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1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

La zona que se va a estudiar (Ilustracion 1) se ubica proxima a la localidad de Moixent, concretamente en el P.K.
2+000 de la carretera CV-652, direccion Moixent-Fontanars dels Alforins.

Hlustracion 1. Imagen satélite de la zona de estudio. Fuente: Google Earth.

La conservacion de la CV-625 pertenece a la Diputacion de Valencia, mas concretamente a la Demarcacion de
L’Alcudia de Crespins. Dicho esto, durante el periodo de 2013 a 2016, se propusieron algunas actuaciones de mejora
de los taludes que no se podian considerar de proyecto de conservacion. Por ello, en 2014, el Servicio de
Conservacion y Explotacion del Area de Carreteras de la Diputacion Provincial de Valencia, redacto el proyecto
“PROYECTO DE CONSTRUCCION DE ACTUACIONES DE MEJORA FUNCIONALES EN CARRETERAS
DE LA DEMARCACION DE L’ALCUDIA (VALENCIA), en el cual se contemplaba la actuacion sobre el talud
de desmonte en el margen izquierdo de a carretera CV-652 entre el P.K. 1+900 y 1+950, de la actuacion N°10
“Estabilidad de taludes en la CV-652 en T.M. de Moixent”. El 21 de noviembre de 2016 se produjo la firma del
Acta de Comienzo de las Obras.

Entre los dias 16 y 19 de diciembre del 2016 se produjeron episodios de gota fria en la Comunidad Valenciana que

en los momentos de maxima intensidad provocaron el deslizamiento del talud existente entre el P.K. 1+960 y P.K.
2+000 del margen izquierdo de la CV-652 (Ilustracion 2), obligando al corte completo de dicha carretera.
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Ilustracion 2. Detalle del deslizamiento del talud. Fuente: Memoria Valorada “Acondicionamiento del talud del
P.K. 1+980 de la CV-652. T.M. Moixent (Valencia).

El talud al cual se hace referencia es lindante con la carretera CV-652 con una altura maxima de unos 23m y una
longitud de 40m. Ademas, contiene una abundante vegetacion formada por arbustos y arboles que van cayendo sobre
la carretera durante los dias de lluvia. En esos dias, donde las condiciones climaticas son adversas, se producen
deslizamientos superficiales del talud de la carretera, que afectan a la calzada obligando a cortar el trafico en diversas
ocasiones para poder realizar los trabajos de limpieza y retirada de los materiales deslizados.

Actualmente, el talud presenta una inclinacion importante que va de 1H:4V a 1H:5V y esta excavado en un suelo de
transito constituido por margas calcareas del Mioceno (Facies Tap), caracteristico de la zona. Dicho material que
presenta colores grises azulados, cuando se altera por los ciclos de humedad-sequedad llega a tener un color blanco
y amarillo y se produce la erosion de este, llegando a acumularse el material desmoronado en el pie del talud. Aunque
los bloques desestabilizados no son de un tamafio importante, no se ha previsto ninguna actuacion orientada a desviar
el agua de lluvia de la calzada y los taludes.

Después de estos sucesos, los técnicos de la Demarcacion de Carreteras de la Diputacion de Valencia realizaron una
serie de trabajos de campo, que consistieron en la realizacion de una vistita del talud, teniendo en cuenta la litologia
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y estructura de los materiales geologicos, ademas del analisis de estabilidad, erosion, afeccion de agua y demas
propiedades importantes respecto a la estabilidad del talud. Por esta razon, la excelentisima Diputacion decidio
realizar un analisis de estabilidad del mencionado talud de desmonte.

Una vez finalizado el estudio del terreno, se optd por la realizacion de un muro de pequefias dimensiones cuya
funcion principal era evitar que los desprendimientos que se producian en la ladera no llegaran a causar incidentes
en la carretera y asi mantener dentro de lo posible una seguridad vial adecuada. De este modo, todo el material que
deslizaba quedaba acumulado entre el muro y dicha ladera. Cabe destacar que en dicho talud situado en el P.K.
2+000, posteriormente, se ejecutd una berma en la zona intermedia del talud con una anchura 3m.

