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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO
El objetivo de este documento es el estudio geoldgico-geotécnico de los taludes de la carretera
CV-345 a su paso entre Higueruelas y La Yesa (PK 22+500 a PK 23+500) que se pretende ampliar.
Asimismo, también se procedera al estudio de soluciones en lo que a la estabilidad de los taludes se
refiere y se elaborara una valoracidn econémica y un plan de trabajo de la solucién adoptada.

1.2 ANTECEDENTES
Este estudio se centra en la estabilidad de los taludes de la carretera CV-345 a su paso por
Higueruelas y La Yesa, ambas poblaciones de la Comunidad Valenciana. Las razones por las que se ha
elegido este tramo en concreto de carretera para este estudio se exponen a continuacion:

1.2.1 Tréficoy trazado
La carretera objeto de estudio corresponde a la CV-345 de la red de carreteras de la
Generalitat Valencianay se caracteriza por un elevado paso de trafico pesado, en su mayoria vehiculos
destinados al transporte de aridos puesto que esta carretera une varias explotaciones mineras con la
via principal. Conjuntamente, el entorno montanoso motiva el trafico de ciclistas por la via cuando los
camiones circulan ininterrumpidamente, lo que supone un algo riesgo para la integridad de los
usuarios.

Las caracteristicas de la via no rednen las minimas recogidas por la normativa de carreras
actual (Instruccidn 3.1-IC Trazado) y las caracteristicas de esta suponen un riesgo para la seguridad
vial.

Figura 1: Carretera objeto de estudio, CV-345 a su paso entre Higueruelas y La Yesa. Fuente Google Earth.

En el 2013, cuando se tomaron los datos de los aforos en esta carretera, la IMD era de 285
vehiculos/dia en su primer tramo (PK 21+000 al PK 24+000), 28 vehiculos/dia en su segundo tramo
(PK 24+000 al PK 29+000), y por ultimo de 33 vehiculos/dia en su dltimo tramo (PK 29+000 al PK
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37+000). Esta IMD ha aumentado estos afios por su tendencia al alza y por la necesidad del transporte
de caracter industrial de dicha zona.

Tipo de estacién
@ Prmaria Codigo estacion
@ MBS eruelas
© Cobertwra

Figura 2: Mapa de aforos 2013, carretera CV-345. Fuente Mapa de Trdfico del Area de Carreteras de la Diputacion de
Valencia

Estas cifras tienen caracter ascendente y para el célculo de obra civil se obtienen con unas
aproximaciones que estadisticamente simulan la IMD del afio de estudio. En este caso se han obtenido
de la FOM/3317/2010: Instruccidn sobre las medidas especificas para la mejora de la eficiencia en la
ejecucion de las obras publicas de infraestructuras ferroviarias, carreteras y aeropuertos del
Ministerio de Fomento. por la normativa de carreteras vigente.

Periodo Incremento anual acumulativo

2010-2012 1,08%
2013-2016 1,12%
2017 en adelante 1,44%

Figura 3: Incremento anual acumulativo de la IMD. Datos obtenidos de FOM/3317/2010: Instruccion sobre las medidas
especificas para la mejora de la eficiencia en la ejecucion de las obras publicas de infraestructuras ferroviarias, carreteras y
aeropuertos del Ministerio de Fomento. Elaboracion propia.
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De forma que la IMD para el afio de puesta en servicio de la carretera (2020) en el tramo de
estudio seria:

112 2016—-2013

IMD =[IMD —
2016 2013 * (10())

144 2020-2016

IMD =[IMD —
2020 2016 * (10())

IM D543 (vehiculos/dia) IMDog16 (vehiculos/dia)  IMDyg0(vehiculos/dia)

PK 21+000 - PK 24+000 285 401 1722
PK 24+000 - PK 29+000 28 40 170
PK 29+000 - PK 37+000 33 47 200

Figura 4: IMD de los tramos de la carretera. Elaboracion propia.

Como se puede observar la IMD de la carretera aumentaria notablemente y por ello es
necesario la intervencion en ella.

1.2.2  Elsector primario
La extraccion de minerales constituye una parte importante de la base industrial de la zona de
estudio, ya que las canteras que se encuentran en esta abastecen a la industria azulejera de Castellén.
Esto se debe a que en su mayoria extraen silice, caolin y arcilla. La Yesa, al igual que Alpuente,
Higueruelas y Villar del Arzobispo son centros exportadores de aridos para las industrias de la
construccion.

Entre las canteras mas importantes podemos destacar: Caolines Lapiedra S.L. extractora de
caolin con una ocupacidn de 47,54 hectareas; SIKAMR, S.L. extractora de caolin, silices y arcillas; y
Caolineras Cerrillo Sociedad Limitada. De las canteras de esta zona salen cientos de metros cubicos
diariamente, la ubicacién de estas se muestra a continuacién junto a la zona de estudio.
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Figura 5: Situacion de las canteras respecto a la zona de obra, fuente Google earth

1.2.3 Riesgo geoldgico
Como se indica en los datos de la cartografia tematica de la comunidad Valenciana
proporcionados por la Generalitat, una parte de la zona de estudio esta caracterizada como zona de
peligrosidad geomorfoldgica. Ademas, se encuentra afectada por el Plan de Accion Territorial de
caracter sectorial sobre prevenciéon del Riesgo de inundaciéon en la Comunidad Valenciana
(PATRICOVA). Las zonas marcadas a continuacion son las que presentan el riesgo de deslizamiento en
el entorno de la carretera objeto de estudio.

<, I A
)

':\ Riesgo de deslizamiento medio
- Riesgo de deslizamiento bajo

Figura 6: Riesgo de deslizamiento en la zona de estudio. Fuente cartografia temdtica de la Comunidad Valenciana.
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Alahora de seleccionar el talud representativo que se usara para caracterizar el macizo rocoso
de la zona de estudio, se tendra en cuenta el tramo de la carretera que se engloba en el grupo de alto
riesgo de deslizamiento segln el instituto cartografico de la Generalitat Valenciana.
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2. ESTUDIO GEOLOGICO

2.1 INTRODUCCION
En este punto se ha procedido a estudiar, con caracter general, la geologia del tramo por el
que transcurre la carretera objeto de estudio. Para ello, se ha consultado el Mapa Geolégico Nacional
(MAGNA) elaborado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. La zona en cuestion pertenece a
la hoja de Alpuente, por lo que se ha estudiado en profundidad la hoja 638.

Seguidamente, se ha visitado la zona de estudio y se han recogido muestras para analizar y
corroborar que la traza del tramo de la carretera discurre sobre los materiales estudiados en este
punto.

Figura 7: Pdgina 638 MAGNA 50, fuente Mapa Geoldgico Nacional (MAGNA) elaborado por el Instituto Geoldgico y Minero
de Espaiia

2.2 ENCUADRE GEOGRAFICO
La zona objeto de estudio pertenece a la Comunidad Valenciana. Se encuentra en la comarca
de Los Serranos, al noroeste de la Ciudad de Valencia. Esta comarca comprende el curso alto del rio
Turia y territorios adyacentes y limita al este con la comarca del Campo de Turia, al sur con las
comarcas de Plana de Utiel-Requena y la Hoya de Bufiol, al oeste con la provincia de Cuenca, y al norte
con la comarca del Alto Palancia y la Gudar-Javalambre, ya en la provincia de Teruel.

10
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Figura 8: Comarca de Los Serranos, fuente Google Earth.

El tramo de la carretera objeto de este estudio pertenece a la CV-345 de la red de carreteras
de la diputaciéon Valenciana y comunica los municipios de Higueruelas y La Yesa. Estos dos municipios
se caracterizan por tener poca poblacidon que aumenta en periodos vacacionales ademas de tener un
predominante sector primario enfocado principalmente hacia la mineria.

Por un lado, Higueruelas es el municipio mas cercano a Valencia y cuenta con una superficie
de 18,80 km? y tiene 540 habitantes, por otro lado, el municipio de La Yesa esta situado en la falda de
la sierra de Javalambre y en los limites de Aragdn con una extension de 84.70 km? y 234 habitantes.

; Ees =
- - Higueruelas o o
3 -

]
s

Figura 9: Situacion de las poblaciones en la red de carreteras, fuente Conselleria de Politica Territorial, Obras Publicas y
Movilidad

11
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Figura 10: Carreteras de la comarca de los Serranos, elaboracion propia.

2.3 GEOLOGIA GENERAL

Como se puede observar en la figura 10, la geologia de la zona a nivel regional se caracteriza
por una predominancia de materiales del jurasico, estando también muy presentes los materiales del
terciario y los del cretacico, pudiéndose encontrar algunos yacimientos puntuales de materiales del
Paleozoico y de rocas volcanicas. La zona objeto de este estudio estad definida por materiales del
cretacico y del jurasico, apareciendo materiales del tridsico en la parte NO.

[—“ Cuaternario
I:l Terciario

: Cretécico superior
- Cretacico inferior
- Jurésico

- Triasico

- Paleozoico
- Rocas volcanicas

TN Escala 1:1.000.000

Figura 11: Geologia regional, fuente Mapa Geoldgico Nacional (MAGNA) elaborado por el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia

Pasando a hablar a nivel comarcal, la geologia de la zona que engloba la comarca de Los
Serranos se caracteriza por una gran predominancia de materiales del jurasico y del cretdacico inferior
y superior. A grandes rasgos, en la comarca se pueden encontrar arenas, areniscas y arcillas del
Cretacico, asi como alternancias de calizas y margas del jurdsico.

12
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i
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Figura 12: Geologia de la comarca de Los Serranos, fuente Mapa Geoldgico Nacional (MAGNA) elaborado por el Instituto
Geoldgico y Minero de Espaiia

Nuestra zona de estudio se encuentra en la hoja 638 de los mapas del IGME, en la cual el
principal rasgo cartografico estd constituido por materiales del Cretdcico que se encuentran en la
parte central de esta zona, siendo rodeados por materiales del Jurasico. La zona por la que discurre el
trazado de la carretera que se analiza en este estudio pertenece a estos ultimos dentro del grupo
Malm. Podemos observar calizas ooliticas y pisoliticas en contacto con una zona de Aluviones y fondos
de valles indiferenciados.

13



N UNIVERSITAT
POLITECNICA Estudio geoldgico-geotécnico y de estabilidad de los taludes del tramo PK-22+500 a PK-23+500 de la

DE VALENCIA CV-345 (Valencia)

Aluviones y fondos de valles indiferenciados
Conglomeradeos de cantos calcareos

Calizas con intercalaciones de calizas arenosas

Areniseas, conglomerados con caolin

Areniscas y areniscas arcillosas versicolores

Margas y calizas margosas y calizas arenosas

Areniscas, arcillas arenosas con intercalaciones
de calizas arenosas

Alternancia de calizas oofiticas pisoliticas

Calizas ooliticas y pisoliticas
Alternancia de calizas microcristalinas y calizas
margosas

Maraas arcillesas con intercalaciones calizas

Calizas cristalinas con espongiarios y
alternancias de calizas margosas

Calizas y calizas dolomiticas con silex
Margas arcillosas y calizas
Dolomias y calizas dolomiticas

Arcillas versicolores y calizas margosas

Dolomias y calizas margosas

EOENRRERONCNERNOEOE

Conglomerados, areniscas y arcillas

Figura 13: Geologia de la zona de estudio, fuente Mapa Geoldgico Nacional (MAGNA) elaborado por el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia. Elaboracion propia.

2.4 ESTRATIGRAFIA

2.4.1 Tridsico
Presenta los tres tramos clasicos del tipo germanico. Los afloramientos son escasos,

reduciéndose a uno principal, el de Arcos de las Salinas. Hablando de la distribucién de los pisos, la
mayor superficie cartografica es ocupada por el Keuper y en segundo lugar por el Muschelkalk.

» Buntsandstein (Te1), en la region de estudio presenta tres tramos principales:
e Conglomerados basales, son heterogéneos y se observan al oeste de las
Caidas del Turia. La potencia de estos no se puede fijar al no aparecer la base.
e Lutitas y areniscas intermedias, constituyen un potente paquete alternante,
solo se observa en la parte superior de la zona, su espesor es de unos 200 m.
e Areniscas, constituyen un conjunto de 60 m. se encuentran en gruesos bancos
con estratificacion normal y entrelazada.

» Muschelkalk (Ts), Estd compuesto en esta zona por dos tramos litoldgicos: El inferior
es totalmente dolomitico, con una estratificacién muy fina y perfectamente recta en
la base, mientras que en el techo las capas son mas gruesas y onduladas; el tramo
superior es mas calcareo margoso y facilmente erosionable

» Keuper (Tg3), Los materiales que componen el Keuper de la region pueden dividirse 5
formaciones definidas como unidades litoestratigraficas por F. ORTI (1973):

e Yesos superiores (yesos de Ayora, Ks)

14
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e Arcillas yesiferas (arcillas yesiferas de Quesa, Ka)

e Arcillas rojas (arcillas de Cofrentes, K3)

e Areniscas (areniscas de Manuel, K5)

e Arcillas y yesos inferiores (arcillas y yesos de Jarafuel, K;)

2.4.2  Jurasico
e LIAS

e Lias Inferior y Medio (J11-13), Presenta una potencia maxima de entre 300 y
215 m.

e Toarciense (Ji4), Esta integrado por tres tramos que pueden estudiarse en la
pista de Casa Torda, cercano a la zona de traza de nuestra carretera. En el
limite norte de la zona entre el techo del tramo superior y la base de las calizas
del Dogger aparecen dos pequerios afloramientos de tobas volcanicas.

o DOGGER (j3;%,), Esta compuesto por un conjunto calcareo muy potente, de 100-120
m. que ocupa los nucleos de los principales relieves jurdsicos. La serie Dogger se
puede dividir en tres tramos principales:

e Tramo inferior, se estudia en la pista de Casa Torda, comienza por calizas
dolomiticas con juntas de estrato muy onduladas. A partir de los 12 m. las
juntas se hacen mas rectas y presentan solidificacién. Hacia los 50 m.
aparecen niveles con mas contenido de silex.

e Tramo medio, presenta 44 m. de calizas que alteran con capas margosas y
calcareo-margosas.

e Tramo superior, presenta 6 m. de caliza microcristalina con juntas de estrato
muy onduladas. Este nivel corresponde al Bathoniense y parte del Calloviense.

e MALM

e Oxfordiense (Js1), Esta constituido por un espesor de 28 m. que abarca el
Oxfordiense inferior, medio y superior. En Abejuela fue reconocido como
Argoviense por J. R. Bataller (1964) e identificado con las capas de
Birmensdorf.

e Kimmeridgiense inferior (]%2), Se compone de un paquete arcillo-margoso de
unos 30 m.

e Kimmeridgiense medio (J32), Se compone de 13-30 m. de una alternancia de
calizas microcristalinas con margas y calizas margo-hojosas en las juntas.

e  Kimmeridgiense superior (J3,), Representado por potentes bancos calcareos
de 40-50 m.

e Portlandiense (Facies Purbeckiense (Jp3,), Presenta alternancia de bancos de
calizas y calizas margosas de 12 m. En el techo comienzan las facies Weald
con arcillas arenosas de tonos rojizos.

2.4.3 Cretacico
Los afloramientos mds importantes constituyen la denominada ‘Aras de Alpuente’.

e Cretacico inferior (Facies Weald)

e Hauteriviense-Albiense (Cwiz-16), Se han podido distinguir tres tramos, uno
inferior de edad Hauteriviense constituido en su base por areniscas groseras.
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Por encima se encuentra un conjunto de calizas arenosas y seguidamente una
alternancia de arcillas y areniscas con niveles de conglomerados de cantos de
cuarcita. En el techo yace un conjunto de calizas arenosas lumaquélicas.

e Albiense superior-Cenomaniense inferior (C%3,,), El trénsito con la serie
inferior se realiza por la intercalacion de niveles de calizas arenosas, hacia el
techo aparecen niveles margosos y calizas lumaquélicas.

e (Cretacico superior
e Cenomaniense Medio-Superior (CZ;3), El trdnsito con la serie anterior se
realiza por la intercalacion de niveles de calizas arenosas. Hacia el techo
aparecen niveles margosos y calizas lumaquéticas.

2.4.4 Terciario (Plioceno Ti)
Esta representado por una formacidn de tipo brecha, en discordancia con los sedimentos
cretdcicos y con un espesor variable.

2.45 Cuaternario (Q)
Esta formado por aluviones redientes de poca importancia, situados en los cauces actuales
con arcillas de decalcificacion.

2.5 TECTONICA

La zona en general se encuentra dentro del nivel estructural superior y medio, cuyos
mecanismos fundamentales de deformacion son el cizallamiento y la flexion.

Pasando a analizar la tectdnica de la zona que engloba a la carretera, se observa la
interferencia de las dos direcciones de plegamiento. Otra caracteristica fundamental de esta zona es
la existencia de fallas normales cuyos movimientos se deben a la ultima fase de distension. La
presencia de fallas esta vinculada con la aparicion de otros materiales, sobre todo en los contactos de
materiales calcareos con otros blandos, lo que ha permitido el desarrollo de grandes colectores
fluviales.

CORTES GEOLOGICOS
| Li 5 g

Figura 14: Tectdnica del mapa 638, fuente Mapa Geoldgico Nacional (MAGNA) elaborado por el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia

2.6 CONDICIONES SISMICAS

Centrandonos en las condiciones sismicas de la zona objeto de estudio, como se indica en la
norma de construccion sismorresistente espafola general y de edificacion (NCSE-02), la peligrosidad
sismica se define por medio del mapa de peligrosidad sismica, como se indica en la figura 11. En este
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mapa se expresa la aceleracién sismica basica (ab) que representa un valor caracteristico de la
aceleracién horizontal de la superficie del terreno en relacién de la gravedad (g), y el coeficiente de
contribucién (k) que tiene en cuenta la influencia de los distintos terremotos expresados en la
peligrosidad sismica de cada punto.

La aceleracidn de calculo se obtiene por medio de:

ac=S*p*ap

Donde:

e qa,, aceleracidn sismica.

e p, coeficiente adimensional de riesgo en funcidn de que se exceda a. en el
periodo de vida en el que se disefia la construccidn. En este caso se considera
gue se trata de una construccién de importancia especial, por lo que se toma
elvalordep = 1,3.

e S, coeficiente de amplificacidn del terreno, que se calcula en funcién de a; y
cuyo valor se obtiene por medio de C, el coeficiente del terreno que depende
de las caracteristicas geotécnicas del mismo.

MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02
== a,=0,16g
Ty 8 0,199 = a, =0,163
5—3? = o008g=a,<012g
CJ 0.0dg = a, < 0.08g
g ﬂ = a, <0,0dg
o — ot
< O

Figura 15: Mapa de la peligrosidad sismica, fuente NCSE-02

El tramo en el que nos encontramos presenta una peligrosidad IV, por lo tanto, el valor de la

aceleracién sismica basica (ab) es de 0,05, el coeficiente de contribucidn (k) es de 1y el coeficiente de

. C
amplificacion del terreno para el valor de para p *ap < 0,1g esde S = T

El terreno que se encuentra en esta zona pertenece al grupo | de la clasificacidn geotécnica de
esta norma, siendo roca compacta, suelo cementado o granular muy denso, por lo que la velocidad
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de propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla es de vs>750m/s. El coeficiente C que
se le asocia a esta clase de terreno es el especificado en la tabla 1.

Tipo de terreno Coeficiente C

| 1.0
I 13
1] 1.6
v 2.0

Figura 16: Coeficientes del terreno, fuente NCSE-02, elaboracion propia

Por lo que la aceleracidn sismica de célculo es:

1
a.=S*p*xa,=———=+13%a,=104%0,04+xg=0,416+g
1,25
Después de estos célculos se llega a la conclusion de que no es de gran importancia el sismo
desarrollado en la zona objeto de estudio. Por lo que si se tuviera que hacer algun calculo estructural
no se tendria en cuenta.

