roja corresponde a
valores de F (factor de seguridad) para los cuales el
talud rompe, la zona naranja hasta 1.5 son valores a

| Safety Factor

3,500 partir de los cuales no es permitida la construccion en
& 4.000 laderas retaluadas (caso de estudio), siendo el minimo
4.500 1.2 y a partir de 1.5 (tonos amarillos, verdes y azules)

corresponden a valores de coeficientes de seguridad
superiores al valor minimo exigido para taludes de
nueva ejecucion.

j 5.000

Z . 5.500
w
&7

] 6.000+
Imagen 22.

Indicador de
inestabilidad

Conociendo los rangos de estabilidad/inestabilidad, se va a proceder al
estudio de los mismos con y sin nivel fredtico, es decir, con o sin nivel de
agua existente. Se va a adoptar el estudio del talud original a partir de
Janbu, Bishop y Fellenius, por lo que, cuando exista NF (nivel freatico) se
supondra en cota de coronacion (caso mas desfavorable).
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En todos los casos, puesto que la rotura se ha producido en las margas, se - Bishop simplificado = 2.162
han modehza('iO los conglomerados cqmo una sobrecarga en coronacion Fellenius/Ordinario > 2.162
del talud, equivalente al peso de los mismos.

- Situacion sin NF

. Janbu simplificado = 2.142

En esta situacion, se aprecia el
talud original y un rectangulo.
El rectangulo representa una
malla en la cual se encuentran

todos los puntos de los centros
de los circulos de rotura del
talud.

Y en el talud de se representan . Janbu simplificado = 1.394
las cargas de los edificios

(c.distribuida) y del trafico

(c.puntual).

En este caso, el valor mas bajo

de F es de 2.142, lo que indica

que en condiciones normales,

el talud no deberia suftrir

ninguna inestabilidad.

- Situacion con NF
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. Bishop simplificado—> 1.458 ser causa de inestabilidad. Como se menciond, para perfilar las causas de la

rotura se acudira al analisis de sensibilidad de pardmetros.

. Fellenius/Ordinario = 1.539

Como se observa, la situacion con nivel freatico mediante el método de
Janbu simplificado se acerca a la unidad rebajando el factor de seguridad
frente a deslizamiento de 1.5, no seria suficiente para rotura, ya que, como
se ha dicho el minimo en desmontes retaludados es de 1.2, pero ya podria
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3.4. MEDIDAS A ADOPTAR

Aunque se ha visto que en condiciones de terreno himedo no se va a volver
a producir el colapso del talud, para disminuir la probabilidad de que se
produzca este fendmeno en el futuro, en este apartado se detallan que
medidas se pueden adoptar para evitar que se produzcan de nuevo una
inestabilidad en este talud.

3.4.1. SANEAMIENTO DEL TALUD

Antes de llevar a cabo alguna medida de estabilizacion o drenaje, se tendra
que limpiar o sanear toda la superficie del talud, es decir, la limpieza del
frente del talud de vegetacion inerte o que ya no cumple con su objetivo de
evitar la erosion superficial, y saneamiento del estrato de conglomerados
para evitar derrumbamientos de rocas cabalgueras (rocas descalzadas en su
base y que oscilan sobre un eje localizado fuera de su plano de equilibrio).
En obra se puede ver que los residuos generados en el previo saneamiento
(no completo) se removieron y emplazaron en el terraplén inferior, en este

Imagen 23. Vista frontal del talud
(Fuente: Elaboracion propia)
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caso, se realizard la misma operacion al como se puede ver en la imagen 23,
ya que, los metros ctibicos estimados (unos 5-6 m*) no son excesivos.

3.4.2. DRENAJE

Aunque segin se ha explicado anteriormente, en este caso, el agua de
escorrentia no parece ser la causante del deslizamiento del talud, se hace
necesario tomar medidas con respecto a esto habida cuenta de los eventos
historicos de intensas lluvias que suelen darse en la Comunidad Valenciana
(= gota fria).

Como elemento de drenaje, se va a disponer de una cuneta de coronacion o
cuneta de guarda (cuneta revestida) que recoja la escorrentia procedente de
su cuenca pluvial, definida en la imagen. La cuneta debe comprender todo
el perimetro del desmonte, es decir, la comprension total del sentido
longitudinal de la coronacion del talud.