1.2 OBJETO

Dada la finalidad de la ejecucion de este trabajo, como es, la consecucion del titulo de Ingeniero Civil, se quiere
realizar un estudio de estabilidad de la ladera situada en el P.K. 2+000 de la carretera CV-652, llegando a una
solucion adecuada mediante alguna de las técnicas que se pueden implementar. Para ello, se necesita realizar un
estudio geoldgico-geotécnico para conocer el terreno y detectar las zonas que pueden ser susceptibles de
desprendimiento o demas afecciones. Ademas, se deben tener en cuenta otros factores como la orografia, la
climatologia y la integracion paisajistica de la solucion adoptada. De acuerdo con la finalidad del trabajo de final de
grado (TFQ), el alumno autor aplicara los diversos conocimientos necesarios, adquiridos previamente en las distintas
asignaturas realizadas durante el Grado en Ingenieria Civil.

1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO
Para realizar el Trabajo de Fin de Grado, hay diversas fases para la consecucion del objeto de este.

La primera fase consiste en recopilar toda la informacion existente de la zona como los trabajos realizados
previamente o los problemas que han ocurrido sobre esta. Esto es necesario para poder realizar un buen analisis de
las causas de la inestabilidad, si la hubiera.

Por otra parte, la visita a la zona permite la familiarizacién con el entorno para poder comparar y comprobar lo que
se habia obtenido a partir de la informacion inicial con el estado actual del talud u otras actuaciones que no estaban
en la informacion recopilada inicialmente. Ademas, al visitar el talud se recogen una serie de muestras de distintas
zonas de este y de otro talud que existe en el P.K. 1+950 sobre el cual ya se ha actuado, para asi poder realizar
distintos ensayos de laboratorio y de esta manera realizar un buen estudio e identificacion de los materiales de la
ladera en cuestion.

Finalmente, se efectlia el estudio de las diversas soluciones a adoptar, comparando entre estas para determinar cual

sera la mas viable en cuanto al coste de construccion y mantenimiento, la facilidad y tiempo de ejecucion, asi como
la integracion paisajistica.
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1.4 DOCUMENTACION UTILIZADA

La documentacion utilizada de apoyo para realizar la primera parte de este trabajo se basa en una memoria valorada
“ACONDICIONAMIENTO DEL TALUD EN EL PK 1+980 DE LA CV-652. T.M. MOIXENT (VALENCIA)”,
realizada por la Diputacion de Valencia, en la cual se recogen los problemas y trabajos realizados anteriormente en
la zona estudiada, ademas de un estudio de la geologia y geotecnia de la zona, aunque sin detallar suficientemente
como para poder conocer mas profundamente la situacion de los materiales que caracterizan la zona.

También, para conocer la geologia de la zona se ha utilizado:
- Hoja N° 794/28-31 “Canals” del Mapa Geologico de Espana, Escala 1:50.000 del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia.
- Hoja N° 63/7-8 “Onteniente” del Mapa Geotécnico de Espafia, Escala 1:200.000 del Instituto Geologico y
Minero de Espafia.

1.5 SOFTWARE EMPLEADO

Para analizar la estabilidad de la ladera se ha utilizado el programa Slide2 de la casa comercial ROCSCIENCE, el
cual se basa en el método de equilibrio limite para analizar la estabilidad de taludes en 2D.
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2. ESTUDIOS PREVIOS
2.1 CLIMATOLOGIA

Para realizar el analisis de estabilizacion de la ladera, es necesario realizar un estudio de la climatologia, ya que las
precipitaciones en la zona son el factor mas determinante en ocasionar serios problemas en la ladera y provocar
cambios sustanciales en las caracteristicas del terreno existente en esta. Por ello, hay que analizar las caracteristicas
de la zona y de la solucion que se adopta para conseguir la estabilidad del talud inestable.