2.7 HIDROLOGIA

2.7.1 hidrologia subterrénea
En el dmbito de la Demarcacion Hidrografica del Jucar (DHJ) se han definido 90 masas de agua
subterrdnea y 26 masas de agua impermeable o acuiferos de interés local, como se puede observar
en la figura 12.

Win 2 -
Cuenca ©
\ “Castellén

Figura 17: Delimitacion de masas de agua subterrdnea en la DHJ. En gris las zonas impermeables o acuifero de interés local.
La zona marcada se corresponde a la comarca de Los Serranos. Fuente Demarcacion Hidrogrdfica del Jucar.

Se han estudiado las aguas subterraneas por medio de la informacidn plasmada en la hoja del
IGME referente a la zona de Alpuente en la que se puede observar que los acuiferos mas importantes
los constituyen las calizas del Jurasico. En la zona suroeste y el norte de dicha hoja estos acuiferos
estan drenados por el rio Turia. Los manantiales de esta zona son de caudales bajos y se utilizan para
el abastecimiento de aguas a las poblaciones.

2.7.2 hidrologia superficial
En toda la cuenca del Jucar se han definido 304 rios, de los cuales los que pasan por la comarca
de los Serranos son el rio Turia, que discurre por toda esta zonay el rio Tuéjar, que atraviesa esta zona
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perpendicularmente hasta llegar al embalse de Loriguilla. Estos rios, por su situaciéon geografica, se
engloban en el grupo de rios mineralizados de baja montafia mediterrdanea y por su masa de agua en
funcién de su temporalidad, ambos son rios permanentes.

Figura 18: Rios definidos en la DHJ. En verde los rios naturales y en rojo los artificiales y muy modificados. La zona marcada
se corresponde a la comarca de Los Serranos. Fuente Demarcacion Hidrogrdfica del Jucar.

Pasando a hablar de otras masas de agua, se pueden clasificar en naturales y artificiales. Por
una parte, como masa de agua natural cercano a la comarca de los Serranos se encuentra la Laguna
de Talayuelas, que es un lago en cuenca de sedimentacién y mineralizacién baja.

Por otra parte, de las masas de agua artificiales, en las que se diferencian:

e Los embalses y azudes, en esta zona se encuentran los embalses de Loriguilla y de

Benagéber, siendo este uno de los mayores embalses de la cuenca en el rio Turia junto
con Alarcén, Contreras y Tous en el rio Jucar.

:\?\,\\
i3

Figura 19: Embalses principales en la Demarcacion Hidrogrdfica del Jucar. La zona marcada se corresponde a la comarca de
Los Serranos. Fuente Demarcacion Hidrogrdfica del Jucar

e Canalesy conducciones principales, en la comarca de los Serranos se encentra el canal

del campo del Turia, con una longitud de 72,9 km.

19



POLITECNICA Estudio geoldgico-geotécnico y de estabilidad de los taludes del tramo PK-22+500 a PK-23+500 de la
DE VALENCIA CV-345 (Valencia)

CAMAL PRIMCIPAL D!ﬂ
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Figura 20: Conducciones principales en la Demarcacion Hidrogrdfica del Jucar. La zona marcada se corresponde a la
comarca de Los Serranos. Fuente Demarcacion Hidrogrdfica del Jucar.

2.8 GEOMORFOLOGIA

La comarca de Los Serranos es un espacio geografico caracterizado por materiales duros en
altitud como dolomias y calizas. Por el contrario, materiales mas ductiles se encuentran en superficies
mas llanas a modo de ondulaciones, sobre todo en la parte noroccidental de la comarca, que
caracterizan la entrada a la meseta.

Analizando la geomorfologia de la traza se observa que discurre por terreno montafioso > 30%
con grandes desniveles al principio de esta y laderas moderadas 15%-30% segun nos acercamos mas
a La Yesa. A continuacidn, se muestra el perfil de elevacion de la traza de la carretera de estudio,
siendo el punto mas alto de esta los 1044m. La zona donde estan los taludes analizados se encuentra
mas cercana a La Yesa y su altura es de 935m. La pendiente maxima es de 12.1% y la media es de 4.9%.

397 m, -283 m Pendiente maxima: 12.1% endiente media 4.9

2.4km 5 kir 7.5 km Ok 13.3 km

Figura 21: Perfil de elevacion, fuente GOOGLE earth, elaboracion propia.

La presencia de acuiferos va relacionada con la presencia de rocas altamente permeables. La
construccion de los embalses presentes en esta zona, como el embalse de Buseo, se debe a la
circulacidon de agua subterranea mediante un entramado fluvial que reaparece cuando encuentra
otros materiales impermeables, como los que encontramos en los fondos de valle donde aparecen
rios como el Tuéjar y el Turia.

Aparecen también muelas como las de Alpuente o Aras de los Olmos, caracteristicas en las
litologias calizas, formando mesetas de estratos casi horizontales, pudiendo aparecer aisladas o
recortadas por rios. Es destacable la importancia de la erosidn fluvial que ha originado gargantas de
paredes de hasta 200 metros de altura.
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2.9 CONCLUSIONES

La zona objeto de este estudio pertenece a la Comarca de los Serranos, al norteste de valencia.
La hoja del mapa Geoldgico Nacional de esta zona se corresponde con la de Alpuente (638), en la que
se indica que en la comarca se pueden encontrar arenas, areniscas y arcillas del Cretacico, asi como
alternancias de calizas y margas del jurdsico. En la zona de la traza de la carretera que se estudia se
encuentran materiales del jurasico del grupo Malm.

La zona se encuentra dentro del nivel estructural superior y medio cuyos mecanismos
fundamentales de deformacidn son el cizallamiento y la flexion. Ademas, se encuentran fallas que
explican la aparicidon de otros materiales en las zonas de depésitos fluviales.

Pasando a hablar de la sismicidad, se llega a la conclusién de que no es de gran importancia el
sismo desarrollado en la zona objeto de estudio. Por lo que si se tuviera que hacer algun calculo
estructural no se tendria en cuenta.

Respecto a la hidrologia, la subterranea se caracteriza por acuiferos constituidos por las calizas
del Jurdsico, aunque los manantiales de esta zona son de caudales bajos y se utilizan para el
abastecimiento de aguas a las poblaciones. La hidrologia superficial se caracteriza por los rios mds
importantes: el rio Turia y el rio Tuéjar. Pertenecen al grupo de rios mineralizados de baja montafia
mediterranea y por su masa de agua en funcidn de su temporalidad, ambos son rios permanentes.
Otras masas de agua de interés son: los embalses de Loriguilla y de Benagéber; y el canal del campo
del Turia.

La comarca de Los Serranos, es un espacio geografico caracterizado por materiales duros en
altitud como dolomias y calizas. materiales mas ductiles se encuentran en superficies mas llanas a
modo de ondulaciones, sobre todo en la parte noroccidental de la comarca, que caracterizan la
entrada a la meseta.

Por ultimo, se observa que la traza de la carretera discurre por terreno montaioso con
grandes desniveles al principio de esta y laderas moderadas segln nos acercamos mas a La Yesa.
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3. ESTUDIO GEOTECNICO

3.1 INTRODUCCION
El objeto del presente estudio es el analisis y la descripcion geotécnica de la zona de la traza
de la carretera que se pretende ampliar. En este punto se estudiard como trabajan mecanicamente
los materiales que se han descrito en el estudio geoldgico y se analizara geotécnicamente los taludes
objeto de estudio y la estabilizacidn de los taludes actualmente.

Para ello, se llevara a cabo un estudio de la caracterizacion geotécnica de cada material por el
que discurre la traza descrito anteriormente y la comprobacién cinematica ante rotura de los taludes
seleccionados como representativos. Los cuales se indican en la siguiente figura:

Talud 2

Talud 2

Figura 22: Taludes elegidos para la realizacion de las estaciones
geomecdnicas, fuente GOOGLE earth, elaboracion propia.
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En este punto, se pretende analizar y complementar los datos proporcionados por la
informacién geolégica con el fin de caracterizar correctamente el macizo rocoso de la zona de
actuacion.

La metodologia que se ha seguido es:

e Realizacidn de las estaciones geomecanicas.

e Realizacion de ensayos en laboratorio.

e (Clasificacion del macizo.

e Propuesta de parametros geotécnicos de disefio.
e Y, por ultimo, el analisis de estabilidad.

3.2 TRABAJOS REALIZADOS

3.2.1 Trabajos de campo
Para la elaboracion de este estudio se han se ha llevado a cabo estaciones geomecdnicas en
varias visitas de campo, ademads, se han tomado muestras en campo de los taludes representativos
para posteriormente ensayarlas en laboratorio. Estas estaciones se llevan a cabo para elaborar un
analisis en campo tanto de los macizos como de sus discontinuidades y una toma de muestras de los
materiales para el futuro analisis de la estabilidad del talud. Los taludes en los que se han realizado
dichas estaciones han sido los que se han tomado como representativos del macizo.

Para la realizacion del reconocimiento del talud, se ha llevado a cabo una inspeccidn visual de
la zona, asi como una serie de trabajos de campo en el mes de febrero, marzo y mayo de 2019, de
modo que sea posible contrastar la informacidn geoldgica previa con datos reales de campo.
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Figura 23: Taludes estudiados en campo. Talud 2 (Izq), Talud 3 (dcha), Talud 1 (abajo). Elaboracion propia.

Para la toma de datos de las estaciones geomecanicas se ha usado: una brdjula Brunton, un
martillo para roca y un flexémetro.

La brdjula Brunton consiste en una brujula de precisién que incorpora un clinémetro, esto
permite que sea capaz de medir el dngulo desde la vertical para poder obtener asi la direcciéon de
buzamiento de los planos de discontinuidad. Este instrumento posee una aguja imantada que se
dispone en la direccidon de las lineas de magnetismo natural de la Tierra. A diferencia de la mayoria de
las brujulas modernas, utiliza amortiguacidn de induccién magnética en lugar de liquido para
amortiguar la oscilacidn de la aguja orientadora.

Figura 24: Brujula Brunton, elaboracion propia.

El martillo para roca o piqueta es un martillo que se una para dividir y separar rocas del macizo
con el fin de determinar su composicién, su naturaleza, la mineralogia... ademas de permitir la toma
de muestras alteradas, para posteriormente analizarlas en laboratorio. Este martillo es especialmente
duro ya que se usa con materiales de gran tenacidad que oponen mucha resistencia. El martillo que
se utilizd en campo fue un martillo estandar, sus caracteristicas son: peso 624 gramos, largo 33 cm,
cabeza pulida con extremo en punta.

24



2 UNIVERSITAT
) POLITECNICA Estudio geoldgico-geotécnico y de estabilidad de los taludes del tramo PK-22+500 a PK-23+500 de la

DE VALENCIA CV-345 (Valencia)

Figura 25: Martillo geoldgico, elaboracion propia.

Con estas herramientas se analizaron y se tomaron medidas de espaciamiento, caracteristicas
y estado, continuidad, apertura, relleno, rugosidad, etc. de estas juntas. Estas medidas han sido
recogidas en el siguiente estadillo:
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Figura 26: Datos a tomar en las estaciones geomecdnicas para cada talud. Elaboracion propia.
Los datos que se tomaron en campo fueron:

e Afloramiento, con esto se pretende medir la orientaciéon de la discontinuidad, que consiste en
el espacio queda definida por su direccion de buzamiento (direccion de la linea de maxima
pendiente del plano de discontinuidad respecto al norte) y por su buzamiento (inclinacion
respecto a la horizontal de dicha linea). Para obtener este dato se coloca la brujula antes
descrita en una superficie rigida, en nuestro caso se tomo la carpeta de toma de datos y se
mide con ella la direccién del plano con respecto al norte geografico y varia entre 02 y 3609.
Para medir el buzamiento, se utiliza el medidor de dngulo vertical (cimémetro) que incorpora
dicha bruajula, varia entre los valores 02 (capa horizontal) y 902 (capa vertical), después de
ajustarla a la superficie rigida.

e Espaciado, se define como la distancia entre dos planos de discontinuidad de una misma
familia, medida en la direccion perpendicular a dichos planos. Para obtener este valor en
campo se ha usado la cinta métrica (flexdmetro) colocandose perpendicularmente a los
planos, registrandose la distancia entre discontinuidades adyacentes.
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Continuidad, se refiere a su extensién superficial, medida por la longitud segun la direccidn
del plano y segun su buzamiento. Se obtienen estos valores con la cinta métrica.

e Apertura, es la distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad cuando no
existe relleno. Se tomaron estas medidas con la cinta métrica en el caso de las
discontinuidades en las que no existia relleno.

e Rugosidad, se emplea en sentido amplio para hacer referencia tanto a la ondulacién de las
superficies de discontinuidad, como a las irregularidades o rugosidades a pequeiia escala de
los planos. En campo se tomaron medidas de los tipos de rugosidad de forma empirica a mi
interpretacion con criterio.

e Rellenos, como la presencia de relleno gobierna el comportamiento de la discontinuidad, por
lo que deben ser reconocidos y descritos todos los aspectos referentes a sus propiedades y
estado.

Una de las cosas que se ha de tener en cuenta en esta toma de datos es que cuando no existe
material de relleno, se denomina “apertura” a la distancia perpendicular que separa las paredes
adyacentes de una discontinuidad. Si el relleno existe, entonces esta distancia se suele denominar
“ancho”, pudiendo tener el relleno un espesor menor o igual que el ancho.

En las tablas adjuntas a continuacién se observan los datos recopilados en campo después de
realizar las estaciones geomecanicas en los taludes 1, 2 y 3 indicados anteriormente. Puesto que el
talud 1 tiene mayor envergadura se han tomado mas datos de ese talud para obtener un mejor estudio
del mismo.

Se destaca el hecho de que los planos en los que aflora el talud de la carretera estan marcados
en los datos tomados de forma que queden referenciados cuales de ellos son para su futuro analisis
cinematico de la rotura de los taludes.
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3.2.2 Trabajos de laboratorio
Los ensayos de laboratorio permiten cuantificar las propiedades fisicas y mecanicas de la
matriz rocosa que definen su comportamiento mecanico: la naturaleza de la roca, la resistencia ante
rotura, la deformacion, la influencia del agua, la meteorizacidn...

En campo se tomaron diversas muestras de cada uno de los taludes de estudio para sus analisis
en laboratorio con el fin de conocer las caracteristicas geotécnicas de los materiales. Las muestras
fueron tomadas manualmente, con la ayuda de un martillo y fueron recogidas del macizo, de sus
discontinuidades y de las zonas al pie del talud, por lo que se trata de muestras alteradas.

Figura 27: Ensayos en laboratorio, muestras ensayadas (arriba), ejemplo relleno (izq), ensayo plasticidad (dcha).
Elaboracion propia.

En la siguiente figura se indica donde se tomaron las muestras.
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Figura 28: Lugar donde se tomaron las muestras de laboratorio, elaboracion propia.

A la vista de estas, y del objetivo de este trabajo, se decidid realizar los ensayos siguientes,
segun las normas UNE en vigor:

e Ensayo de rotura a carga puntual segin norma UNE 22950-5.

e Ensayos de identificacidn y clasificacion de rocas segin norma ISO 14689-
1:2003.

e Ensayos de laboratorio de suelos, ensayo de Limite Plastico seglin norma 1SO
178921:2014

e Ensayos de determinacidn de la densidad real y aparente y de la porosidad
abierta y total, seglin la norma UNE-EN 1936

Los resultados de los ensayos de las propiedades indice de las rocas quedan recogidos en la
siguiente tabla:
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PROPIEDADES ELEMENTALES DE LAS ROCAS.

Determinacion de la Densidad y Porosidad de una roca

PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO

Pesadas en gramos (g)

Precicion 0,1 g Muestra 1.01 Muestra 1.02 Muestra 1.03 Muestra 1.04 Muestra 1.05 Muestra 1.06 Muestra 1.07 Muestra 1.08 VALOR MEDIO

Volumen en cm3
PESO ESPECIFICO APARENTE 270 2.69 2.63 2.66 2.66 2.63 2.66 2.69 2.67
PESO ESPECIFICO SECO 2.69 2.67 2.59 2.63 2.64 2.60 2.64 2.68 2.64
ABSORCION (%) 0.2 0.7 1.5 1.0 0.8 1.1 0.9 0.4 0.82
POROSIDAD EFICAZ (%) 0.6 1.9 3.8 25 21 2.8 25 1.1 217
POROSIDAD TOTAL (%) 0.0 0.9 3.7 21 1.8 3.2 1.9 0.4 1.73

Pesadas en gramos (g)
Precicién 0,1 g Muestra 2.01 Muestra 2.02 Muestra 2.03 Muestra 2.04 Muestra 2.05 Muestra 2.06 VALOR MEDIO

Volumen en cm3
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.67 2.66 2.69 2.62 2.66 2.66 2.66
PESO ESPECIFICO SECO 2.66 2.64 2.67 2.58 2.64 2.63 2.64
ABSORCION (%) 0.7 0.7 0.7 1.7 0.9 0.8 0.93
POROSIDAD EFICAZ (%) 1.7 1.9 20 43 24 22 243
POROSIDAD TOTAL (%) 1.3 1.7 0.9 4.1 1.8 21 1.98

Pesadas en gramos (g)

Precicién 0,1 g Muestra 3.01 Muestra 3.02 Muestra 3.03 VALOR MEDIO

Volumen en cm3
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.66 2.49 2.65 2.60
PESO ESPECIFICO SECO 2.64 241 2.62 2.56
ABSORCION (%) 0.7 3.24 1.1 1.68
POROSIDAD EFICAZ (%) 1.8 7.83 29 4.18
POROSIDAD TOTAL (%) 1.92 10.24 24 4.86
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3.2.3 Proyeccidn estereografica del talud
La proyeccion estereografica es una herramienta que permite que los datos de orientacion
tridimensionales sean a la vez representados y manipulados. Se usa esta proyeccién porque podemos
representar orientaciones (direccidn) e inclinacion (buzamiento o inmersion) procedentes de
elementos de la naturaleza. Ademas, este tipo de representacién permite medir los dngulos entre
rectas y planos de forma directa.

Para proyectar planos y lineas, se emplea una falsilla meridional, con un eje vertical que pasa
por los polos Norte y Sur. Para construirla se proyectan unas lineas curvas que se denominan circulos
mayores y menores. Los circulos mayores son proyecciones de planos inclinados, y que se intersecan
donde el eje Norte-Sur corta a la primitiva. Los circulos menores representan la interseccién con la
esfera de una serie de conos con distintos angulos apicales, todos con el eje horizontal y Norte-Sur.

Durante el andlisis de una discontinuidad en un determinado lugar, la proyeccion
estereografica proporciona: una forma de visualizar los datos reunidos de manera sencilla; unos
medios convenientes para identificar el nimero de familias de discontinuidad presentes y, con la
ayuda de los contornos de densidad, sus orientaciones modales; una representacion de las relaciones
angulares que existen entre las direcciones dominantes de las discontinuidades y la estructura de
ingenieria propuesta.

En este caso, con la proyeccidn estereografica se obtienen las magnitudes angulares
necesarias para el calculo del factor de seguridad del talud. Se observan las orientaciones de los grupos
de discontinuidades y del talud puede llegarse a deducir, cudl serd el tipo de rotura predominante.