Segtin lo dispuesto en la IC 5.2- Drenaje Superficial “siempre que sea
posible, el borde de la cuneta de guarda mas proximo a la carretera, distara
de uno y dos metros (1-2 m) del contorno del talud. Cuando se dispongan
mallas de guiado u otros elementos de contencion de desprendimientos, las
barras de anclaje y demas elementos necesarios para su implantacion , deben
disponerse entre la cuneta de guarda y la arista que define el contorno del
talud”.

En el caso representado, no se dispondran medidas de contencion cercanas
a la cuneta, en su lugar, se va a proceder a la plantacion de arbustos y en su
defecto arboles autoctonos sobre una berma generada previamente a partir
de los residuos de tierra sobrantes del saneo junto con la ya existente
previamente, con el objetivo de coser mediante as raices el pie del talud y
evitar deslizamientos localizados debido a fallos no previstos.
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Terreno natural

Berma de la cuneta
de guarda

Talud de implantacion
de la cuneta de guarda

Cuneta de guarda

! Espacio entre la arista que
define el contorno del talud
y la cuneta de guarda

Imagen 24. Cuneta de guarda (Fuente: IC 5.2- Drenaje
superficial)
También de la IC 5.2 se obtiene la imagen 24, con la cual se define
graficamente la forma y disposicion de la cuneta de coronacion.

La cuneta de guarda se tiene que ejecutar antes que la excavacion del
desmonte, esto supone un handicap al estar el desmonte ya ejecutado y el
talud definido.

Lo dicho anteriormente, se refleja en la imagen 23, donde teniendo en cuenta
que el estrato superior es lo suficientemente resistente como para soportar
edificaciones, se podra hacer acceder la maquinaria 0 mano de obra
necesaria para la ejecucion de dicha cuneta por el camino adyacente a dicho
talud (descrito en la imagen 3) y operar desde la coronaciéon misma.

Las dimensiones de la cuneta de guarda con forma triangular seran de 0,5
metros de ancho por 0,5-0,2 metros de canto, prolongandose a lo largo de
todo el talud, es decir, 50 metros de largo aproximadamente; siendo el
terreno removido o vaciado, dispuesto en el pie del talud e incrementando el
tamafio transversal de la berma actual (1,5 m de alto por 0,5 metro de ancho).
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En cuanto a su caracter geotécnico, la pendiente de dicho talud es del 40 %
aproximadamente, siendo menos en la coronacion, por lo que, no hara falta
disponer de medios de disipacion de energia en el total longitudinal del talud
pero si en el punto de desagiie, con tal de evitar velocidades excesivas de la
corriente de agua en su punto de vertido al exterior.

Como se puede ver en la imagen 24 obtenida de la IC 5.2- Drenaje
Superficial, el desagiie de la cuneta coronacion se puede proyectar a:

- La cuneta de pie de desmonte.

- La cuneta de pie de un relleno contiguo.
- Cauce o terreno natural.

- Una obra de drenaje transversal.

Direccion del flujo

Imagen 25. Direccion del flujo (Fuente: Google Earth)

Tomando como ejemplo la imagen 25 y teniendo en cuenta que en las
inmediaciones de la zona de estudio existen terrazas fluviales se podra o
debera dotar de cierta inclinacion a dicha cuneta de agua, procediéndose a
la aplicacion de una pendiente del 1 o 2 por cien, para evacuar dicha agua
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fluvial en las terrazas nombradas, evitando asi la posible evacuacion en el
camino de acceso a las residencias localizadas en su cima. Esto, podria
producir que los medios de drenaje situados al final de las terrazas no
estuviesen calculados para dicho incremento de caudal (por minimo que
sea), esto se desprecia al conocerse que el arroyo donde evacuan dichas
aguas no transporta caudal alguno.

3.4.3. PROTECCION SUPERFICIAL DEL TALUD

Como se ha citado y como se puede observar en los resultados obtenidos en
el analisis de estabilidad global del talud (apartado 3.3), no es necesaria la
utilizacion de algiin método de anclaje del talud, es decir, el uso de bulones.
De otro modo, como se menciona a lo largo del punto 3.4.1 si que sera
necesaria la planta de arbustos o arboles autdctonos en la berma de pie de
talud, ya sean “el majuelo, las zarzas e incluso el rosal silvestre”, debido a
que, arboles de gran porte podrian dificultar la conduccion debido al gran
tamafo de sus copas.