La localidad de Moixent se sitia a una altitud de 340 metros sobre el nivel del mar. El clima de la zona es templado
y célido, donde los meses de invierno son mucho mas lluviosos que los de verano.

En la Ilustracion 3 se muestra una grafica de la media de las precipitaciones y de la temperatura que se da en Moixent
a lo largo del afio, con datos de los ultimos 30 afios. En ella podemos observar como las precipitaciones estan
presentes durante todo el afio, aunque en los meses de verano, como son junio, julio y agosto, las precipitaciones
bajan bruscamente en comparacién con los meses anterior (mayo), y posterior (setiembre). Por ello, podemos
determinar que la mejor época del afio para actuar seria en los meses de verano, donde la marga no sufre tantos
cambios bruscos de humectacion y desecacion y las lluvias son menos frecuentes, por lo que las interrupciones de
las obras seran menores.

Temperaturas medias y precipitaciones

50 °C 100 mm
40 °C
34 °C 34 °C 75 mm
30 °C~ s °
30 °C 29 °C
25 °C
20 °C 50 mm
10 °C
25 mm
0°C
-10 °C 0 mm

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Precipitacién — Maxima diaria media Dias calurosos — Minima diaria media

— - Noches frias

Mlustracion 3. Temperaturas medias y precipitaciones. Fuente: Meteoblue.
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En relacion con las temperaturas de la zona, como podemos observar en la ilustracion 3, en los meses de invierno
las minimas rondan los 5°C, mientras que en los meses de verano las maximas rondan los 35°C. Esto corrobora que
en esta zona existe un clima muy variable. En la ilustracion 4, podemos observar la temperatura que se da a lo largo
de cada mes, ademas de los dias de heladas que se producen. Este factor determina la limitacion de realizar las
distintas actuaciones.

Temperaturas maximas

- ] .

20 dias
10 dias
0 dias N —
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
® > 35°C ® > 30°C > 25°C > 20°C > 15°C
> 10°C > 5°C ® =0°C — Dias con heladas

Hlustracion 4. Temperaturas maximas. Fuente: Meteoblue.

2.2 SISMICIDAD

Para tener en cuenta la sismicidad de la zona, se estudia el mapa de peligrosidad sismica (Ilustracion 5) recogido en
el capitulo II de la norma “Norma de Construccion Sismorresistente Espafiola NCSE-02 (Real Decreto 997/2002
del 27 de Setiembre) y el listado incluido en su anejo I, donde estan los términos municipales con los valores de
aceleracion sismica mayores o iguales a 0,04g, junto con los valores del coeficiente de contribucion K.
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MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

_ . .16g

: Bl 0.12g=2,<016g
/5 8 0.08g==2,<0,12g
&~ 3 0.04g =2, <0083
- a <0,04g

Coelcients ge
contrbucion K

9 7
T 2

Hlustracion 5. Mapa sismico de Esparnia. Fuente: Norma Sismorresistente NCSE-02.

Se aprecia que el término municipal de Moixent (Valencia), donde se ubica el talud de la zona de estudio de la CV-
652, se encuentra en una zona donde la aceleracion basica (ap) es de 0,07g, siendo la g la aceleracion de la gravedad
y con un coeficiente de contribucion K=1, que contempla la influencia de los distintos tipos de terremotos esperados
en la peligrosidad sismica de cada punto.

Segtin 1a norma NCSE-02, si la aceleracion sismica basica es igual o mayor de 0,04g se debera tener en cuenta los

posibles efectos del sismo en terrenos potencialmente inestables, por ello se debe aplicar esta norma y calcular la
aceleracion sismica de célculo:

a =S p-a,

Donde:
Ay, es la aceleracion basica de calculo recogida en el anejo I, de la NCSE-02.
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Ro, es el coeficiente adimensional de riesgo, funcion de la probabilidad aceptable de que se exceda a. en el periodo
de vida para el que se proyecta la construccion. Y que para construcciones de importancia especial como la que nos
ocupa, el valor es de 1,3.