En primer lugar, se exponen las familias de discontinuidades que se han observado en campo
de los 3 taludes junto con el plano donde aflora el talud de la carretera.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00%
3.00~ 6.00%
6.00~ 9.00 %
9.00~12.00%
12.00~15.00 %
15.00~18.00 %
18.00~21.00 %
21.00~24.00%
2400~ 27.00%

[ 27.00~30.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 26.5319%

Equal Angle
Lower Hemisphere
39 Poles
39 Entries

Figura 29: Proyeccion estereogrdfica del talud 1 con los datos tomados en campo, elaboracion con el programa Dips de la
compafiia RockScience.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
2.00~ 4.00%
400~ 6.00%
6.00~ 8.00 %
8.00~10.00 %
10.00 ~12.00 %
12.00 ~14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

= 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 16.6732%

Equal Angle
Lower Hemisphere
19 Poles
19 Entries

Figura 30:Proyeccion estereogrdfica del talud 2 con los datos tomados en campo, elaboracion con el programa Dips de la
compaiiia RockScience.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 250%
250~ 5.00%
500~ 750%
7.50~10.00 %
10.00 ~12.50 %
12.50 ~15.00 %
15.00 ~17.50 %
17.50 ~20.00 %
20.00~2250 %

I 2250 ~ 2500 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 20.5747%

Equal Angle
Lower Hemisphere
19 Poles
19 Entries

Figura 31: Proyeccion estereogrdfica del talud 3 con los datos tomados en campo, elaboracion con el programa Dips de la
compaiiia RockScience.

En la siguiente tabla se muestran los valores medios obtenidos de la direccién de buzamiento
y buzamiento de la familia de diaclasas y de los planos de estratificacién presentes en el macizo:
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TALUD FAMILIA BUZAMIENTO DIRECCION DE
BUZAMIENTO

1(J1) 79 17

1 2 46 321

3(J2) 90 40

1(J3) 21 a7

2 2 (J2) 82 43

3 (J4) 89 353

4 80 326

1 (J4) 81 7
3 2 (J2) 90 45
3 75 25

Figura 32: Familias de discontinuidades observadas en las estaciones realizadas en campo.

Como se puede observar en la siguiente tabla, podemos organizar los datos medidos en campo
en las diferentes familias que posee el macizo objeto de estudio (J1-J4), independientemente de en
qué talud representativo se encuentren, ya que tratandose del mismo macizo las familias coinciden.
Las familias de discontinuidades marcadas en rojo son el plano de afloramiento del talud a la carretera
objeto de estudio, por lo que no representan una familia de discontinuidades del macizo, por lo que
no se engloban dentro de las familias de discontinuidades.

Aunque la situacién de rotura se ha estudiado con cada talud individual, puesto que la rotura
del talud depende en gran medida del plano en el que aflora el talud con la carretera y cada talud
aflora en un plano diferente segln el tramo de la carretera en el que nos encontremos.

Se han estudiado estos tres taludes de forma orientativa al ser los mas desfavorables, pero en
el caso de continuar con la obra se tendrian que analizan cada talud con respecto al plano con el que
afloran en la carretera de estudio, para observar las diferentes clases de rotura si se producen.

3.3 NIVEL FREATICO
No se observo la presencia del nivel freatico en la zona de estudio en todas las visitas de campo
que se realizaron. Por ello no se tendra en cuenta la presencia de nivel freatico a la hora de realizar
los calculos.

3.4 HIDROGEOLOGIA
Una vez se ha estudiado en el punto anterior la hidrologia de la zona de estudio y se han
analizado las muestras en laboratorio, se llega a la conclusién de que, desde el punto de vista
constructivo, las caracteristicas hidrogeoldgicas de esta serie no constituyen condiciones
desfavorables para el desarrollo de la actuacion que se estudia.

En los ensayos realizados en laboratorio, se puede observar en alguna de las muestras un
relleno de calcita, producido por precipitacion, y en la muestra 3.01 se puede ver una cavidad interna
de la roca llena de esta calcita, por lo que si se tienen antecedentes de flujos de agua en el macizo. En
campo se ha observado mas precipitacién de calcita en el talud de referencia 2, en el cual a la hora de
la rotura en laboratorio se ha encontrado precipitacion de calcita en algunas de sus cavidades internas.
Pero no suponen problema para la actuacién que nos ocupa el siguiente estudio.
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Figura 33: Ejemplo de muestras de laboratorio que presentaron calcita en su interior. Elaboracion propia.

3.5 CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DEL TERRENO
En este apartado se lleva a cabo el analisis de los materiales observados en el terreno a partir
de los datos recolectados en campo y de los ensayos en laboratorio. Se analizan las caracteristicas del
macizo que se han podido obtener gracias a los resultados y la observacion de las estaciones
geomecanicas de campo y a continuacion las caracteristicas del macizo que se han podido obtener
gracias a las practicas y los ensayos realizados en laboratorio.

3.5.1 Propiedades fisicas de la matriz rocosa

Estas propiedades son las que se toman en primera instancia por un lado estan las
propiedades de identificacién y clasificacidn y por otro las propiedades mecénicas. Para este estudio
se han conseguido determinar algunas de las propiedades de identificacidn y clasificacion del macizo
como la composicién mineraldgica, y el resto de las propiedades que se obtienen a base de percepcién
visual junto con la porosidad, la humedad y peso especifico que se han obtenido mediante ensayos de
laboratorio. Sin embargo, algunas de las caracteristicas (permeabilidad, alterabilidad, durabilidad...)
no se han podido obtener. Estas propiedades estan directamente relacionadas con las caracteristicas
resistentes y las deformaciones de las rocas.
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Pasando a hablar de las propiedades mecdanicas se ha obtenido la resistencia a compresion
siempre (RCS) a base de correlaciones con el ensayo de rotura por una carga puntual que se realizé en
laboratorio. Otras propiedades tales como la resistencia a traccion, la velocidad de las ondas sénicas
o la deformabilidad no se pudieron obtener por la heterogeneidad y la irregularidad de las muestras
obtenidas en campo.

Las propiedades de identificacidn y clasificacién del macizo que se esta estudiando son:

35.11 Identificacion del terreno
Después de lo observado en el macizo en campo y en las muestras de laboratorio se llega a la
conclusién de que la zona de estudio se compone principalmente por roca caliza. En el talud de
referencia uno predominantemente de tonos ocres y los taludes dos y tres se aprecian mas con tonos
grisaceos. Ademas, se identifican varios tipos de relleno en las discontinuidades, por un lado, una
arena con aspecto arcilloso y unos cristales que corresponden a una clasificacidn de calcita.

Figura 34: Diferentes clases de rellenos, relleno tomado en el talud 2 entre las juntas (izq, y abajo) y relleno
de calcita en el interior de una de las muestras del talud 2 (dch). Elaboracién propia.
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Una vez se analizé el relleno con el ensayo de plasticidad en laboratorio, se llegdé a la
conclusién de que el material es de caracter no plastico. Ademas, se observa una gran presencia de
materia orgdnica en todos los rellenos ensayados.

Figura 35: Ensayo de plasticidad en los rellenos analizados en laboratorio. Elaboracion propia.

3.5.1.2 Porosidad
Consiste en la relacién entre el volumen ocupado por los huecos o poros en laroca (I, ) y el
volumen total (V). Esta es la propiedad que mds afecta a las caracteristicas resistentes y mecanicas,
ya que es inversamente proporcional a la resistencia y a la densidad, y directamente proporcional a
la deformabilidad.

La porosidad eficaz es la relacidn entre el volumen de poros interconectados y el volumen de
la muestra, se ha obtenido en laboratorio a partir de los pesos seco y saturado de la muestra usando
la férmula:

_ (Wsat - I/Vse(:o)
(rw *V)

Ne

Siendo:

N,, porosidad eficaz

Wsat, €l peso saturado de la muestra
Wseco, €l peso seco de la muestra
Yw, €l peso especifico del agua

V, el volumen

Para el estudio que se estd realizando se tomard como dato de la porosidad para la
caracterizacién del macizo objeto de este estudio la media de todos los resultados de las muestras
ensayadas en laboratorio, excluyendo el valor mas alto y mas bajo.

n, = 2.86%
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3.5.1.3 Peso especifico
Es el peso por unidad de volumen, depende de los componentes de la roca. Se considera el
mismo valor para el peso especifico (y) y para la densidad (p), por lo que en este estudio se utilizard
densidad, aunque se esté haciendo referencia al peso especifico.

Por lo que, siguiendo el mismo método de seleccion explicado anteriormente, la densidad
del macizo objeto de este estudio es:

y =261

35.14 Humedad
La humedad es el contenido en agua de un suelo, consiste en una relacion entre la masa de
agua contenida en una muestra de suelo y la masa seca de la muestra de suelo o el volumen original
de la muestra.

Los resultados de la humedad que se obtuvieron en laboratorio se adjuntan a continuacion,
siendo la humedad media del macizo:

w = 0.76%
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3.5.1.5 Permeabilidad
Es la capacidad de transmitir el agua de la roca, la mayoria de las rocas presentan una
permeabilidad muy baja ya que la filtracidn de agua se produce a través de las fisuras y los poros de
la propia roca. La permeabilidad se mide por el coeficiente de permeabilidad (k) y se expresa como:

Yw
k: —_—
K(#)

Siendo:
K, la permeabilidad intrinseca de la roca que depende de las caracteristicas del medio fisico.

Ante la dificultad de la estimacidn y valoracion de este parametro se toman los valores de la
permeabilidad de nuestro macizo en funcién del tipo de roca que tenemos usando la siguiente tabla.

Valores tipicos de permeabilidad
de la matriz rocosa

Roca k (m/s)
Arenisca 10 %104
Caliza y dolomia 10-%10-"
Esquisto 10 %-10*
Pizarra 10°"10"
Granito 10°%10" "
Lutita 10°%10°
Rocas metamérficas 10 %107 "
Rocas volcdnicas 10°%10 "
Sal <107'-10-1

Figura 36:Valores tipicos de permeabilidad de la matriz rocosa, fuente Ingenieria geoldgica Luis
Gonzdlez De Vallejo.

Como se puede observar, la permeabilidad que tomamos para nuestro macizo al ser en su
mayoria roca caliza esentre k = 107%y k = 10712,

A continuacidn, se estudian y caracterizan las propiedades mecdanicas del macizo objeto de
estudio:

3.5.2 Propiedades geotécnicas del macizo rocoso

3.5.2.1 Meteorizacién y alteracion
El grado de meteorizacion del macizo se ha observado en las visitas de campo. Dependiendo
de si el macizo estd mas alterado o menos resultara mds o menos factible trabajar con él, ya que
cuanto mas alterado esté menos resistencia tendra. En la siguiente tabla se muestran los diferentes
grados de materializacidon del macizo segun los clasifica el ISRM.
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GRADO DENOMINACION CRITERIO DE RECONOCIMIENTO
la roca no presenta signos visibles de
meteorizacian, pueden existir ligeras
| Roca sana o fresca
pérdidas de color o pequefias manchas de
dxidos en los planos de discontinuidad.
La roca y los planos de discontinuidad
presentan signos de decoloradon. Toda la
Roca ligeramente g i
n roca ha podido perder su color debido a la
meteorizada
metearizacidn y superficialmente ser mas
debil que la roca sana
Menos de la mitad del material estd
o Rota moderadamente descompuesto a suefo. Aparece roca sana
meteorizada o ligeramente meteorizada de forma
continua o en zonas aisladas.
Mas de la mitad del material estd
Roca meteorizada a muy descompuesto a suelo. Aparece roca sana
w
meteorizada o ligeramente meteorizada de forma
discontinua.
Todo el material estd descompuesto 2 un
Roca completamente
v suelo. La estructura original de la roca se
meteorizada
mantiene intacta.
La roca estd totalmente descompuesta en
un suelo y no puede reconocerse ni la
Wi Suebo residual textura ni la estructura. El material
permanece in situs y existe un cambic
de volumen importante.

Figura 37: Grados de meteorizacion de la roca, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo.

En la siguiente tabla se recogen los datos obtenidos en campo sobre los rellenos de los taludes

elegidos como representativos:

TALUD 1.1 TALUD 1.2 TALUD 2 TALUD 3
Meteorizacion Filtraciones Meteorizacion Filtraciones Meteorizacion Filtraciones Meteorizacion Filtraciones
N-E.N*-;E N'-E-N-*-;E N'E‘N'#E N'E‘N'#E
SlE|B|G| 2 SlE|B|G|2 SlE|B|B|® S|lE|B|B|®
HHPECEEE HEBEEHEEE HHPBREEEE HHABEIRGEE
'gagggé(gt/:) o '%5%%%%803) o '3555§§85 o '%55%%%8(?) o
gl 3 |2 o318 18] 3 2 o818 18]z} o|318].18] g |2 o|3|8
Elalolzlzlzls1sI81E12121E & 1= ==z |s s |85 |2 |2lEl 2l == |2 | s | 8|6 (2216l & |- |=lzl2]s || 816|212
ofuw SlIEIEPP P lo|T|o|E|o] W S[EIEIP 1P o|E|0|E)o|w il S o gl Bl 0 = KO [l (S I b EE G
100 20 30
150 5
30 10 20
100
25 10
20 10
15
6 20
50 5
8
10 40
10
200
10
20
8
20

Figura 38: Datos sobre los rellenos observados en campo. Elaboracion propia.

Por lo que después de lo observado en las salidas de campo, se llega a la conclusién de que el

grado de meteorizacién es Il, ya que en campo se ha observado que la roca y los planos de
discontinuidad presentan signos de decoloracién.
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3.5.2.2 Resistencia a compresion simple (RCS)

Es el maximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion uniaxial, este valor aporta
informacién sobre las propiedades ingenieriles de las rocas. Se suele determinar en laboratorio por
medio del ensayo de compresion simple. Como no se pudieron obtener las muestras de campo
necesarias para su tallado y posterior ensayado se obtuvo la resistencia a compresién simple del
macizo por medio del ensayo de resistencia a carga puntual, ya que este permite realizarse con rocas
irregulares.

Para este ensayo se seleccionaron fragmentos que sensiblemente rectangulares, aun siendo
irregulares y se hizo una medida aproximada de la geometria de modo que la toma de datos de la
geometria de las muestras se toma del siguiente modo segun la norma UNE 22950-5: 1996:
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D, (Diimetra equivalente)
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Figura 40: Medidas geométricas de las muestras de laboratorio para el ensayo. Fuente norma UNE 22950-5: 1996

Para obtener una medida mas exacta del ancho de los bloques regulares del plano de rotura,
las diferentes medidas se tomaron en las dos caras de fractura. De forma que se tomaron las mayores
y las menores medidas del plano de rotura en los dos fragmentos para que la media de estas medidas
de la siguiente forma:

Figura 41: Esquema de medicion que se ha llevado a cabo en laboratorio, elaboracién propia.

En la siguiente tabla se recogen los datos en cuanto a geometria se refiere que se han tomado
para realizar los ensayos:
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REFERENCIA [D (mm)| A (mm?) | De (mm?) | W (mm) [ W11 (mm) | W12 (mm)|W2.1 (mm) (W22 (mm) F
M 1.01 41.100 1535.085 44.210 37.350 37.970 31.420 38.120 41.890 0.946
M1.02 27.540 1386.570 42.017 50.348 61.930 48.950 41.820 48.690 0.925
M1.03 50.410 4445.280 75.232 88.183 104.500 74.940 97.950 75.340 1.202
M1.04 34.490 2510.268 56.535 72.783 80.410 71.680 73.230 65.810 1.057
M 1.05 43.160 2618.625 57.742 60.673 73.680 63.340 54.100 51.570 1.067

M 1.06-B 18.300 793.763 31.791 43.375 47.150 42.660 42.380 41.310 0.816
M 1.07 26.100 1387.346 42.029 53.155 60.420 57.020 50.280 44.900 0.925
M1.08 33.790 2041.338 50.981 60.413 62.690 57.260 65.130 56.570 1.009
M 2.01 58.220 2791.503 59.617 47.948 49.640 43.200 53.300 45.650 1.082
M2.02 - - - - - - - - -
M2.03 20.010 720.710 30.292 36.018 39.110 31.230 39.860 33.870 0.798
M 2.04 19.150 939.499 34.586 49.060 58.670 38.310 44.100 55.160 0.847
M 2.05 32.620 1507.696 43.814 46.220 54.940 27170 61.150 41.620 0.942
M 2.06 36.060 2757.598 59.254 76.473 62.060 100.310 82.430 61.090 1.079

M 3.01-A 24170 1152.305 38.303 47.675 53.120 53.120 42.230 42.230 0.887

M 3.01-B 14.920 755.549 31.016 50.640 51.660 51.660 49.620 49.620 0.807

M 3.01-C 26.060 2186.825 52.767 83.915 84.820 84.820 83.010 83.010 1.025

M 1.06-A-A 29.270 2236.228 53.360 76.400 76.530 76.530 76.270 76.270 1.030
M 1.06-A-B 49.420 3360.807 65.415 68.005 85.660 85.660 50.350 50.350 1.129
M 1.06-A-C 38.000 2450.810 55.861 64.495 44.580 44.580 84.410 84.410 1.051
M 3.02 61.100 4373.691 74.624 71.583 64.200 78.640 64.150 79.340 1.197
M 3.03 35.800 2205.549 52.992 61.608 70.510 54.170 66.680 55.070 1.027

Figura 42: Datos geométricos obtenidos para los ensayos de laboratorio, elaboracion propia.
Siendo:

e D, ladistancia entre los puntos de aplicacién de la carga, dato obtenido en laboratorio.
e A, el area minima de la seccion transversal.

A= W=xD

e D, el didametro equivalente, calculado de la siguiente forma:
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2 A
De = 4 * —
T

e W, el ancho de los bloques regulares, obtenido en nuestro caso como:

((Wl.l '; Wiz) n W54 '; Wz.z))

W =
2

De donde W, 1 y W; 5 son respectivamente, el acho maximo y el ancho minimo de los bloques
irregulares en mm de una de las caras de rotura,y W, y W, , de la otra cara.

e F, el factor de correlacién por tamario que se obtiene como:

. (&>0.45
50

De multiplicar este factor por la resistencia a carga puntual (I5) se obtiene la resistencia a carga
puntual para D, = 50:

Igis0) = F * Is
Siendo:

* I(s0), la resistencia a carga puntual para D, = 50

Con el ensayo de resistencia a carga puntual se obtiene el valor estimado del indice I 5¢). Este
ensayo consiste en romper las muestras, en nuestro caso fragmentos irregulares, mediante Ila
aplicacion de una carga puntual concentrada usando un par de punzones cdnicos truncados de forma
esférica. Se pueden correlacionar ambos valores por medio de la siguiente expresion:

RCS =23 % 15(50)

De esta forma después de los ensayos en laboratorio se han obtenido los siguientes
resultados:
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REFERENCIA F P (KN) P (N) Is (Mpa) 15 4 (Mpa) RCS (Mpa)
M1.01 0.946 4017 4017 2055 1.945 44.724
M1.02 0925 5.051 5051 2.861 2646 60.850
M1.03 1.202 9.197 9197 1,625 1.953 44.917
M1.04 1.057 11.450 11450 3582 3.786 87.078
M1.05 1.067 3.200 3200 0.960 1.024 23.552

M 1.06-B 0.816 4529 4529 4.481 3.655 84.068
M1.07 0.925 0.341 341 0.193 0.179 4.106
M 1.08 1.009 4200 4200 1616 1.630 37.493
M 2.01 1.082 8.141 8141 2291 2479 57.022
M 2.02
M2.03 0.798 5.437 5437 5925 4729 108.763
M2.04 0.847 4.067 4067 3.400 2.880 66.247
M 2.05 0.942 2.800 2800 1.459 1.374 31.612
M 2.06 1.079 6.780 6780 1.931 2.084 47.941

M3.01-A 0.887 4730 4730 3.224 2.860 65.771

M3.01-B 0.807 3.480 3480 3617 2918 67.114

M3.01-C 1.025 1.560 1560 0.560 0574 13.202

M 1.06-A-A 1.030 4561 4561 1,602 1.649 37.938
M 1.06-A-B 1.129 4.886 4886 1.142 1.289 29.638
M 1.06-A-C 1.051 14.330 14330 4592 4.827 111.024
M 3.02 1.197 6.724 6724 1.207 1.446 33.255
M3.03 1.027 13.595 13595 4.841 4.970 114.299

Figura 43: Datos obtenidos del ensayo de rotura a carga puntual. Elaboracion propia.