Como elemento de prevencion contra la erosion superficial, se dispondra de
hidrosiembra en toda la superficie libre del talud. Con esto se pretende evitar
que los conglomerados del estrato superior se descalcen y se precipiten
contra la carretera adyacente. Las especies a sembrar o plantar debido a las
caracteristicas climaticas de la zona de actuacion podran ser:
“Brachypodium retusum, Phagnalon saxatile, Sedum album, Anthyllis
vulneraria, Paronychia argéntea y Helianthemum apenninum”.
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CAPITULO 4. VALORACION ECONOMICA

4.-VALORACION GENERAL DE LA SOBRAS

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL
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1 REEXCAVACION . 553,75€
2 DRENAJE ............ 1.002,00 €
3 MEDIDAS DE PROTECCION DE TALUDES .. 22.884,00€
4 RESTAURACION DEL PAISAJE ...... 1.080,00 €
Total PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL: 25.519,75 €
El Presupuesto de Ejecucion Material asciende a la cantidad de:
VEINTICINCO MIL QUINIENTOS DIECINUEVE
EUROS Y SETENTA Y CINCO CENTIMOS
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL ... 25.519,75€
GASTOS GENERALES (13%) 3.317,57€
BENEFICIO INDUSTRIAL (6%). 1.531,19€
Total PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA: 30.368,50 €

El Presupuesto de Ejecucién por Contrata asciende a la cantidad de:

TREINTA MIL TRESCIENTOS SESENTA Y OCHO
EUROS Y CINCUENTA CENTIMOS
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA .. 30.368,50 €
LVLA(21%) oot s 6.377,39€
Total PRESUPUESTO BASE DE LICITACION: 36.745,89 €

El Presupuesto Base de Licitacion asciende ala cantidad de:
TREINTA Y SEIS MIL SETECIENTOS CUARENTA Y CINCO EUROS

EUROSY OCHENTA Y NUEVE CENTIMOS

CAPITULO 5. CONCLUSION

Este trabajo se ha basado en el estudio y analisis de las causas de la
inestabilidad generada en el talud derecho del P.K. 16+450 en la carretera
de ambito regional CV-425 localizado en el municipio de Macastre
(Valencia). Una vez estudiada la zona para su mejor entendimiento y
corroborar que coincidia con lo estipulado en registros estatales (IGME),
realizados los ensayos de caracterizacion de materiales pertinentes y los
estudios/calculos de inestabilidad del talud afectado, se concluye que es muy
baja la probabilidad de que se produzca un nuevo deslizamiento de dicho
talud debido a causas intrinsecas del mismo.

Puesto que el talud estudiado esta constituido de dos tipos de materiales,
muy distintos en cuanto a dureza y durabilidad: margas rojizas en la base y
conglomerados terciarios en coronacidén, si que podria acontecer una
inestabilidad producida por factores como la erosion diferencial, debido a la
meteorizacion propias del viento y la lluvia, se propone la implantacién de
medidas de proteccion como la hidrosiembra a lo largo del talud y la
construccion de una cuneta de guarda en su coronacion, una berma en el
talud, asi como la posibilidad de plantar arbustos de mediano tamafio en la
berma de pie de talud para evitar que posibles desprendimientos afecten al
vial de la carretera CV-425 y/o afianzar la berma a partir de las raices de
dichos arbustos.

Como se ha mencionado, es muy baja la probabilidad de que se produzca un
nuevo deslizamiento, al no haberse encontrado ninguna causa natural que
aconteciese dicha inestabilidad, siendo su tnico acelerante un exceso de
agua, sino que al contrario, debido al analisis de la pluviometria y al
seguimiento de la evolucion del colapso, se puede llegar a concluir que la
causa del mismo fue debida a la rotura o desagiie de alguna piscina
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colindante, ya que, existen viviendas en la coronacion del mismo talud que
cuentan con dichos medios de almacenamiento de agua. Esta hipdtesis se
queda en eso, debido a la no posible verificacion en persona ante la negativa
de los propietarios de las nombradas viviendas a permitir dicha verificacién
o estudio en su propiedad.

Para finalizar esta conclusion se remarca que las medidas tomadas para
evitar la erosidn residual y para generar un sistema de evacuacion de aguas
en el talud, ademas del perfilado, la construccion de una nueva berma y
saneado del mismo, asciende a la cuantia de treinta y seis mil setecientos
cuarenta y cinco euros y ochenta y nueve céntimos.

Con esto se considera que se ha alcanzado los objetivos planteados al inicio
de este trabajo. Y para que asi conste lo firma el autor.

Valencia,

Agosto de 2018

Firma: Adrian del Hoyo Cant6
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