S, es el coeficiente de amplificacion del terreno y en funcion del resultado del producto de a. por Ro, se aplica una
formula diferente. En el caso del estudio dicho producto tiene un resultado de 0,091 (1,3*0,07) y como es menor
que 0,1g la S tomara un valor de:

_C
125

Donde C, depende de las caracteristicas geotécnicas del terreno de cimentacion y se clasifica segtn el articulo 2.4.
Segtin esto, el suelo en cuestion encajaria en el terreno tipo III, ya que se trata de un terreno en transicion de

S

compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia firme o muy firme y que por tanto tendria un valor de C=1,6.
Con ello, se obtendria el valor del coeficiente de ampliacion del terreno que seria:
S=1,6/1,25=1,28

Finalmente, obtenidos todos los valores de los que depende la aceleracion sismica de calculo, se procede al calculo
de esta:

a =S p-a,

a=1,28%1,3*0,07=0,116 m/s*

Aunque, como la ladera se situa al lado de la CV-652, que es una carretera secundaria con una IMD baja y realmente
no es una infraestructura imprescindible que ofrezca un servicio primario. La poblacion puede utilizar la A-35 en
caso de que la CV-652 se vea afectada debido a afecciones sismicas y por tanto se puede clasificar como de
importancia moderada.

Por ello, segtn el articulo 1.2.1 de la NCSE-02, en las construcciones de importancia moderada no es obligatoria la
aplicacion de la norma.

2.3 GEOMORFOLOGIA
La ladera objeto de estudio esta situada en la CV-652 en el P.K. 2+000. Se trata de una ladera situada en el margen
de la izquierda en direccion Moixent-Fontanars dels Alforins, a una altura de 340 metros sobre el nivel del mar. El
trazado de la carretera tiene una pendiente del 0,6% y una inclinacion media del talud de 70°.
El relieve de la zona cercana al talud de estudio forma parte del final oriental de la sierra Grosa. Por ello el terreno

en cuestion se caracteriza por su accidentalidad ya que existen numerosas elevaciones y con ellas la formacion de
pequefios barrancos y escorrentias que encauzan el agua en los periodos de abundantes precipitaciones. Ademas de
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esta serie conjunta de elevaciones también hay algunas que estan un poco mas separadas y que entre ellas se
encuentran zonas mucho mas planas. En ellas y debido a las distintas condiciones ambientales y del terreno que se
dan, existen grandes superficies en las que la poblacion de la zona les ha atribuido un desarrollo importante en el
sector de la agricultura. Mientras que en las zonas mas elevadas de montafia son mucho mas pobladas de pinadas,
arbustos y demas vegetacion.

Por otra parte, la zona del talud se encuentra un poco mas alejada de las elevaciones mas pronunciadas, aunque en
esta parte el terreno tampoco es llano, sino que tiene una accidentalidad menos acusada y mas concretamente donde
se encuentra el talud se trata de una pequefia depresion del terreno hasta llegar al rio Cafioles.

Todo ello se puede observar en la [lustracion 6.

5" ZONAS DE CULTIVOS » =
b T

Hlustracion 6. Geomorfologia de la zona. Fuente: Google Earth.

Respeto a la geologia de la zona a estudiar se tienen datos cronologicos de casi la totalidad de la serie estratigrafica
que aflora. Pero mas concretamente en el talud se aprecia claramente como aflora un tramo concreto que es el de las
margas (Facies Tap) del Mioceno. También los depoésitos cuaternarios se han podido apreciar en esta zona concreta
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y bastante clara, que se relacionan por todo el territorio de la imagen anterior por medio de una cronologia relativa
con respecto a otros materiales.

En relacion con la tectonica de la zona, la zona de estudio se encuentra en la denominada area sinclinal del rio
Canoles, que tiene una longitud de unos 60 km y unos 4 km de ancho. Esta area tiene vergencia norte y el flanco del
anticlinal de Sierra Grosa, situado al sur, cabalga al Nedgeno que rellena el sinclinal.