Las muestras que por volumen no se podian colocar en la placa de ensayo para someterlas a
la rotura, se fragmentaron manualmente con un cincel, de forma que la muestra 3.01 y 1.06-A (que
ya se habia dividido en ensayos anteriores) se dividieron en 3.01-A, 3.01-B, 3.01-C y 1.06 A-A, 1.06 A-
B, 1.06 A-C que se ensayaron independientemente.
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Figura 44: Fragmentado manual de muestras. Elaboracion propia

A la hora de trabajar con los valores que se obtuvieron se desecharon el valor mas bajo y el
valor mds elevado para el calculo de la resistencia a compresién simple media. Ademas, una de las
muestras presentd una rotura que se descarté por ser nula segin la norma. Una rotura nula es aquella
cuya superficie de fractura no contiene los dos puntos de aplicacion de la carga que se le ha aplicado.

[c]@ fe) @

in)  ensuyws dinmetrabes vilidos
ibi  ensayos axiabes vilidos

e} ensaye de blogue vilide

i)  emsayw dismetral sule

fg]  ensaye axial nuls

Figura 45: Ejemplos de roturas fallidas y nulas. Fuente, norma UNE 22950-5: 1996
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Figura 46: Ensayo 2.02, se obtuvo con la rotura nula, por lo que se descartd, elaboracion propia.

La resistencia a compresion simple (RCS) media obtenida a partir de los ensayos rotura a carga
puntual realizados en el laboratorio que se usardn para la caracterizacién del macizo objeto de estudio
en este estudio es:

RCS = 55.743 Mpa

Una vez obtenida la resistencia a compresion simple de nuestro macizo podemos estimar la
dureza de este.
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Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple

Resistencla
ISRM Geological Saclety Blenlawskl
a la compresldn Ejemplos
dmple (MPa) (1981) of Londan (1970) (1973}
<] Suelos
Blanda
1-5 Muy blanda > 1,25
5125 Moderadamente Muy baja Sal, tita, limolita, marga, oba, carbdn,
blanda
Blanda
12,5-25
Moderadamente
25.50 M:‘;’“m‘ dura Baja Esquisto, pizarra.
. Rocas metamdrficas esquistosas, mdrmol,
30-100 Dura Durx Media granito, gneiss, arenisca, caliza porosa.
Rocas (gneas y metamdrficas duras, arenisca
100-200 Muy dura Muy dura Alta muy cementada, caliza, dolomia,
> 200
Extremadamente !
B Sz dura Muy altas Cuarcita, gabro, basalto.
> 250 dira

Figura 47: Clasificacion de la roca a partir de su RCS, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo.

La roca de la que se compone nuestro macizo corresponde a roca dura, aunque es mas blanda
de lo que se pone de ejemplo para las calizas, pero no se ha de olvidar que esto es una aproximacién
que se obtiene con la resistencia a rotura a carga puntual.

Este dato nos permite decidir qué clase de maquinaria se debe usar en la zona de actuacion
en el caso de que sea necesario hacer alguna alteracidn en la geometria del talud. Segun la resistencia
de la roca de la que se compone nuestro macizo, los métodos mas idéneos para trabajar son los que
permitan la rotura de una roca de mas de 50 Mpa. como por ejemplo los realizados con pala
excavadora con martillo rompedor.

3.5.2.3 RMR
Este indice fue desarrollado por Bieniawski en 1973, constituye un sistema de clasificacion de
macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos del

macizo y de excavacion. A partir de los resultados de la estacion geomecanica se procede a estimar el
valor del indice RMR.

Para su obtencidén se tienen en cuenta los siguientes parametros:

e Resistencia a compresién simple de la matriz rocosa.

e Grado de fracturacidn en términos del RQD (Rock Quality Designation).
e Condiciones de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeoldgicas.

La incidencia de estos pardmetros en el comportamiento geomecdnico de un macizo se
expresa por medio del indice de calidad RMR, rock mass raiing, que varia de 0 a 100.
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Clasificacion geomecanica RMR (Blenlawskl, 1989)

Parimetros de clasificaclin
Resistencia | Ensayo de 4 Compresién
T ey s pobisd > 10 10- 4-2 2-1 smple (MPa)
MCos 4 ﬂ!ﬂl l'ﬁﬁl'l
i (MP) | gocte > 250 250-100 100-50 50-25 255 |51 (<1
Puntuacidn 15 i2 T 4 2 1 0
RQD 00 %-100 % 75 %-90% S0%-75% 25%-50 % = 25%
2 Puntuacidn 0 17 I3 6 k|
Separacidn entre diaclasas =>2m 062 m 02406 m 0,06-0,2 m <006 m
2 Puntuacidn b} 15 I 8 5
%ﬁ:u ﬁ'“i“m <im I-3m 310m 10-20 m >0 m
Puntuacitn 6 4 2 1 Q
2 Abertura Nada <01 mm 0,1-10 mm 1-5 mm >Smm
% Puntuacion (i1 5 3 1 a
F- Ruposidad Muy rugosa Rugosa RN Ondulada Suave
'i ngosa
4 5 Puntuacidn 6 5 3 1 0
o 5 Rellena duro Relleno dura | Relleno blando | Relleno blando
Belleto Nisguao <5 mm =5 mm <5 mm =5mm
g Puntuacidn 6 4 2 2 Q
; Ligeramente | Moderadamente
Alteracion Inalterada At TR Muy akerada Descompuesta
Puntuacidn 6 5 d 1 1}
X Sodal pox Nulo < 10 litrosjmin | 10-25 litros/min [25:125 litras/min| > 125 litros/min
10 m de tinel
Relacidn:
A Presitin de
hf:." agua,Tensidn (1] -0, 0,1-0.2 02-05 =05
5 e principal
mayor
Estado Ligermmente
geoeral Seco himed Hibmedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacidn 15 10 7 4 Q

Figura 48: Parametros de clasificacion RMR, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo.

En la siguiente tabla se muestran los valores asignados a cada pardmetro para el calculo del
indice RMR, asi como el valor total obtenido del mismo.

Qadficacién
Clase i n m v v
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacidn 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Figura 49: Clasificacion del RMR, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo.

Para definir que parametros son lo que corresponden al macizo objeto de este estudio usamos
los datos tomados en la salida de campo. De forma que los parametros de clasificacién que mejor
corresponden son:
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Clasificacién geomecinica AMR (Bieniawskl, 1989)

Parimetros de clasificacion
Resistencia | Ensayo de Compres dn
de la matrir | G758 pantual a4 s @ &t smple (MP3)

| pare | Sompreste > 250 250-100 100.50 025 [295| 51 <1
Purruacion 15 12 7 4 1[0
ROD 00 - 100 & T4 %9 % 0%-T4% 24 %50 % = 9%
g Pureuacidn 20 17 13 & 3
Separaciba entre diaclsns =2m 052 m 0206m | (00602m) | <006m
3 Puntuacide m 15 10 B ol 5
L-"I E-Imli '?;*"ﬂ <im @ 310 m 1020 m >Mm
Paniuasion & 4 2 i (1]
i Abertura Nada <@l mm | (0,1-10 mm) 15 mm »>% mm
% Puntuscitn 3 5 ey 1 o
E N Muy Ligemmente ade
'i Sngosided ugos rigoss i gos Ouddul Svave
4 i Puntpacidn 6 5 3 1 1]
- | Reflena dura Releno dum leno bl Relleno blando
b Peen) Figasmo <5 mm =5 mm é:jma =95 mm
j Puntuacién & 4 2 2 0
Modermndamente
Altercidn Inalterads @"""““D, i Moy shirada | Discompussts
Pantuacido ] 5 3 1 0
mﬂ';w @ <10 Titrow/min | 10:25 litros/min [25-125 litros/min| > 12 litros/min
e
Presidn de
I""l"'i_ agua/Teasidn @ 0-0,1 0.1-02 02-0.5 = 0,5
1 principal
Ayl
Mﬂ ”'m“’l g Finmedto Geteando Agun fluyendo
Pureacite 15 10 7 4 0

Figura 50: Pardmetros de clasificacion RMR del macizo objeto de estudio, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzalez De
Vallejo, elaboracion propia.

La suma de todos los parametros que se pueden clasificar directamente con lo observado en

campo hace un total de RMR=49.

Como en campo no se han podido ejecutar sondeos, y a la hora de trabajar no siempre vamos
a poder disponer de sondeos que nos proporcionen los datos necesarios para caracterizar el macizo,
en este estudio se va a trabajar con correlaciones empiricas que se ha demostrado que proporcionan
resultados similares. El parametro RQD, lo obtenemos a partir de la correlacion de Palmstrom
(Palmstrom, 1974), que correlaciona el RQD con el tamafio de bloque y grado de fracturacion del

macizo rocoso. De forma que:
RQD =115-3,3- J,
RQD =100 para J, £ 4,5
RQD =0 para J, >35

Siendo Jylas discontinuidades del macizo rocoso a analizar. Estas discontinuidades se clasifican
en funcién de la forma y tamanio de los bloques y de la intensidad de fracturacidn seria:
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Descripcion Jv (discontinuidades/m®)
Bloques muy grandes <1
Blogques grandes 1-3
Blogues de tamafio media 3-10
Bloques pequenos 10-30
Bloques muy pequenos >30

Figura 51: Obtencion del parametro Jv a partir de las observaciones en campo, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De
Vallejo.

En el macizo objeto de estudio corresponderia a J, = 1-3, bloques grandes. Por lo tanto, el RQD
del macizo, tomando como valor del lado de la seguridad J, = 3, corresponderia a:

RQD=115-3,3-J,=115-3,3-3=105,1

RQD= 100%
RQD GO%10%) | 15%N0% 50%-75 % 25 %-50 % <25%
- Puntuacién 20 17 13 6 3

Figura 52: RQD obtenido para el macizo objeto de estudio. Fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo,
elaboracion propia.

Por lo que el RMR se queda con un valor de RMR= 69.

Dependiendo de la orientacidn de las discontinuidades, si son favorables o desfavorables se
le afiade un factor de correccidn que hace que la calidad del macizo varie en su conjunto. En nuestro
caso como no conocemos la orientacion de discontinuidades de todo el macizo y queremos discretizar
el RMR a todo este, suponemos que la orientacién de las discontinuidades es media, por lo que el
factor de correccion que le debemos aplicar a nuestro macizo es de -25, quedando un RMR = 44,

Correcclén por la orientaclén de las discontinuidades

Direcciéin y buzamiento Muy favorables Favorahbles Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Tineles 0 =2 ] —10 =
Puntuacién Cimentaciones 0 =11 =1 ~15 ~25
Taludes 0 =] =25 —50 —60

Figura 53: Correccion por la orientacion de las discontinuidades, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo.

Se puede concluir que la calidad de la roca en base a la clasificacion de Bieniawski empleando
el indice RMR es media (ll1).

Con el RMR se pueden estimar los valores aproximados para c y ¢p con la siguiente tabla:

Valores aproximados para ¢y ¢ del macizo rocoso seglin su calldad

Olase de roca I 11 m w v
RMR > B0 61-80 41-60 21-40 <20
Cohesién (MPa) > 04 03-04 02-03 0,1-0,2 <0,
Angulo roramisnto intermo = 45° 35045 2535 15°25° <1y

Figura 54:Valores aproximados de c 'y ¢ en funcion del RMR, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo.
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Los valores aproximados de c y ¢ dependiendo del RMR del macizo son:

c=0,2/0,3y ¢=252/ 352

3524 Orientacién
La orientacién de una discontinuidad en el espacio queda definida por su direccién de
buzamiento y por su buzamiento. Las discontinuidades sistematicas se presentan en familias con
orientacidn y caracteristicas mas o menos homogéneas. La orientacién relativa y el espaciado de las
diferentes familias de un macizo rocoso definen la forma de los bloques que conforman el macizo. En
cada estacidon geomecanica se han realizado numerosas mediciones de direcciones de buzamiento y
buzamientos de las discontinuidades observadas.

La representacion grafica de la orientacién de las diferentes familias de discontinuidades
puede realizarse de varias formas, en este estudio se ha representado mediante la proyeccion
estereografica, representando los polos o planos con valores medios de las diferentes familias, de
modo manual y mediante el uso del programa informatico DIPS de Rockscience. En este estudio se ha
usado dicho programa con el que se analiza la orientacién de las discontinuidades en profundidad.

3.5.25 Espaciado

El espaciado se define como la distancia entre dos planos de discontinuidad de una misma
familia, medida en la direccidon perpendicular a dichos planos. El espaciado entre los planos de
discontinuidad condiciona el tamafio de los bloques de matriz rocosa vy, por tanto, define el papel que
ésta tendra en el comportamiento mecdanico del macizo rocoso, y su importancia con respecto a la
influencia de las discontinuidades. En macizos rocosos con espaciados grandes, de varios metros, en
los procesos de deformacion y rotura prevalecerdn las propiedades de la matriz rocosa o de los planos
de discontinuidad segun la escala de trabajo considerada y la situacién de la obra de ingenieria con
respecto a las discontinuidades.

Se usa la clasificacién de Bieniawski, para describir la condicién del macizo en funcién del
espaciamiento y la abertura entre las discontinuidades del macizo. Por un lado, segun los
espaciamientos el macizo puede clasificarse de forma que:

CALIFICATIVO ESPACIAMIENTO {cm)
Especialmente pequefio <2
Muy pequefio 2a6
Pequefio 6a20
Moderado 20a60
Amplio 60 a 200
Muy amplio 200 a 600
Especialmente amplio >600

Figura 55:Clasificacion de discontinuidades, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo.

Por lo que el espaciamiento medio del macizo objeto de estudio es pequefio, de 6 a 20 cm.
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Figura 56: Datos sobre el espaciado observados en campo. Elaboracion propia.

3.5.2.6 Continuidad o persistencia
La continuidad de un plano de discontinuidad es su extensidn superficial, medida por la
longitud segun la direccidn del plano y segin su buzamiento. Es un parametro de gran importancia en
el que normalmente se ve segln un buzamiento aparente. Es importante destacar las familias mas
continuas, ya que por lo general serdn éstas las que condicionen principalmente los planos de rotura

del macizo rocoso.

En las estaciones tomadas en campo se han tomado nota de la continuidad y espaciamiento
de todas las familias de las que se compone el macizo objeto de estudio. Como se ha obtenido
anteriormente para el calculo de RQD, la continuidad se puede medir con el tamafio de bloque en el
macizo rocoso que corresponde a la Jv. En el nuestro caso el macizo esta constituido por bloques

grandes.
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TALUD 3

TALUD 1.1 TALUD 1.2 TALUD 2

Moderada
Moderada
Moderada

Moderada

<1
1-3
3-10
10-20
> 20
<1
1-3
3-10
10-20
> 20
<1
1-3
3-10
10-20
> 20
<1
1-3
3-10
10-20
> 20

Figura 57: Datos sobre la continuidad observados en campo. Elaboracion propia.

3.5.2.7 Rugosidad
La descripciéon y medida de la rugosidad tiene como principal finalidad la evaluacién de la

resistencia al corte de los planos. La rugosidad aumenta la resistencia al corte, que decrece con el
aumento de la abertura y, por lo general, con el espesor de relleno. Indica la geometria y acabado de
la superficie de la discontinuidad. Es una componente importantisima en la resistencia a corte de la
junta, importancia que disminuye con la apertura, el espesor y/o tipo de relleno y los desplazamientos
previos (acoplamiento) sufridos. Con este término se hace referencia tanto a la ondulacion de las

superficies de discontinuidad, como a las irregularidades o rugosidades a pequefia escala de los planos.

La medida de la rugosidad se ha tomado de manera aproximada ya que no se disponia de
Peine de Barton, herramienta que se utiliza para la obtencidn de esta caracteristica.

PUIORS e e - Rugosa o g Rugosa
! R CEARE e TR =
Usa - Lisa | N Usa
K TR e v B il
Pulida Pulida Pulida
m B v 1

Escalonada Ondulada Plana

Figura 58: Clase de rugosidad que puede tener el macizo, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo.
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Después de la observacién en campo se llega a la conclusidn de que nuestro macizo dentro de
la categoria de superficie ondulada tiene una pared rugosa (IV).

TALUD 1.1 TALUD 1.2 TALUD 2 TALUD 3
3 e & S @ & & <
Ng 3 & N ° & O ¥ S N 52 <&
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] 2 Z E Z 2 E Z Z Iz 2 I
2| o 2| g 2 2] o 2l o 2 2| o 2l g E 2| g 2| g E
T o T T [} o T 2 [}
e I I T I I B st I I = s = st s O = = = = = = =1 e =1 Il = T
=l =] = 2| >| 5| 5|32 =] = =] 2| > 5| 5| 52 2| = =| 2| > 5|1 5| 52| 2| = =| 2| >| 5|1 5| 5| %
Figura 59: Datos sobre la rugosidad observados en campo. Elaboracion propia.
3.5.2.8 Resistencia de las paredes

La resistencia de la pared de una discontinuidad influye en su resistencia al corte y en su
deformabilidad. Depende del tipo de matriz rocosa, del grado de alteracion y de la existencia o no de
relleno. En discontinuidades sanas y limpias, la resistencia seria la misma de la matriz rocosa, pero en
nuestro caso no las discontinuidades estan bastante alteradas y algunas con rellenos de caracteristicas
resistentes diferentes a la matriz rocosa. Los procesos de alteracidn afectan en mayor grado a los
planos de discontinuidad que a la matriz rocosa, por ello debemos estimar el grado de meteorizacion

de nuestro talud del siguiente modo:
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Descripcién del grado de meteorizacion

Término Descripclén

Fresca No se observan signos de meteoriza-
cifn en la matriz rocosa.

Decolorada Se observan cambios en el color ori-
ginal de la matriz rocosa. Es conve-
niente indicar el grado de cambio. Si
s observa que el cambio de color se
restringe 2 uno o algunos minerales
2 debe mencionar,

Desintegrada | La roca se ha alterado al estado de
un suelo, manteniéndose la fibrica
ariginal. La roca es friable, pero los
granos minerales no estdn descom-
puestos.

Descompuesta | La roca se ha alterado al estado de
un suelo, alguno o todos los minera-
les estin descompuestos.

Figura 60: Grado de meteorizacion en las paredes, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo.

Después de las estaciones geomecanicas, se llega a la conclusion de que el grado de
meteorizacién que presentan las paredes del macizo objeto de estudio es decolorada, se observan
cambios en el color que es debido por un lado a la calcita que precipita en las paredes de las
discontinuidades, y por otros minerales y procesos fisicos.

35.29 Abertura
La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad cuando
no existe relleno, la influencia de la abertura en la resistencia al corte de la discontinuidad es
importante incluso en discontinuidades muy cerradas, ya que modifica las tensiones efectivas que
actuan sobre las paredes.

En campo se han medido las aberturas de forma que:

Descripcién de la abertura

Abertura Descripcién
<01 mm Muy cerrada
0,1-025 mm Cerrada
02505 mm Parcialmente abierta
05-25 mm Abierta
25-10 mm Moderadamente ancha
> 10 mm Ancha
1-10 ¢m Muy ancha
10-100 cm Extremadamente ancha
>1lm Cavernosa
{ISRM, 1981).

Figura 61: Descripcion de la abertura, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo

Siendo en general cerrada y parcialmente abierta.
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TALUD 1.1 TALUD 1.2 TALUD 2 TALUD 3

Moderm. abierta
Extrem. ancha

Parcialm. abierta
Ancha

Moderm. abierta
Extrem. ancha
Cavernosa
Abierta

Parcialm. abierta
Ancha

Abierta
Muy cerrada

Moderm. abierta
Extrem. ancha
Cavemnosa
Cerrada

Parcialm. abierta
Ancha

Abierta
Muy cerrada

Moderm. abierta
Extrem. ancha
Cerrada

Parcialm. abierta
Ancha

Muy cerrada
Abierta

Cerrada
Muy ancha
Cavemnosa
Muy cerrada
Cerrada
Muy ancha
Muy ancha
Muy ancha
Cavemnosa

10-100
100-1000
>1000
<0.1
0.1-0.25
0.25-0.5
0.52.5
2.5-10

> 10
10-100
100-1000
>1000

0.1-0.25
0.25-0.5
0.5-2.5
100-1000
>1000
<0.1
100-1000
>1000
<0.1
0.1-0.25
0.25-0.5
0.5-2.5
2.5-10
>10

2.5-10
> 10
0.1-0.25

<01
10-100
0.25-0.5
0.5-2.5
2.5-10
> 10
10-100

Figura 62: Datos sobre la apertura observados en campo. Elaboracion propia.

3.5.2.10 Relleno
Las discontinuidades pueden aparecer rellenas de un material de naturaleza distinta a la roca
de las paredes. La presencia de relleno gobierna el comportamiento de la discontinuidad, por lo que
deben ser reconocidos y descritos todos los aspectos referentes a sus propiedades y estado. Las
caracteristicas principales del relleno que deben describirse en el afloramiento son: su naturaleza,
espesor o anchura, resistencia al corte y permeabilidad (los dos ultimos pardmetros de forma indirecta

o cualitativa).

Se tomaron en campo tres muestras de finos de la zona de estudio de cada uno de los tres
taludes tomados como referencia para el macizo rocoso y se han observado dos clases de rellenos
muy diferenciados: por una parte, un relleno de material arenoso con mucha materia organica, que
después de realizar los ensayos de caracterizacion en laboratorio se llegd a la conclusion de que son
de naturaleza no plastica; y por otra parte en la rotura de los materiales en laboratorio y en el propio
terreno se observé un relleno de calcita en parte de las discontinuidades.

3.5.2.11  Filtraciones.
El agua en el interior de un macizo rocoso procede generalmente del flujo que circula por las
discontinuidades (permeabilidad secundaria), aunque en ciertas rocas permeables las filtraciones a
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través de la matriz rocosa (permeabilidad primaria) pueden ser también importantes. En nuestro caso
no se observd agua de ninguna clase en los diferentes dias que se fue a observar el macizo en campo.

Para definir las filtraciones que puede tener el terreno se usa la siguiente tabla:

Descripcidn de las filtraclones en discontinuidades

(ase Discontinuidades sin rellenn Discontimddades con relleno
1 Junta muy plana y cerrada. Aparece seca y no parece Relleno muy consolidado v seco. No es posible el flujo
posible que circule agua, de agua,
1] | Junta seca sin evidencia de flajo de agua. Relleno himedo pero sin apua libre,
] m Junta seca pero con evidencia de haber circulado agua. | Relleno mojado con goteo ocasional.
w Jumta himeda pero sin agua libre. Relleno que muestra sefales de lovado, fMlujo de agua
continuo (estimar ef candal en Ijmin ).
] v Jumta con rertme, ocasionalmente goteo pero sin flujo | Relleno localmenie lavado, flujo considerable segiin
continuo, canaies preferentes {estimar caudal y presidn).
| VI Jumes con Migo continuo de ggua (estimar el caudsl en | Rellenns completamente lavados, presiones de agua
Ifmin. y la presidng, devadas,
(ESRM, 19481},

Figura 63: Descripcion de las filtraciones en las discontinuidades, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo

Por lo que nuestro talud objeto de estudio corresponde a la clase 1: junta muy planay cerrada
aparece secay no parece posible que circule agua, en caso de las discontinuidades sin relleno; y relleno
muy consolidado y seco no es posible el flujo de agua, para las discontinuidades que si que poseen
relleno.

No obstante, en laboratorio cuando se rompieron varias muestras para analizarse se
encontraron depésitos de cristalizacién de calcita en unos de los huecos de la muestra. Asi que,
aunque no se vea circulacién de agua esta ha podido circular por el interior del macizo. Este dato sin
embargo no supone un problema a la hora del trabajo con el macizo rocoso objeto de estudio.

3.5.3 Comportamiento mecanico del macizo rocoso
Una de las caracteristicas principales de nuestro macizo y la que determinard mejor su
comportamiento mecdnico es la resistencia. Para poder modelizar el macizo objeto de este estudio y
calcular su estabilidad tenemos que obtener la resistencia de este, que se obtiene por medio de los
parametros cy ¢.

Los criterios de rotura y resistencia de los macizos se obtienen por métodos empiricos que
permiten evaluar la resistencia de los macizos rocosos a partir de los esfuerzos actuantes y de las
propiedades del material rocoso.

El criterio que usamos para este fin es el de Hoek y Brown. es un criterio de rotura valido para
macizos rocosos isdtropos, y tiene en cuenta los factores que determinan la rotura de un medio rocoso
a gran escala. A fin de establecer los pardmetros de resistencia y deformabilidad se emplea el criterio
de rotura de Hoek-Brown de 2002. Para la realizacion de estas estimaciones se ha utilizado el
programa Roclab, de la compafiia Rocscience Inc. Este es un programa de computacién que permite
determinar los parametros de resistencia del macizo rocoso de acuerdo con el criterio de rotura
Generalizado de Hoek-Brown. Para su correcto funcionamiento, se determinan los parametros de
resistencia generalizados de Hoek-Brown (mb, s y a), basados en la introduccién de los siguientes
datos:

e Elindice GSI.
e El pardmetro m;.
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e El pardmetro D.

353.1 El indice GSI
El indice GSI, indice de resistencia geoldgica, fue desarrollado por Hoek (1994) para subsanar
los problemas detectados con el uso del indice RMR para evaluar la resistencia de macizos rocosos
segun el criterio generalizado de Hoek-Brown. Se basa en caracterizar nuestro macizo a través de
estimaciones cualitativas.

Este indice de calidad geotécnica se determina en base a la estructura del macizo rocosos y de
la condicién de la estructura presentes en el mismo, tal y como se muestra en la siguiente tabla, en la
que se ingresa desde 2 puntos diferentes: el horizontal, referente al tamafio y el contacto entre
bloques, composicion y estructura; y el vertical referente a las condiciones de las discontinuidades. Se
converge posteriormente en el valor del GSI dispuesto en las lineas diagonales.
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Figura 64: Estimacidn del indice GSI en base a descripciones geoldgicas fuente Hoek y Brown. (1997)

Después de analizar nuestro talud, se puede encontrar en la estructura de bloques irregulares,
donde el macizo rocoso estd parcialmente alterado y donde las discontinuidades estan con rellenos
de algunos finos. Por otro lado, se observa que la condicidn del frente es media, ya que se encuentra
con superficies suaves moderadamente alteradas. En conclusiéon, se toma como valor medio de GSI
de 45.
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3.5.3.2 El parametro m;

Este parametro indica la resistencia intrinseca de la roca intacta deducido de ensayos triaxiales
o de las referencias bibliograficas publicadas por Hoek (1983, 1995 y 2000). Por lo que siguiendo la
tabla que se adjunta a continuacién, podemos obtener dicho parametro de forma empirica siendo
nuestro macizo: de roca carbonatada, de calidad media segin su RMR, y conteniendo varias familias
de discontinuidades moderadamente meteorizadas con espacios de 0.3 a 1m y estando alterado o

afectado por voladuras.

CV-345 (Valencia)
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Figura 65: Relacion entre los parametros m y s, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo

Por lo que el pardametro m; de nuestro macizo es 0.128.

3.5.3.3 El pardmetro D

Los efectos de los intensos dafios en el macizo, de las voladuras, asi como aquellos esfuerzos
gue aparezcan en la excavacion provocan una alteracion del macizo rocoso. Esta alteracidén es medida
con el indice D que varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos

muy alterados.
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En nuestro caso, tomaremos un valor de D = 0,7 debido a que es el indicado para la realizaciéon
de voladuras en taludes de forma controlada. Como no se sabe la actuacion que va a soportar el talud
en el caso de que se tenga que actuar en él, se usa en 0,7 por estar del lado de la seguridad, ya que la
actuacién que mas puede alterar el macizo es la voladura. Por lo que se una esa D por el lado de la
seguridad.

3.5.4 Comportamiento mecanico del macizo rocoso
Una vez obtenidos los pardmetros de Hoek y Brown, pueden calcularse los valores de la
cohesion y del angulo de rozamiento interno del macizo rocoso ya que existe una relacién para un
determinado nivel de presion de confinamiento, la curva de resistencia intrinseca envolvente de los
estados tensionales ultimos definidos por el criterio de rotura puede sustituirse por una recta definida
por el angulo de rozamiento y la cohesidn.

La formula que utiliza el programa que desarrollé Hoek (1983, 1994) y Hoek et al. (2002)
proponen el siguiente criterio generalizado de resistencia intrinseca para macizos rocosos:

7 a
/ 1] ’ 0-3
01=03+0,*|my* +s

! .
CiL

Siendo:

e my: valor reducido del pardmetro de resistencia intrinseca de la roca intacta mi.
e ¢';:tension efectiva principal mayor.

e o';:tension efectiva principal menor.

e o', resistencia a compresion simple de la roca intacta.

e ays: pardmetros de resistencia intrinseca del macizo rocoso.

La estimacion de my, ay s puede realizarse a partir del “Geological Strength Index” (GSI) segin
las propuestas de Hoek (1994) y Hoek et al (1992, 1995 y 2002), basadas en las Priest y Brown (1983):

[GSI—I
m, =m; *xe 28-14D

a=05+ E* (e[%] - e[_TZO])]
s = el 550 ]

Siendo:

e m;: el pardmetro de resistencia intrinseca de la roca intacta deducido de ensayos
triaxiales o de las referencias bibliograficas publicadas por Hoek (1983, 1995 y 2000).

e D: factor que depende del grado de alteracidon al que ha sido sometido el macizo
rocoso durante su excavacion.
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Figura 66: Datos de partida a introducir en el programa Slide de RockScience.

Introduciendo estos valores se obtiene el coeficiente de seguridad del talud en el caso de
colapso de este, ya que el programa al estar pensado para suelos sélo tiene en cuenta el caso de
colapso global, para saber los fallos puntuales del talud se tiene que hacer la proyeccidn estereografica.

El coeficiente de seguridad que nos proporciona el programa es de 12,58 por lo que como el
factor de seguridad al que se aspira es de entre 1,5 y 1,3 podemos asegurar que no se presenta rotura
por colapso total del talud.

3.6 ESTABILIDAD DE TALUDES
Para llevar a cabo el estudio de la estabilidad de los taludes seleccionados, se ha utilizado el
programa Dips, de la compafiia Rockscience Inc. Este programa esta disefiado para realizar analisis y
visualizar informacién estructural de igual modo que si usdramos una red estereogréfica.

Este programa resulta util a la hora de llevar a cabo el analisis cinematico por medio de
proyeccidn estereografica ante la rotura de los diferentes taludes. Estos pueden romper de diversas
formas: plana, rotura por vuelco o toppling y rotura en cuia.

3.6.1 Tipos de rotura de taludes en roca
Existen tres tipos de rotura en taludes en roca: rotura plana, rotura por cufias y vuelco. A
continuacioén, se define en qué consiste cada tipo de rotura y se detalla cdmo es posible determinar el
tipo de rotura que se va a presentar a partir de la técnica de la proyeccion estereografica.

3.6.1.1 Rotura planar
Este tipo de inestabilidad tiene lugar cuando una masa rocosa desliza respecto al resto del
macizo a través de una discontinuidad plana preexistente que aflora en el exterior del talud, existiendo
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en todo momento una superficie de contacto entre la masa deslizante y el macizo rocoso. El origen de
esa discontinuidad puede ser planos de falla, planos de estratificacion, juntas tecténicas...

Figura 67: Rotura planar en roca. Elaboracion propia

La direccién del movimiento tras producirse la rotura sera perpendicular a la direccion del
talud y en el sentido de buzamiento del mismo.

Las condiciones para que este tipo de rotura se produzca son:

e Ladireccién de buzamiento de la discontinuidad debe ser “sensiblemente” paralela a
la direccion de buzamiento del talud, la diferencia entre la direccién de buzamiento
de la discontinuidad y la direccién de buzamiento del talud debe encontrase un rango
de mas / menos 20°.

e El buzamiento de la discontinuidad (fdisc) debe ser menor que el buzamiento del
talud (Btalud), de forma que la discontinuidad debe aflorar en la superficie del talud.

e El buzamiento de la discontinuidad (Bdisc) debe ser mayor que el angulo de
rozamiento (¢) del plano de deslizamiento.

Figura 68: Andlisis cinemdtico de la estabilidad de un talud en roca por rotura plana. Elaboracion propia.
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Mediante la determinacion de ¢ se puede determinar facilmente si un plano de debilidad es
0 no estable, a partir de sus angulos de buzamiento.

Consideramos como d4ngulo de rozamiento (¢) del plano de deslizamiento el que se ha
obtenido anteriormente del macizo rocoso, un ¢ = 302, por lo que los diferentes taludes con sus
respectivos planos de corte hacia la carretera, indicado en las fichas de los datos obtenidos en campo,
se muestran a continuacién:

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00%
3.00~ 6.00%
6.00~ 9.00%
9.00 ~ 12.00 %
12.00~15.00 %
15.00 ~18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
2100~2400%
2400~ 2700 %

= 27.00 ~ 30.00 %

Mo Bias Carrection
Max. Conc. = 26.5319%

Equal Angie
Lower Hemisphere
39 Poles
39 Entnes

Figura 69: Comprobacion a rotura planar del talud 1, proyeccion estereogrdfica obtenida por el programa Dips de Rock
science. Elaboracion propia.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
200~ 4.00%
400~ 6.00%
6.00 ~ 8.00 %
8.00~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 - 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

= 18.00 ~ 20.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 16.6732%

Equal Angle
Lower Hemisphere
19 Poles
19 Ertries

Figura 70:Comprobacion a rotura planar del talud 2, proyeccion estereogrdfica obtenida por el programa Dips de Rock
science. Elaboracion propia.
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Fis e
Concenirations
% of total pet 10 % area

000 - 250 %
£50= 500%
200 7.50 %
7.50 - 10.00 %
10.00 = 12.50 %
12.50 - 15.00 %
15.00 ~17.50 %
17.50 - 20.00 %
20.00 - 22.50 %

[ 22,50 ~ 25,00 %

Mo Baas Correchion
Max Conc = 20.5747%

Equal Angle
Lower Hemisphere
10 Poles
19 Enines

Figura 71:Comprobacion a rotura planar del talud 3, proyeccion estereogrdfica obtenida por el programa Dips de Rock
science. Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en los datos que se presentan no se produce riesgo de rotura planar
en los taludes 1y 2, sin embargo, en el talud 3 podemos apreciar como si hay riesgo de rotura planar
en las familias de discontinuidades 2 y 3:

FAMILIA BUZAMIENTO DIRECCION DE
BUZAMIENTO

2 81 7

3 90 45

Figura 72: Familias de discontinuidades a las que afecta la posible rotura planar en el talud 3, elaboracion propia.

3.6.2 Roturaen cufia

Este tipo de inestabilidad tiene lugar cuando una masa rocosa desliza respecto al resto del
macizo a través de dos planos de discontinuidad, de forma que la recta interseccidn resultante buza
hacia el exterior del talud, existiendo en todo momento una arista de contacto entre la masa
deslizante y el macizo rocoso. La posible rotura en cufia quedara comprendida entre la de las dos
familias de discontinuidades y la direccidn de avance de la cufia sera la de la linea de interseccién de
ambos planos de discontinuidad, cuya inmersién y direccién se obtienen directamente de la
representacidn estereografica.
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Figura 73: Rotura en cufia en roca. Elaboracion propia

Las condiciones para que este tipo de rotura se produzca son:
e la linea interseccién debe aflorar en la superficie del talud, por lo que su rumbo
(direccidn) debe ser “similar” a la direccion de buzamiento del talud y su inmersion
(Barista) debe ser menor que el buzamiento del talud (Btalud).
La inmersidn de la linea interseccidon (Barista) debe ser mayor que el angulo de

[ )
rozamiento (¢) de los planos de deslizamiento.

Figura 74: Andlisis cinematico de la estabilidad de un talud en roca por rotura en cufia. Elaboracion propia
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
200~ 400 %
400~ 6.00 %
600~ 8.00 %
8.00 ~10.00 %
10.00 ~12.00 %
12.00 ~14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00~18.00 %
18.00 ~20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 16.6732%

Equal Angle
Lower Hemisphere
19 Poles
19 Entries

Figura 75: Comprobacidn a rotura por cufias del talud 2, proyeccion estereogrdfica obtenida por el programa Dips de Rock
science. Elaboracion propia

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 250%
250~ 500 %
[— 500~ 7.50 %

7.50~10.00 %

1000~ 1250 %
| | 12.50 ~ 15.00 %
15.00 = 17.50 %
17 .50~ 2000 %
2000~ 2250 %

T 2250~ 25.00 %

Mo Blas Correchon
Max. Conc. = 20.5747%

Equal Angle
Lower Hemisphere
19 Poles
19 Enties

Figura 76: Comprobacidn a rotura por cufias del talud 3, proyeccion estereogrdfica obtenida por el programa Dips de Rock
science. Elaboracion propia

Después del estudio de la rotura por cufias en los taludes vistos en campo, se llega a la
conclusién de que se produce rotura en cuiia: en el talud nimero 2, entre las familias 1 - 2; y en el
talud nimero 3, entre las familias1-2,1-4,3-4,3-2,y4-2.
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3.6.3 Rotura por vuelco o toppling
Este tipo de inestabilidad tiene lugar cuando las discontinuidades existentes en el macizo
rocoso dan lugar a una serie de bloques o elementos columnares con un buzamiento muy pronunciado
y contrario al buzamiento del talud, de forma que la rotura se produce, generalmente, por una
rotacidn de dichas estructuras hacia el exterior del talud.

Discontinuidad

Macizo rocoso

Figura 77: Rotura por vuelco. Elaboracion propia.

Las condiciones para que este tipo de rotura se produzca son:

La direccidn de buzamiento de las discontinuidades debe ser “sensiblemente”
ortogonal a la direccion de buzamiento del talud. Por lo general, se considera que la
diferencia entre la direccién de buzamiento de las discontinuidades y la direccién de
buzamiento del talud debe encontrase un rango de entre 1602 y 2002 (es decir 1802
+20°).

La inmersidn de la normal a los planos de discontinuidad debe ser menor que la
inclinacion resultante de restar al buzamiento del talud el dngulo de rozamiento de
los planos de deslizamiento (normalmente se toma el dngulo de rozamiento o friccién
de las discontinuidades).
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Figura 78:Andlisis cinemdtico de la estabilidad de un talud en roca por rotura por vuelco. Elaboracion propia
No existe rotura por vuelco en los taludes objeto de este estudio.

3.6.4 CLASIFICACION SMR
El indice SMR, Slope Mass Rating, permite evaluar empiricamente la estabilidad de una
excavacion a partir de la clasificacién RMR definiéndose unos factores de ajuste por orientacién de las
discontinuidades y por el método de excavacién, que es funcion de la orientacién de las juntas (y

producto de tres subfactores F;, F, y F3) y un "factor de excavacion" que depende del método
utilizado, tal y como se indica en la siguiente Tabla.
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Clasiicaclén geomecianica de taludes SMR

Factores de njuste por la orlentackin de las juntas (F,, F, y F,)
Caso e Favorable Normal Destavarable | o MW
: " L :_“-1'53,1 > a0 307 - 200 2 - 1o 10" - 5 <5
/T F, 0,15 0,40 0,70 085 100
8l <M aF — WF - w 15 — 4% > 45°
i F; 0.15 0,40 0,70 085 1,00
F; i ! 1 1 1
P B, - 8, =107 ir - o* o 0 — { =) < - IF
T B+, < 1 1o - 1200 > 120" = -
/T R 0 —6 ~15 - 50 — 60
Factor de ajuste por el método de excavaclin (F,)
Métedo Talud narural Precorte Voladura suave mm:":,;‘m Valadura deflclente
F, +15 +10 +8 0 -3
Olnses de estahilidad
Qase v iV m ] [
SMR 0-20 21 - 40 4] - 40 6l - 8D a1 - 100
Descripadn Muy mala Mala Narmal Buena Muy buena
Estabilidad |Totalmente inestable Inestable Parcialmente estable Estable Totalmenie estahle
Roturas G:x ﬁfm&? ogn?d':“mm :’mi:m Algunos bloques Minguna
O pOr mEss
Trataruento Recxcavacidn Comeccidn Sistemdtico Ocasional Minguno
P. rotura plana &, direccidn del talud f: buzamiento del talud
T: mturs por vueico g direccidn de las juntas fi; buzamiento de las juntas
(Romang, 1997)

Figura 79: Clasificacion geotécnica de taludes, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo
Los factores de ajuste que usamos para determinar el SMR son:

e F,;, depende del paralelismo entre la direccién de las juntas o discontinuidades y la del plano
del talud, varia entre 1 (cuando las direcciones son paralelas y 0.15 cuando el angulo entre
ambas es mayor a 30). En el caso objeto de este estudio se pueden observar que las familias
en los diferentes taludes son:

TALUD FAMILIA BUZAMIENTO DIRECCION DE
BUZAMIENTO
1 79 17
1 2 46 321
3 90 40
1 21 47
2 2 82 43
3 89 353
4 80 326
1 81 7
3 2 90 45
3 75 25

Figura 80: Familias de discontinuidades observadas en las estaciones realizadas en campo.
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Como se puede apreciar en las discontinuidades estudiadas en campo en el talud 1 y en el
talud 3, la direccion en el buzamiento de las discontinuidades no es paralelo, por lo que para estos
taludes se tomaria un valor de 0,15. En el talud 2, por otro lado, se observa que las discontinuidades
son paralelas dos a dos, por lo que se tomaria un valor intermedio de 0,4. Asi que para calcular se
tomara 0,40 para calcular del lado de la seguridad.

e F,, depende del buzamiento de la junta, siendo 1 en el caso de juntas planas (con un
buzamiento superior a 452) y 0.15 para aquellas con un buzamiento inferior a 209.

Segun los datos que se han estudiado en campo, practicamente todas las familias de
discontinuidades de todos los taludes tienen un buzamiento superior a 452, por lo que el valor que se
tomard en este caso es 1.

o F3, refleja la relacién entre los buzamientos de la junta y el talud.

La relacién entre buzamiento del talud y buzamiento de las discontinuidades segtn el talud
gue estamos estudiando se muestra a continuacién marcado en rojo el buzamiento y la direccién del
talud que aflora hacia la carretera objeto de estudio:

TALUD FAMILIA BUZAMIENTO DIRECCION DE
BUZAMIENTO
1 79 17
1 2 46 321
3 90 40
1 21 47
2 2 82 43
3 89 353
4 80 326
1 81 7
3 2 90 45
3 75 25

Figura 81: Familias observadas en campo, elaboracion propia.

Por lo que las relaciones que se contemplan para obtener la F3, serian:

TALUD | FAMILIA Buzamiento juntas — Buzamiento talud Buzamiento juntas + Buzamiento talud
<102 | 102-0¢ 02 02 - (-109) | >(-109) <1109 1102 - 1209 >120¢9

1 X X

1 2 - - - - - - - -
3 X X
1 X X
2 X X

2 3 X X
4 - - - - - - - -
1 X X

3 2 X X
3 - - - - - - - -

Figura 82: Relaciones para obtener el F3, elaboracion propia.
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Por lo que los valores que tomaremos son de 102 - 02 para calcular del lado de la seguridad y
>1209. Lo que se corresponde con el valor -6 manteniendo el lado de la seguridad.

e F,, eselfactor de ajuste por el método de excavacion.

Como se desconoce el medio por el que se excavara en el caso de que se precise, pero si se ha
observado por medio de los ensayos en laboratorio que la roca es dura, nos ponemos en el peor de
los casos y suponemos que el método de excavacidn va a ser voladura deficiente. Por lo que el valor
gue se tomara sera de -8.

Clasificacién geomecanica de taludes SMR

Factores de ajuste por la orlentackin de las juntas (F,, F, y Fy

Caso o Favorable Nermal Destavarable | o MW
_‘:. & -y "j'-}m > 30 30 -2 2 - 10 10 - 50 <5
P/T F, 0,15 Co0 ) 070 085 100
18 <2r AF - 3r xr -3 35° - ax > 450
. , 0.5 0.40 070 0.8 Croo D
£ I 1 1 1 1
P B, - B, > 10° I - o o 0- (=107 < 10
T B+ B, < 110 1ne* - 120¢ > 120 -_— =
P/T F, 0 C-6 ) -2 - 50 - 60
Factor de ajuste por el método de excavacldn (F,)
Método Talud natural Precorte Voladura suave uu:m“::hi e Valadura deflclente
F, +15 +10 +8 0 &)

Figura 83: Valores que se usan para el cdlculo del SMR segun el Dr. Manuel Romana Ruiz, fuente Ingenieria geoldgica Luis
Gonzdlez De Vallejo

Se mantienen los valores propuestos por Bieniawski (1976/79):
¢ Condiciones muy favorables
¢ Condiciones favorables
¢ Condiciones normales
¢ Condiciones desfavorables
¢ Condiciones muy desfavorables
Y se calcula con la siguiente relacién:
SMR = RMR + (F; xF, x F3) + F,
Segun se ha calculado anteriormente:

SMR = RMR + (Fy * F x F3) + F; = 44 + (0.4 x 1 % (—6)) + (—8) = 30.4

Se obtiene el SMR para cada una de las familias del talud y se adopta el menor valor de los
obtenidos, en este caso hemos tomado los datos mas desfavorables de los taludes estudiados en
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campo para realizarlo, por lo que nos mantenemos del lado de la seguridad. El problema es que esta
clasificacidon no considera roturas en cufia. Con todo esto se obtiene un valor del SMR es 30.4, por lo
que segun el Dr. Manuel Romana Ruiz. Con los resultados obtenidos, se deduce que la clasificacion del

Estudio geoldgico-geotécnico y de estabilidad de los taludes del tramo PK-22+500 a PK-23+500 de la

CV-345 (Valencia)

macizo en el entorno del talud de estudio es la siguiente:

(lases de estabilidad
Qlase v v m i} i
SMR 0-20 21 - 40 41 - 40 61 - 80 81 - 100
Descripcidn Muy mala Mala Naormal Buena Muy buena
Estabilidad |Totalmente mestable Inestable Parcialmente estable Estable Totalmente estable
o | o | R | MR | gt | e
Tratamiento Reexcavacion Correccitn Sistemitico Ocasional MNinguno

Figura 84: Clases de estabilidad segun los resultados del SMR del Dr. Manuel Romana Ruiz, fuente Ingenieria geoldgica Luis

Segun las recomendaciones del SMR de Romana en general, los taludes con valores de SMR
superiores a 75 no requieren alguna, y 60 parece ser el limite por debajo del cual no existe ningin
talud totalmente estable, mientras que 30 es el limite superior para los taludes totalmente inestables.
Por lo que en el caso de este estudio al tener un valor de 30 se considera inestable y que presentara
rotura por juntas o grandes cufias, cuyo tratamiento que se sugiere es la correccién, pero no

Gonzdlez De Vallejo

necesariamente la reexcavacion del talud.

= PROTECCION,  REFUERZO _, HORMIGON
Is jcowmmee
b IESTABLE
80
[a
ESTABLE
it
(4]
I8 [pancus WENTE
o ESTARLE
il o
IVa
INESTABLE
IVb
Jﬂ-i—-
Vi [CONPLETNENTE
Vb [INESTABLE
]

Figura 85: Recomendaciones segun el resultado del SMR del Dr. Manuel Romana Ruiz, fuente Ingenieria geoldgica Luis
Gonzdlez De Vallejo
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Como se puede observar las recomendaciones de proteccién que se nos recomiendan
dependiendo del valor del SMR para el talud que estamos estudiando son para el refuerzo anclajesy
para el caso de trabajar estructuralmente con hormigdn se recomienda el uso de gunita y la
construccion de un muro al pie del talud.

Por otro lado, también se recomiendan medidas de sostenimiento dependiendo del valor de
SMR obtenido:

r Medidas de sostenimiento [ Intervalo del SMR
Sin sostenimiento > 65
Proteccion 45~T75
Refuerzo 30~75
Hormigdn 20 ~60
Drenaje 10~40
Reexcavacién | 10 ~ 30

Figura 86: Medidas de sostenimiento a tener en cuenta dependiendo del SMR del Dr. Manuel Romana Ruiz, fuente
Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo.

Para los valores del SMR obtenidos tras el estudio realizado, segln las recomendaciones de
Dr. Manuel Romana Ruiz, son reforzar el talud, usar hormigdn y complementarlo con un buen
sistema de drenaje.

3.6.5 Analisis cinematico del talud

Los datos que utiliza el Slide para calcular son los obtenidos para el calculo del GSI, ya
especificados anteriormente. El talud que se ha tomado como ejemplo para el calculo del factor de
seguridad es el talud 1, por tener mas envergadura, y las medidas que se han usado para su
modelizacién han sido:
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Point X ¥

. T

2 4 0

3 4 8

4 1 8

G 0 0.5

6 ] 0
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8

g w
& |mpot...
= Export... Cancel

Figura 87: Geometria del talud a modelizar, elaboracion propia.

Con estos valores se modeliza el siguiente talud:
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Figura 88:Datos de entrada para la modelizacion del talud, programa Slide de RockScience, elaboracion propia.

En la figura que se adjunta a continuacién, se muestran los resultados que nos proporciona el
programa:

[ File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help &
W BEw 8r R @l -0 e RRA AX e WA [mwpemwited v @ dW T 9% e R
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Figura 89: Estudio de estabilidad del talud 1 realizado con el programa Slide, de RockScience, elaboracion propia.

Como se puede observar el factor de seguridad que se estima es de 12.581, por lo que no se
produce rotura por colapso global del talud, ya que el factor de seguridad que se admite en este tipo
de obras es de entre 1.3 — 1.5. Este programa esta programado para el calculo en suelos, pero se
puede usar para el calculo de macizos rocosos muy fracturados. En este caso, como se ha observado
con la proyeccidon estereografica, se producen rotura por cufias y planar de los planos de
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discontinuidades del talud, pero como macizo rocoso no esta lo suficientemente fracturado como para
presentar un colapso global.

3.1 CONCLUSIONES

Después de las observaciones en campo podemos clasificar las discontinuidades del talud
en 4 familias, de la J1 a la J4:

TALUD FAMILIA BUZAMIENTO DIRECCION DE
BUZAMIENTO
1()1) 79 17
1 2 46 321
3(12) 90 40
1(13) 21 47
2 2(12) 82 43
3 (14) 89 353
4 80 326
1(4) 81 7
3 2(12) 90 45
3 75 25

Las familias de discontinuidades marcadas en rojo son el plano de afloramiento del talud a la
carretera objeto de estudio, por lo que no representan una familia de discontinuidades del macizo,
por lo que no se engloban dentro de las familias de discontinuidades.

En cuanto a la hidrologia, no se observo la presencia del nivel freatico en la zona de estudio
en todas las visitas de campo que se realizaron. Ademds, aunque se observd calcita en algunas
muestras, lo que indica antecedentes de flujos de agua en el interior del macizo, las caracteristicas
hidrogeoldgicas de esta serie no constituyen condiciones desfavorables para el desarrollo de la
actuacién que se estudia.

Una vez analizados los trabajos en campo y en laboratorio de los taludes tomados como
representativos, y después de proceder a modelizar los taludes con los programas de la compaiiia
RockScience se llegan a las siguientes conclusiones:

e Los materiales que se observan en campo son principalmente roca caliza, aunque se
observan rellenos que una vez después de analizarse se llegd a la conclusién de que
son arenas de caracter no plastico con mucha presencia de materia organica.

e la porosidad del macizoes n, = 2.86%

e El peso especifico del macizoes y = 2.61

e La humedad del macizoes w = 0.76%

e La permeabilidad intrinseca del macizo esentre k = 10~ ¢y k = 10712

e El grado de meteorizacién del macizo es I, roca ligeramente meteorizada.

e Lla resistencia a compresién simple (RCS) del macizo es RCS = 55.743 Mpa, por lo
que la roca de la que se compone nuestro macizo es dura. Asi que la maquinaria que

79



UNIVERSITAT
POLITECNICA Estudio geoldgico-geotécnico y de estabilidad de los taludes del tramo PK-22+500 a PK-23+500 de la
DE VALENCIA CV-345 (Valencia)

se usard en el caso de que se presente la necesidad de alterar la geometria del talud
seran los que permita la rotura de una roca de mas de 50 Mpa.

e El RMR del macizo es RMR = 69, aunque suponemos que la orientacidon de las
discontinuidades es media, por lo que queda un RMR = 44.

e Losvalores aproximados de cy ¢ del macizo sonc=0,2 /0,3y ¢b= 252 / 352

e El espaciamiento medio del macizo es pequeiio, de 6 a 20 cm.

e En cuanto a continuidad, el macizo esta constituido por bloques grandes.

e La rugosidad del macizo es dentro de la categoria de superficie ondulada tiene una
pared rugosa (IV).

e El grado de meteorizacidn que presentan las paredes del macizo objeto de estudio es
decolorada.

e La apertura del talud es cerrada y parcialmente abierta

e Las filtraciones del macizo corresponden a la clase 1: junta muy plana y cerrada
aparece seca y no parece posible que circule agua, en caso de las discontinuidades
sin relleno; y relleno muy consolidado y seco no es posible el flujo de agua, para las
discontinuidades que si que poseen relleno.

e ElI GSI del macizo es GSI =45

e el pardmetro m; de nuestro macizo es 0.128

e el pardmetro D de nuestro macizo es 0.7, macizos rocosos muy alterados

e EISMR del macizo es SMR= 30.4

Una vez analizado cinematicamente el talud, se llega a la conclusion de:

¢ No existe rotura por colapso total del talud.

e Se produce rotura de tipo planar en el talud 3.
e Se produce rotura por cuias en el talud 2 y 3.
e No se produce rotura por vuelco.

Segln estas caracteristicas las medidas de estabilizacion recomendadas para el talud objeto
de estudio, son para el refuerzo anclajes y para el caso de trabajar estructuralmente con hormigén se
recomienda el uso de gunita y la construccion de un muro al pie del talud.
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4. ESTUDIO DE SOLUCIONES

4.1 INTRODUCCION
El objeto de este punto es el estudio de las posibles soluciones al problema de estabilizacidn en
la zona de la traza de la carretera que se pretende ampliar. Se lleva a cabo después de la realizacion
de los estudios geoldgico y geotécnico a fin de caracterizar el comportamiento del terreno y conocer
sus caracteristicas mecanicas para valorar las distintas alternativas que se van a proponer.

A partir de dicha informacidn se busca establecer y definir para los taludes que se han tomado
como representativos del macizo rocoso, el abanico de posibles soluciones o medidas correctoras, asi
como el cdlculo de un factor de seguridad, la actuacion mas adecuada desde el punto de vista funcional,
econdmico y constructivo.

El principal problema de estabilidad lo presenta el talud niumero tres (3), al ser el que presenta
mas posibilidad de rotura en funcion de los planos de rotura en comparacion con el que aflora hacia
la carretera, aunque, también es interesante estudiar el talud numero un (1) ya que es el que presenta
una mayor magnitud. Pero segln se amplie la traza de la carretera y la actuacidon en la misma
presentaran el mismo problema de estabilizacion los taludes pertenecientes al mismo macizo rocoso
que se estd estudiando. Por lo que las alternativas que se van a estudiar en este punto, asi como el
analisis econdmico van a estar enfocadas al estudio previo en cuanto a estabilizacion de taludes en
general de la obra, y puesto que el talud uno (1) es el de mayor magnitud se van a enfocar los calculos
a la estabilizacién de dicho talud.

Dichas medidas se pueden clasificar en dos tipos: las correctoras activas, que corrigen el
problema de deslizamiento en los taludes; y las correctoras pasivas que proporcionan un control y
unas menores afecciones a los elementos dentro de la zona de afeccién de desprendimiento del talud
una vez ya se ha producido el desprendimiento.

De las siguientes alternativas se analizaran sus ventajas e inconvenientes para elegir la mas
adecuada en base a un analisis multicriterio que tiene en cuenta condicionantes econdémicos,
medioambientales, técnicos y funcionales.

4.2 CONDICIONANTES
Debido a la actividad econdmica del entorno de la zona que estamos analizando, es de mucha
importancia el buen funcionamiento de la carretera objeto de estudio. El tramo en el que realicemos
las obras no podrd mantenerse cerrado completamente. Por lo tanto, para no entorpecer la actividad
econdmica de las canteras se tendrdn en cuenta métodos en los que no se corte por completo la
carreteray en el caso de hacerlo que se haga el minimo tiempo posible.

Ademas, a la hora de elegir la solucién se tendran en cuenta los criterios:

e Econdmico, tanto en la ejecucidn de la alternativa, asi como en las posibles pérdidas
econdmicas que puedan ir ligadas a esta solucion, asi como el coste que pueda
suponer su mantenimiento a lo largo de su vida util. No solo eso, también se tendra
en cuenta que no se paralice la actividad econdmica de las canteras que esta
adyacentes a la obra cortando la carretera, y si tiene que hacerse al menos durante el
menor tiempo posible.
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e Técnico, se tendrd en cuenta la facilidad y sencillez a la hora de la ejecucién de las
alternativas, asi como los condicionantes o dificultades que puedan surgir en cada
caso.

e Funcional: se valorara cada una de las alternativas en funcidn de la efectividad de la
solucion que plantean, tanto a corto como a largo plazo.

e Medioambiental: ademas de tener en cuenta tanto la afeccidn al medio ambiente que
pueda producir la ejecucion de la solucidn, se considerara el posible impacto que
pueda generar la alternativa en el futuro.

Segln estos criterios se elegira la opcidn optima de entre todas las que se nos plantean, de
forma que se compararan estas soluciones en una matriz. Los valores numéricos que se le otorgaran
a las distintas soluciones son del 1 al 5 siendo no cumplir con el criterio un 1y un 5 cumplirlo de forma
Optima.

4.3 ALTERNATIVAS
Tras el estudio de la estabilidad del talud y después de llegar a la conclusion de que es
necesario estabilizarlo se presentas las siguientes alternativas.

4.3.1 No realizar ninguna accién
Se debe estudiar si el no realizar ninguna accién frente al problema existente condujese a una
soluciéon de compromiso asumible con respecto a los criterios especificados anteriormente.

VENTAIJAS:

e El gasto econdmico seria nulo.

e No existirian problemas medioambientales relacionados con la ejecucion de una
posible alternativa y no se dafiaria el entorno. Por lo que no existiria ninguna afeccion
ambiental.

e No se paraliza la actividad econémica de las canteras.

e No se interrumpiria ni se alteraria el funcionamiento de las canteras que se ven
afectadas por la carretera.

INCONVENIENTES:

e las pérdidas en caso de que el talud deslizara supondrian un alto gasto econémico y
humano.

La zona en la que nos encontramos esta afectada por un alto riesgo de deslizamiento, por lo
gue no podemos no asumir el riesgo de que se produzca un desprendimiento y que existan pérdidas
humanas. Econdmicamente supondria un gran problema el caso de desprendimiento ya que no sélo
se tendrian que asumir los costes de los dafios a las estructuras colindantes, ademads, se tendrian que
afrontar los gastos econémicos que sufriria, en caso de verse afectada, la actividad econémica de las
canteras que se encuentran en la zona de afeccién. Funcionalmente esta alternativa tampoco tendria
sentido ya que, si se produce desprendimiento y se retira, la propia ladera buscara un equilibrio para
volver al punto de estabilidad, por lo que se producirian mas desprendimientos en un futuro.

La valoracion de esta alternativa es, por tanto:
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Criterio Valoracién Observaciones
Econémico 2 Las pérdidas son altas en el caso
de que falle el talud
Medioambiental 5 No se realiza accién
Técnico 0 No se realiza accién
Funcional 0 No se realiza accion

Tabla 1: Valoracion alternativa 0, elaboracion propia.

4.3.2 Modificar la geometria del talud
Una de las formas mas efectivas de estabilizar un talud es modificar su geometria, ademas de
ser de las alternativas mas econdmicas. Aunque esta accién no es posible en algunas situaciones, ya
sea por la dificultad de ejecucién en su puesta en obra, o porque el talud requiera esa geometria en
especifico por necesidades de servicio o por necesidades relacionadas con la afeccién de zonas
colindantes.

Las acciones que se pueden llevar a cabo para que cambiando su geometria se solucionen los
problemas estructurales del talud son:

o Disminuir su inclinacion.

o Eliminar el peso de la cabecera disminuyendo asi las fuerzas
desestabilizadoras.

o Incrementar el peso en el pie del talud aumentando asi las fuerzas
estabilizadoras.

o Construir bermas intermedias reduciendo asi la inclinacién del talud.

VENTAJAS

e No implica maquinaria ni personal especializado.

e Puede hacerse con material propio de la obra, sin necesidad de extraerlo de
elementos externos lo que implicaria gastos econdmicos y ambientales, y en caso de
tener que traer material de cantera nos encontramos con varias muy cercanas a la
zona de obra.

e Tiene una larga vida util ya que no es necesario ir modificando el talud a corto plazo.

INCONVENIENTES

e Al ser una obra de gran magnitud, ya que para modificar la geometria del macizo se
tendrian que movilizar muchos m3, y con esto cortar la carretea influyendo
directamente en la actividad econdmica de las canteras que esta conecta.

e Situviéramos que modificar sélo una parte de macizo o algun talud en concreto no
supondria problema esta solucidn, pero al tener que ampliar toda la carretera,
debemos modificar la geometria de todo el macizo rocoso. Ademas, para esta clase
de obra la accidén que se llevaria a cabo seria aumentar el peso en el pie del talud, ya
que la disminucién del angulo general del talud y la retirada de peso en su cabecera
llevaria a dificultades en la parte de acceso superior del talud, lo que técnicamente es
inviable.

e Medioambientalmente, la maquinaria en el tiempo y las propias afecciones al macizo
rocoso supondrian un alto impacto ambiental, ademas de un impacto por ruido
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puesto que esta clase de actuaciones en las que se tiene que trabajar con roca son
muy ruidosas.

e Aun no requiriendo modificaciones importantes a lo largo del tiempo, esta alternativa
requiere control, ya que con el tiempo la geometria el talud va cambiando, y si llegara
el punto de que cambiara esta o las fuerzas de equilibrio que generamos en el talud
con este método, podria fallar.

La valoracidn de esta alternativa es, por tanto:

Criterio Valoracidn Observaciones
Econémico 2 Se tendra que actuar en mucha
superficie
Medioambiental 2 Importante impacto ambiental
Técnico 1 _
Funcional 5 Se resolveria el problema desde
la raiz.

Tabla 2: Valoracion alternativa 1, elaboracion propia.

Esta alternativa se descarta basicamente por la necesidad de alterar la geometria de todo el
macizo, siendo este demasiado extenso como para que sea rentable realizar una actuacion tan grande
y costosa como para que sea econdmicamente viable. Ademas, que se necesitaria el reducir la
actividad econdmica de las canteras de la carreta al tener que cortar la carretera por un periodo de
tiempo bastante extenso en relacion con otros métodos para el trabajo de la maquinaria.

4.3.3 Murosy elementos de contencidn
El estabilizar con muros es un método corrector pasivo, ya que cumple su funcidn después
de que el desplazamiento del talud se haya llevado a cabo.

VENTAJAS

e No hay afeccién directa sobre el talud.

e Requiere menos tiempo de obras que modificar toda la geometria del talud, con el
ahorro econdmico y energético que ello conlleva. Ademas, es una accién que no
requiere de una complicada puesta en obra.

e Aunque no evita un posible deslizamiento, si mitiga el problema.

e El material del muro es generalmente de hormigdn, pero puede ser de otros
materiales que puedan proporcionar una mejor flexibilidad de movimientos, un
drenaje mas eficaz y una incorporacidén ambiental que favorezca la sostenibilidad. Si
ponemos un muro de gaviones reducimos el impacto paisajistico.

INCONVENIENTES

e Requiere de un control exhaustivo, ya que si se producen pequeios deslizamientos y
no se retiran el muro pierde efectividad como método, ademas de que las fuerzas que
estos desprendimientos ejercerian sobre el muro podrian hacer que se desestabilizara
y colapsase.

e Para el uso de esta alternativa la superficie de deslizamiento no puede ser muy
profunda para que la cimentacién del muro pueda penetrar por debajo de la misma.
En el caso en el que nos encontramos no seria muy factible hacer un muro cuya
cimentacién penetre por debajo de la superficie de deslizamiento durante todo el
trazado de la carretera que abarca el talud.
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e Esuna accion pasiva, no evita el deslizamiento del talud por lo que aun existe el riesgo
de provocar accidentes.

La valoracion de esta alternativa es, por tanto:

Criterio

Valoracion

Observaciones

Econémico

3

Es mas econémico que hacer
modificar la geometria del talud

Medioambiental

No se actua en el propio talud,
pero hay consecuencias
medioambientales al poner los
muros de hormigon

Técnico

No se requiere un trabajo muy
especializado para hacerse esta
alternativa

Funcional

El problema no se resuelve, sélo
se mitigan los dafios en caso de

desprendimiento

Tabla 3: Valoracion alternativa 2, elaboracion propia.

4.3.4 Drenajesy otros elementos de proteccidn pasiva.

No se presenta nivel freatico en la zona de estudio, aun asi, es muy importante un buen
drenaje en la zona de actuacion ya que el agua puede provocar problemas serios de inestabilidad en
un macizo rocoso. Sin embargo, el drenaje no es una solucién por si misma, al mitigar los posibles
problemas provocados por el agua, ayudamos a mantener el talud estable, pero no es suficiente por
si sélo. Por lo que el drenaje se estudiara en la solucién adoptada como accién complementaria.

Por la misma razon, no se estudia el uso de proteccidn en zanjas de pie, vallas (de pie o de
talud) redes y/o mallas (sobre la superficie del talud), al menos como método de correccion por si
mismo, porque en el caso de un desprendimiento serian insuficientes.

4.3.5 Elementos estructurales resistentes
Para aumentar el coeficiente de seguridad de un talud se tiene que disminuir las fuerzas
desestabilizadoras que tienden a la rotura o aumentando las fuerzas estabilizadoras. En todos los
casos las actuaciones afectan a los factores que controlan basicamente el equilibrio de un talud: el
peso de los materiales, sus propiedades resistentes y el agua.

La fuerza desestabilizadora mas importante es, el mismo peso de la masa deslizante,
juntamente con otras fuerzas exteriores, aunque no se ha observado nivel freatico por lo que no
tendremos empuje hidrostatico. Por lo que con estos métodos se consigue un incremento de la
tensidon normal que producird un incremento de la resistencia, lo que se traduce en un aumento de
las fuerzas estabilizadoras del macizo.

En estos elementos constructivos se encuentran:

o Pilotes de hormigon.
o Anclajes metalicos, son elementos que trabajan a traccidon, normalmente
estdn constituidos por armaduras metalicas que se alojan en perforaciones
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realizadas en el terreno, en cuyo fondo se sujetan o anclan por medio de
inyecciones o dispositivos mecanicos expansivos, fijandose luego el exterior a
la estructura a placas que se apoyan directamente en la superficie del terreno.

VENTAIJAS

e Por la parte econdmica, se pueden emplear para el cosido de macizos fisurados, de
forma que se evita el deslizamiento de taludes en roca actuando solamente en la zona
del talud propensa al deslizamiento. Por lo que no se tendria porque actuar en todo
el macizo.

e Es el medio mas efectivo de aplicar grandes esfuerzos a un talud de forma exacta y
precisa.

e Ala hora de su colocacién no se necesitaria mucha maquinaria, ni mucho tiempo de
actuacioén, por lo que es una alternativa rdpida, en comparacién de las anteriores. Con
el ahorro energético que eso supone.

e Esun método activo, se actla en el propio talud solucionando el problema.

INCONVENIENTES

e La utilizacion de anclajes es costosa en relacidon con otros métodos mas sencillos.

e Requieren maquinaria y personal especializado, por lo que supondria un sobrecoste.

e Se actla directamente sobre el talud, lo que genera un gran impacto ambiental.

e Se tiene que llevar un control para asegurarse que las tensiones que se transmiten al
terreno se mantienen en el tiempo.

e Pierde agarre con el tiempo cuando la parte de la roca donde se pone el anclaje se
deteriora.

La valoracidn de esta alternativa es, por tanto:

Criterio Valoracidn Observaciones
Econémico 3 Se aplica en zonas puntuales y
no en la totalidad del talud
Medioambiental 3 Se actua en el propio talud, pero

el tiempo y las afecciones a la
zona de actuacion son minimas
en comparacion a otras
alternativas

Técnico 2 Se requiere maquinaria y
personal especializado
Funcional 4 Se tarta el problema de raiz,
aunque se tiene que llevar un
control

Tabla 4: Valoracion alternativa 3, elaboracion propia.

4.4 SOLUCION ADOPTADA

4.4.1 Seleccién de la alternativa 6ptima
Después del analisis anterior se comparan todos los pros y los contras de cada una de las
alternativas y se suman los puntos que se le han otorgado a cada una para ver cudl es la 6ptima en
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a cada alternativa hacer que se pueda escoger de forma mas objetiva.

Criterio Valoracién
Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Econémico 2 2 3 3
Medioambiental 5 2 3 3
Técnico 0 1 2 2
Funcional 0 5 1 4

Tabla 5: Valoracién conjunta de todas las alternativas, elaboracién propia.

Por lo que la conclusidon a la que se llega es que la alternativa optima es el uso de anclajes
como método para estabilizar el talud objeto de este estudio.

4.4.2 Desarrollo de la alternativa adoptada
Los anclajes, seguin la forma en la que trabajen, pueden clasificarse en activos, pasivos o mixtos.
Los activos se pretensan después de su colocacion de forma que ejercen una cierta fuerza sobre el
terreno. Las dos componentes de la fuerza que se aplican al talud son estabilizadoras. Una se opone
directamente a la direccidon del movimiento, mientras que la otra incrementa la tensiéon normal sobre
la superficie de deslizamiento.

Figura 90: Anclajes activos en talud de carretera, fuente Nacional de Perforaciones SAS

Los refuerzos pasivos, como los bulones, necesitan un movimiento adicional importante del
talud para entrar en carga. Entra en traccién por si solo, al aparecer la fuerza exterior y oponerse la
cabeza al movimiento del terreno o de la estructura.

Figura 91: Anclaje pasivo formado por un buldn, fuente block de Victor Yepes.
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Los anclajes mixtos son un intermedio entre los dos anteriores. La armadura se pretensa con
una carga inferior a la admisible, quedando una parte de su capacidad resistente en reserva para hacer
frente a posibles movimientos del terreno.

El empleo de anclajes puede ser temporal o permanente, siendo los permanentes los que mas
importancia tienen en la estabilizacion de taludes. De hecho, se dimensionan con mayores
coeficientes de seguridad y sobre todo se deben prever medidas extremas para hacer frente a la
corrosion. Por ello, para este estudio se propone el uso de anclajes permanentes pasivos, ya que son
mas econdmicos que el uso de anclajes activos y las inestabilidades estudiadas anteriormente no
requieren de una correccion inmediata al no presentar un peligro inminente.

Tensdn de

FUERZA EXTERIOR
ol
SIS
FUERZA EXTERIOR

o T ' = T
TRACCION EN EL TIRANTE DESPLAZAMIENTO DE LA PLACA

Figura 92: Comportamiento esquemadtico de un anclaje, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo.

Los bulones son barras de acero que se introducen en el talud, y se pueden considerar como
anclajes pasivos de baja capacidad. Las longitudes suelen estar comprendidas entre 3y 6 m y su
didmetro varia de 25 a 40 mm. Se colocan en perforaciones realizadas en la roca y rellenas de cemento
o resina. Los bulones estabilizan y consolidan el terreno, aumentando su capacidad portante.

i Superfice del
" ol
Cabezadel 4 iud

Figura 93: Partes de un anclaje, fuente Ingenieria geoldgica Luis Gonzdlez De Vallejo.

A la hora de trabajar con anclajes pasivos, una practica que se tiene en estos casos es ‘coser’
el macizo con bulones dispuestos a tresbolillo. De forma que se evite el posible deslizamiento en las
zonas del talud que no se hayan tenido en cuenta. Para mayor estabilidad de la rotura superficial del
macizo y para obtener una buena integracidon de los materiales con el entorno en condiciones de
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seguridad se usa una capa de hormigén proyectado o gunita, de forma que todo el talud queda
asegurado. Con esta gunita debe disponerse de un buen sistema de drenaje, de forma que el agua no
se acumule en el interior del macizo y genere presiones indeseadas. Por lo que juntamente con el
hormigdn proyectado se dispondrdn de unos drenes colocados estratégicamente para asegurar que
no hay problemas por el agua en el talud.

Figura 94: 1zq. hormigdn proyectado o gunita. Dcha. drenajes en la superficie del talud. Fuente, empresa Bulcanarte.

4.4.3 Medidas auxiliares

443.1 Medidas superficiales de correccién
Ademas de prestar atencion a la estabilidad global, resulta importante tener en cuenta los
fendmenos de inestabilidad o degradacién superficial. Estas medidas son complementarias y no
resuelven el problema de inestabilidad del talud, pero también son actuaciones de importancia que
se deben considerar.

Se deben tener en cuenta los elementos de fenédmenos de inestabilidad o degradacién
superficial, ya que aun calculando y estabilizando el macizo rocoso como conjunto no se da solucién
a los problemas superficiales y tratandose de un talud de roca, la erosién superficial la entrada de
agua en las grietas superficiales es muy importante. Por lo que debemos tener en cuenta estos
procesos y corregirlos en la medida de lo posible.

Estas medidas buscan entre otras cosas: eliminar los problemas de caidas de bloques de rocas,
ya que aun cosiendo el talud pueden haber caidas de rocas en la capa superficial del macizo que no
estén cosidas; aumentar la seguridad del talud frente a roturas superficiales, por la misma razén; evitar
la erosion y la meteorizacién en el frente del talud, que aln cosido estd sometido a las acciones
ambientales que en estas zonas de montafia suelen ser mas duras que en otros lugares; y evitar la
entrada de agua de escorrentia en el cuerpo del talud, facilitando asi que no se rompan los bloques
superficiales.

Una de las acciones que se usan en el talud cuando se cose de la forma en la que se ha elegido
solucion es el uso de gunita o hormigdn proyectado. Este método por si solo no soporta el talud, pero
unido a un buen drenaje si soluciona estos problemas de degradacidn superficiales del talud. La gunita
constituye un mortero de cemento, agua y arido hasta 8 mm que se proyecta hacia el talud, puede
reforzarse mediante la fijacion de una malla metalica al talud sobre la que se proyecta la mezcla. El
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espesor varia entre los 5-10 cm generalmente. No hay que olvidar que este método precisa medidas
de drenaje que permitan la salida del agua a través del recubrimiento.

Para la degradacidn superficial del suelo en las zonas en las que sea necesario, se sugieren
georedes combinadas con hidrosiembra, que permite controlar la erosidn ya que las raices ejercen
una accion de refuerzo que impide que se produzcan fendmenos de inestabilidad superficial.

Por ultimo, en las zonas en las que el talud contigo a la carretera no presente problemas graves
de deslizamiento y no sea necesario coser el talud como se ha tenido que hacer en este caso, se
recomienda el uso de mallas metdlicas, ya que estas estan disefiadas para prevenir posibles caidas de
roca producto de desprendimientos superficiales. Se puede emplear mallas electrosoldadas, vallas,
bermas para recogidas de fragmentos de roca, etc. Las mallas electrosoldadas pueden simplemente
colgar de forma libre o asegurarse mediante bulones a la roca acompaiiadas de redes de cables, para
evitar afecciones al macizo en el caso de tener que ponerse mallas, se optara por las que cuelgan con
un peso al pie del talud.

4432 Integracidon ambiental
Es muy importante tener en cuenta la integracion ambiental en todos los proyectos de
ingenieria civil, principalmente aquellos que tienen afeccién directa a zonas montafiosas como es
nuestro caso. Por lo que se deben tener en cuenta medidas que favorezcan esta integracion ambiental
como, por ejemplo:

e Regeneracion de zonas de préstamos, antiguos vertederos y horquillas de la anterior traza
mediante el relleno y, abancalamiento para la plantacion de especies autéctonas.

e Siembra de las superficies llanas para la implantacién de gramineas y leguminosas que
mejoren el suelo.

e Ayudas a la revegetacion de las riberas al pie de los terraplenes.

e Integracion ambiental de los terraplenes mediante la hidrosiembra de semillas seleccionadas
y la plantacion de especies autéctonas.

e Recuperacién ambiental de la zona ocupada por las instalaciones provisionales de obra.

4433 Drenaje

El agua es el principal agente que desencadena los problemas de inestabilidad de taludes, de
todas las medidas de correccién de taludes, un drenaje adecuado es, en la mayoria de las ocasiones la
mas importante. Como en el talud objeto de estudio no se ha observado la presencia de nivel fredtico
que favorezca la inestabilidad del macizo nos centramos en los sistemas de drenaje superficiales. El
objetivo de estas medidas no es directamente disminuir las presiones de agua en el terreno, sino
reduce la posibilidad de empuje hidrostatico actuando en las grietas del terreno, aminora los procesos
de degradacién superficial del terreno y, disminuye la infiltracion de agua en el talud, también
contribuye a reducir las presiones de agua en la superficie de deslizamiento.

Se propone como solucién de drenaje superficial colocar una tuberia que recoja los fluidos
superficiales y colocarla en una cuneta a la cabeza del talud, ya que de ponerse en el pie del talud la
tuberia podria romperse por las caidas de bloques del talud.

Ademas de estos elementos superficiales de drenaje, se deben instalar drenes en la superficie
gunitada del talud, ya que la gunita para que funcione correctamente debe de disponer de un buen
proceso de drenaje. Esto es porque al poner una capa de hormigdn en el talud no dejamos evacuar el
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agua como se evacua de manera natural si no actuamos sobre la superficie del talud. Esto puede
provocar tensiones hidrostaticas que no se habian tenido en cuenta a la hora de calcular ademas de

la rdpida degradacién de las medidas estabilizadoras del talud.

4.5 CONCLUSIONES

Para el estudio de soluciones se le da a cada una de las propuestas un valor en funciéon de los

factores:

e Econdmico

e Técnico

e Funcional

e Medioambiental

Los valores numéricos que se le otorgaran a las distintas soluciones son del 1 al 5 siendo no
cumplir con el criterio un 1y un 5 cumplirlo de forma éptima. Las diferentes soluciones que se han

estudiado son:

e No realizar ninguna accion

Criterio Valoracion Observaciones

Econémico 2 Las pérdidas son altas en el caso
de que falle el talud

Medioambiental 5 No se realiza accion

Técnico 0 No se realiza acciéon

Funcional 0 No se realiza acciéon

e Modificar la geometria del talud

Criterio Valoracion

Observaciones

Econémico 2

Se tendra que actuar en mucha
superficie

Medioambiental

Importante impacto ambiental

Técnico 1

Funcional

Se resolveria el problema desde
la raiz.
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e Muros y elementos de contencion

Criterio Valoracion Observaciones

Econdmico 3 Es mas econdmico que hacer

modificar la geometria del talud

Medioambiental 3 No se actua en el propio talud,
pero hay consecuencias
medioambientales al poner los

muros de hormigon

Técnico 2 No se requiere un trabajo muy
especializado para hacerse esta

alternativa

Funcional 1 El problema no se resuelve, sélo
se mitigan los dafios en caso de

desprendimiento

e FElementos estructurales resistentes

Criterio Valoracion Observaciones

Econémico 3 Se aplica en zonas puntuales y

no en la totalidad del talud

Medioambiental 3 Se actua en el propio talud, pero
el tiempo y las afecciones a la
zona de actuacion son minimas
en comparacién a otras

alternativas

Técnico 2 Se requiere maquinaria 'y

personal especializado

Funcional 4 Se tarta el problema de raiz,
aunque se tiene que llevar un

control

Por lo que la conclusion a la que se llega es que la alternativa optima es el uso de anclajes
como método para estabilizar el talud objeto de este estudio.

Criterio Valoracidn

Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Econémico 2 2 3 3
Medioambiental |5 2 3 3
Técnico 0 1 2 2
Funcional 0 5 1 4
TOTAL 7 10 9 12
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Para este estudio se propone el uso de anclajes permanentes pasivos, ya que son mas
econdmicos que el uso de anclajes activos y las inestabilidades estudiadas anteriormente no requieren
de una correccién inmediata al no presentar un peligro inminente.

A la hora de trabajar con anclajes pasivos, una practica que se tiene en estos casos es ‘coser’
el macizo con bulones dispuestos a tresbolillo. Para mayor estabilidad de la rotura superficial del
macizo y para obtener una buena integracidon de los materiales con el entorno en condiciones de
seguridad se usa una capa de hormigén proyectado o gunita, de forma que todo el talud queda
asegurado. Con esta gunita debe disponerse de un buen sistema de drenaje, de forma que el agua no
se acumule en el interior del macizo y genere presiones indeseadas. Por lo que juntamente con el
hormigén proyectado se dispondran de unos drenes colocados estratégicamente para asegurar que
no hay problemas por el agua en el talud.

Las medidas auxiliares que se proponen son: como medidas superficiales de contencion en la
parte mas deteriorada o que mas problemas presentes del talud el uso de gunita, en las zonas en las
que el talud contigo a la carretera no presente problemas graves de deslizamiento el uso de mallas
metalicas con peso al pie del talud.

Como medidas de proteccién ambiental, entre otras medidas se propone la siembra de las
superficies llanas para la implantacidn de gramineas y leguminosas que mejoren el suelo, ayudas a la
revegetacion de las riberas al pie de los terraplenes...

Como medidas de drenaje superficial, la colocacidn de una tuberia y la construccién de una
cuneta en la cabeza del talud, ya que de ponerse en el pie del talud la tuberia podria romperse por
las caidas de bloques del talud.
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5. VALORACION ECONOMICA Y PLAN DE TRABAJOS

5.1 INTRODUCCION
En este apartado se hace a groso modo una valoracién econdmica de los trabajos llevados a
cabo para la estabilizacion de este talud. Cabe destacar que en este andlisis de precios y plan de
trabajos se incluyen solamente los trabajos relacionados con la estabilidad de taludes y sus obras
auxiliares, no se tendran en cuenta los trabajos relacionados con la ampliacion de la carretera que nos
ocupa.

Este presupuesto estara calculado para los taludes que hemos contemplado en este estudio
de modo que los precios serdn con relaciéon a las dimensiones de estos taludes, extrapolandose para
el resto de los taludes de la obra. Ya que este estudio se centra en los taludes que resultan mas
problematicos a la hora de la actuacién por lo que serdn los mas costosos a la hora del calculo. Ademas,
el talud 1y 3 se estabilizardn de forma diferente al talud 2, ya que el 1 presenta con diferencia mayor
envergadura y el 3 es en cuanto a deslizamiento el mas desfavorable. Por lo que los taludes 1y 3 se
estabilizaran con bulones y gunita; y el talud 2 como es mds estable y apenas presenta problemas de
estabilidad, se estabilizara con mallas a triple torsidn y la colocacion de una cuneta de guarda a pie del
talud.

5.2 VALORACION ECONOMICA

Los trabajos previos a la estabilizacion que se han tenido en cuenta para la valoracidn
econdmica han sido, por una parte, el levantamiento de vallas metalicas para el cercado de seguridad
de la obra por la propia implantacién de esta. Este vallado se desarrolla por todo el perimetro de la
obra, en nuestro caso el perimetro en el que se cierran los tres taludes estudiados, siendo este
perimetro igual a 250 metros aproximadamente. Por otra parte, también se incluyen en este apartado
las posibles excavaciones que se puedan realizar en el talud, en el caso de que alguno tuviera una
forma geométrica que dificultara la estabilidad.

Ademas, en esta unidad de obra se tiene en cuenta el regulado y refino de las capas mas
superficiales al talud, facilitando asi las siguientes tareas de estabilizacién. Como no se conoce el
porcentaje del talud al que le hara falta dicha actuacion, se coge un cuarto de forma representativa
considerado al alza ya que a la hora de calcular el presupuesto no haya sobrecostes en la ejecucion.
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TRABAJOS PREVIOS
U0.101

Levantamiento de vallas metalicas, por medios mecanicos, incluso
m carga y transporte a almacén o a vertedero de la Contrata a 250
cualquier distancia incluyendo canon de vertido.

245 612.5

U0.102

Excavacion a cielo abierto enroca enel talud 1, con medios
mecanicos e inclusion de martillo, con agotamiento incluso refino de
taludes y fondo de la excavacion, retirada y transporte de productos
m? sobrantes a vertedero de la Contrata a cualquier dist: 510 6.04 3080.4
canon de vertido. Disposicion de los medios de seguridad y
proteccion regl; tarios, limpi del lugar de trabajo y retirada de
magquinaria. Incluso herramientas y medios auxiliares.

uo.103

Excavacion a cielo abierto en roca en el talud 2, con medios
mecanicos e inclusion de martillo, con agotamiento incluso refino de
taludes y fondo de la excavacion, retirada y transporte de productos
m? sobrantes a vertedero de la Contrata a cualquier dist: 120 6.04 7248
canon de vertido. Disposicion de los medios de seguridad y
prot regl ios, limpit del lugar de trabajo y retirada de
magquinaria. Incluso herramientas y medios auxiliares.

U0.104

Excavacioén a cielo abierto enroca en el talud 3, con medios
mecanicos e inclusion de martillo, con agotamiento incluso refino de
taludes y fondo de la excavacion, retirada y transporte de productos
m* sobrantes a vertedero de la Contrata a cualquit 112.5
canon de vertido. Disposicion de los medios de seguridad y
proteccion regl; ios, limpit del lugar de trabajo y retirada de

g

magquinaria. Incluso herramientas y medios auxiliares.

6.04 679.5

Figura 95: Valoracion econémica de los trabajos previos a la obra, elaboracion propia.

En la parte de la valoracién que se centra en la estabilizacidn, por un lado, tenemos las
unidades de obas enfocadas a la estabilizacién del talud nimero dos, como representacion de todos
aquellos que no presenten serios problemas para la estabilidad a lo largo de la traza. La unidad de
obras que se describe para este tipo de casos es la colocacion del mallado.

Figura 96: Talud en la carretera CV-50 en la comarca de los Serranos estabilizado con mallado metdlico. Elaboracion propia.

Para estabilizar el resto de los taludes que se han estudiado se procede primero a la colocacion
de bulones a tresbolillo, de forma que todo el talud quede ‘cosido’, después se pasa a la fase de
gunitado y por ultimo, se colocan las tuberias de drenaje para el buen funcionamiento del gunitado.
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ESTABILIZACION
U0.201

Malla de acero corrugado B-500 S, de limite elastico 5.100 Kp/cm?, de
medidas de cuadricula 15x15 cm, @ 6 mm colocada en cualquier
p incluso lapes. Disposicion de los dios de
seguridad y proteccion reglamentarios, herramientas, y medios
auxiliares. Ejecutado en horario nocturno, dentro de la banda de
mantenimiento. Talud 2

160 3.42 547.2

U0.202
Bulén de barra acero B-500 S de 25 mm, incluyendo perforacion a
rotoperforacion desde andamio, inyeccion posterior, placa, tuerca,
tesado, totalmente colocado incluyendo maquinaria, herramientas y
m dios auxiliares ios. Disposicion de los medios de 227 53.71 12174.27
seguridad yproteccion reglamentarios, herramientas y medios
auxiliares. Ejecutado en horario nocturno, dentro de la banda de
mantenimiento. Talud 1.

U0.203
Bulén de barra acero B-500 S de 25 mm, incluyendo perforacion a
rotoperforacion desde andamio, inyeccion posterior, placa, tuerca,

tesado, ite yendo maquinaria, herramientas y
m dios auxiliares ios. Disposicion de los medios de 50 53.71 2685.5
seguridad yproteccion reglamentarios, herramientas y medios
auxiliares. Ejecutado en horario nocturno, dentro de la banda de

mantenimiento. Talud 3.

U0.204
Gunitado de hormigén H/MP/25/1ll, con aditivos, en capas de espesor

igual o superior de 10 cm, para proteccion de taludes, incluso
saneamiento manual previo, parte proporcional de mechinales,
m? damiajes y todos los medi ios. Disposicion de los 680 20.6 14008
medios de seguridad y proteccion reglamentarios, herramientas y
medios auxiliares. Ejecutado en horario nocturno, dentro de la banda
de mantenimiento.

U0.205
Gunitado de hormigén H/MP/25/lll, con aditivos, en capas de espesor

igual o superior de 10 cm, para proteccion de taludes, incluso
saneamiento manual previo, parte proporcional de mechinales,

m? damiajes y todos los medi ios. Disposicion de los 150 20.6 3090

medios de seguridad y proteccion r itarios, herr y
medios auxiliares. Ejecutado en horario nocturno, dentro de la banda
de mantenimiento.

U0.206

Drenes de tuberia de PVC incluso sellado de juntas, transporte de
productos sobrantes a vertedero de la Contrata a cualquier distancia
m? incluyendo canon de vertido. Disposicion de los medios de 277 11.89 3293.53
seguridad y pre ion regl; ios, herrami y
auxiliares.o.

Figura 97: Valoracién econémica de la estabilizacion de los taludes, elaboracion propia.

A continuacién, se presupuestan los trabajos auxiliares que son por un lado un drenaje
superficial para todo el perimetro de los taludes, una zanja a pie de talud para recoger los posibles
pequefios desprendimientos de la capa superficial del talud 2, y los trabajos de integracién ambiental
de toda la obra una vez han acabado las acciones sobre los taludes. Por ultimo, se presupuestan la
integraciéon ambiental y la gestién de residuos.
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VALORACION ECONOMICA: PRESUPUESTO

Descripcion I

Cantidad

Precio

Importe I

| Codigo | Uds.
uo.101
m
Uo.102
o
Uo.103
mCl
uo.104
o
UO0.201
m?
U0.202
m
UO0.203
m
UoO.204
mZ

Actividades a realizazr para estabilizar el talud

TRABAJOS PREVIOS

L iento de vallas , por dios mecanicos,
incluso carga y transporte a almacén o a vertedero de la
Contrata a cualquier distancia incluyendo canon de

vertido.

Excavacion a cielo abierto en roca en el talud 1, con medios
mecanicos e inclusiéon de martillo, con agotamiento incluso
refino de taludes y fondo de la excavacion, retirada y
transporte de productos sobrantes a vertedero de la
Contrata a cualquier distancia incluyendo canon de vertido.
Disposicion de los medios de seguridad y proteccion
reglamentarios, limpieza del lugar de trabajo y retirada de
magquinaria. Incluso herramientas y medios auxiliares.

Excavacion a cielo abierto en roca en el talud 2, con medios
mecanicos e inclusion de martillo, con agotamiento incluso
refino de taludes y fondo de la excavacion, retirada y
transporte de productos sobrantes a vertedero de la
Contrata a cualquier distancia incluyendo canon de vertido.
Disposicion de los medios de seguridad y protecciéon
reglamentarios, limpieza del lugar de trabajo y retirada de
magquinaria. Incluso herramientas y medios auxiliares.

Excavacion a cielo abierto en roca en el talud 3, con medios
mecanicos e inclusiéon de martillo, con agotamiento incluso
refino de taludes y fondo de la excavacion, retirada y
transporte de productos sobrantes a vertedero de la
Contrata a cualquier distancia incluyendo canon de vertido.
Disposicion de los medios de seguridad y proteccion
reglamentarios, limpieza del lugar de trabajo y retirada de
magquinaria. Incluso herramientas y medios auxiliares.

ESTABILIZACION

Malla de acero corrugado B-500 S, de limite elastico 5.100
Kp/cm?, de medidas de cuadricula 15x15 cm, @ 6 mm
colocada en cualquier posicion, incluso solapes.
Disposicion de los medios de seguridad y proteccion
reglamentarios, herramientas, y medios auxiliares.
Ejecutado en horario nocturno, dentro de la banda de
mantenimiento. Talud 2

Bulén de barra acero B-500 S de 25 mm, incluyendo
perforacion a rotoperforacion desde andamio, inyeccion
posterior, placa, tuerca, tesado, totalmente colocado
incluyendo maquinaria, herramientas y medios auxiliares
r ios. Disposicion de los medios de seguridad y

proteccion reglamentarios, herramientas y medios
auxiliares. Ejecutado en horario nocturno, dentro de la
banda de mantenimiento. Talud 1.

Bulén de barra acero B-500 S de 25 mm, incluyendo
perforacion a rotoperforacion desde andamio, inyeccion
posterior, placa, tuerca, tesado, totalmente colocado
incluyendo maquinaria, herramientas y medios auxiliares
r ios. Disposicion de los medios de seguridad y

proteccion reglamentarios, herramientas y medios
auxiliares. Ejecutado en horario nocturno, dentro de la
banda de mantenimiento. Talud 3.

Gunitado de hormigén H/MP/25/lll, con aditivos, en capas de
espesor igual o superior de 10 cm, para proteccion de
taludes, incluso saneamiento manual previo, parte

proporcional de mechinales, andamiajes y todos los

i icion de los medios de seguridad

y proteccion reglamentarios, herramientas y medios

auxiliares. Ejecutado en horario nocturno, dentro de la

banda de mantenimiento.
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r ios. Disp
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120

112.5

160

227

50

680

245

6.04

6.04

3.42

53.71

53.71

612.5

3080.4

724.8

679.5

547.2

12174.27

2685.5

14008



U0.205

m?
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U0.304
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U0.304

m
U0.305
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U0.306

m

Gunitado de hormigén H/MP/25/1ll, con aditivos, en capas de
espesor igual o superior de 10 cm, para proteccion de
taludes, incluso saneamiento manual previo, parte

proporcional de mechinales, andamiajes y todos los
medios necesarios. Disposicion de los medios de seguridad
y proteccién reglamentarios, herramientas y medios
auxiliares. Ejecutado en horario nocturno, dentro de la
banda de mantenimiento.

150 20.6

Drenes de tuberia de PVC incluso sellado de juntas,
transporte de productos sobrantes a vertedero de la
Contrata a cualquier distancia incluyendo canon de vertido. 277 11.89
Disposicion de los medios de seguridad y protecciéon
regl itarios, herrami y medios auxiliares.o.

TRABAJOS AUXILUARES

Cuneta trapecial a pie de talud, de 0,50 m de base, altura de
0,75m, y revestida con un minimo de 15 cm de hormigén
HM-20/B/20/lla , totalmente terminada. Incluso excavacion de 40 49.56
la cuneta en roca por medios mecanicos. Incluso
herramientas y medios auxiliares. Talud 2

Drenes de tuberia de PVC incluso sellado de juntas,
transporte de productos sobrantes a vertedero de la
Contrata a cualquier distancia incluyendo canon de vertido. 250 11.89
Disposicion de los medios de seguridad y protecciéon
regl itarios, herrami y medios auxiliares.o.

INTEGRACION AMBIENTAL

Extraccion de capa de tierra vegetal, mediante excavacion
por capas, apilado para su posterior utilizacion y retirada de 250 1.87
productos sobrantes a vertedero de la Contrata.

Aportacion y extendido de tierra vegetal en zonas

alteradas por las obras. 250 1.38
Ejecucion de plantacion de quercus ilex subdp ballota
(encina) de 2 savias en alveolo forestal de 300 cc,
excavacion de hoyo de plantacion de 30 x30 x 30 cm con
medios manuelaes y rellenos del hoyo con tierra de la 250 3.31

excavacion y tierra vegetal i/formaciéon de alcorque,

colocacion de tutor de caiia de bambu, abono mineral y

primer riego de plantacion, suministro, transporte y
descarga de la planta.

Ejecucion de plantacion rosmarinus officinalis (romero) de
2 savias en alveolo forestal de 300 cc, excavacion de hoyo
de plantacion de 30 x 30 x 30 cm con medios manuales y
relleno del hoyo con tierra de la excavacion y tierra vegetal 250 3.36
ilformacion alcorque, colocacion de tutor o cafia de bambu,
abono mineral y primer riego de plantacién, suministro,
transporte y descarga de la planta.

Riego de arbustos mediante camién cisterna 8.000 |
ilcarga y transporte desde punto de abastecimiento hasta el 250 1.88
lugar de uso.

3090

3293.53

1982.4

2972.5

467.5

345

827.5

840

470



GESTION DE RESIDUOS

U0.401

Clasificacion y recogida selectiva de residuos mediante
m medios manuales y mecanicos y depésito en la zona 250 719 1797.5
principal de almacenamiento de residuos de la obra.
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5.3 PLAN DE OBRA

El plan de obra para los trabajos de estabilizacidon de los taludes que se han estudiado se ha
realizado con el programa Microsoft Project de Office. Se ha seguido el esquema de la valoracion
econdmica anteriormente definida y se incluyen varios puntos mads de gran importancia a la hora de
realizar las labores en la zona afectada. Estos son las que se desarrollan antes de empezar la obra,
como la obtencién de licencias, la implantacidon de obra y el replanteo de la zona. Y las unidades de
obra que se desarrollan durante toda la duracion de la obra, como son la gestion de residuos y la
seguridad y salud.

Para la elaboracion del plan de obra:

e Lafecha de inicio de las obras se ha definido para el 1 de enero de 2020.

e Elrendimiento se ha estimado segun la experiencia en obra de actuaciones similares.

e Sdlo se necesita un equipo de trabajo para desarrollar las unidades descritas en la
valoracién econémica.

e El coeficiente de clima se ha calculado dependiendo de la provincia en la que se
desarrolla la actuacidn de forma que:
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DIAGRAMA DE GANTT

21

Nombre tarea Duracién Inicio Fin

Estudio geologico-geotécnico y de 31 dias
estabilidad de los taludes del tramo

PK-22+500 a PK-23+500 de la CV-345

(Valencia)

mié 01/01/20 | jue 13/02/20

Inicio obra 0 dias mié 01/01/20 mié 01/01/20
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materiales
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Actividades previas a estabilizar
Levantamiento de vallas
Excavacion

Estabilizacion
Colocacion de los bulones
Gunitado
Colocacion del drenaje PVC
Colocacion de la malla metalica

Trabajos auxiliares
Colocacidn del drenaje superficial
Ejecucion de las zanjas de pie de talud

Integracion ambiental
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Gestion de residuos
Control de calidad
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jue 13/02/20
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jue 13/02/20
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