2.4 HIDROLOGIA

Los diferentes barrancos existentes en la zona e incluso el rio Cafioles situado a los pies del talud permanecen secos
las temporadas del afio en las cuales no ocurren precipitaciones frecuentemente. Pero en las épocas en las que las
precipitaciones son mucho mas abundantes y de caracter torrencial tienen una influencia importante en el
comportamiento general del talud y del terreno en general ya que afecta también a los cultivos de la zona.

Por otra parte, las alternancias de margas con las arcillas, que se observan a simple vista, dan lugar a un estrato muy
poco permeable, lo que hace que la afeccion del agua se visibilice perfectamente en la superficie, donde las margas
adoptan un color amarillento debido a la humectacion que sufren.
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3. GEOLOGIA De la leyenda de la imagen que superponemos en el Iberpix 4, detallada en la ilustracion 8, observamos como en la
zona de estudio, sefialada en la imagen anterior y con mayor detalle en la ilustracion 9, se trata de materiales terciarios
Al tratarse de un estudio de la estabilidad de un desmonte de carretera que previamente ha presentado sefales de constituidos por margas azules (Tap.) y materiales cuaternarios en forma de terrazas (Cantos, arenas y arcillas).
inestabilidad, hay que tener muy en cuenta el estudio de la geologia en el entorno del objeto principal del estudio de
la carretera CV-652, P.K. 2+000.

En primer lugar, se ha estudiado la hoja geologica n°794 “Canals”, publicada por el IGME. Con ello se puede conocer LEYENDA
a nivel regional la geologia y ademas unas pinceladas de las caracteristicas de los materiales que afloran en la zona pr WY = E===3 26 Calizas travertinicas
1 1 . HOLOCENO 21 2 P sO 24 ] 25 Limos negros, travertino excavado
de estudio, todo ello teniendo en cuenta la elevada escala del mapa, 1:50.000. g = = BN 24 Alnial sciual del Rio Canoles (Gravas)
= 23 Arcillas rojas de descalcificacion
, . L. , . , . , < PLEISTOCENO . 22 Caliche y costra calcarea de exudacion
Después de haber realizado el analisis de la geologia regional, se efectua un trabajo mucho mas detallado del entorno a = 18 21 anos de deyeccidn y dapositlos de ladera
, . . .. . . ., (Gravas en las zonas proximales y limos
geologico de la zona. Por ello se realiza una visita a la zona de estudio para poder extraer informacion sobre la PLICCENO rojos en las distales)
, . , . . 20 Terrazas. (Cantos, arenas y arcillas)
geologia local, extrayendo muestras que se analizaran posteriormente en el laboratorio. z 19 Terrazas. (Cantos, arenas y arcillas)
8 2 | TORTONIENSE 18 Terrazas. (Cantos, arenas y arcillas)
s — Yy
Zlo| & 17 Arcillas rojas, calizas lacustres y
Q =
% 2lag conglomerados (Depdsitos del
4 o § £ |SERRAVALIENSE Rim-syncline diapirico)
3.1 GEOLOGIA REGIONAL [+ = 16 Calizas tableadas, margas y arenas
= (lacustre a salobre)
2 OLIGOCENO 15 Calcirruditas béoclasticas con gruesos
., . . ., . , . - o cantos
Para la obtencion de dicha informacion se recurre al IGME (Instituto Geografico y Minero de Espafia). De esta 3 14 Margas azules
. . ., , . P 13 Margas azules(Tap.
manera se obtiene la informacion sobre la geologia de la zona que se pretende estudiar. g | PavecceNo . 12 Conomarados con ,.5,01,, s de Compostela
Para la realizacion de esta parte, como podemos observar en la siguiente ilustracion, se ha utilizado el programa lustracion 8. Leyenda del mapa geolégico. Fuente: IGME.

Iberpix 4, con el que se superpone y ajusta el mapa geoldgico, en formato pdf, que se obtiene del IGME y de esta
manera obtenemos la geologia de la zona de estudio modificando la capa “litologias color MAGNA 50” y regulando
la opacidad en funcién de lo que interesa analizar.

%

2 ,.‘,,,,\,(‘,,. ¢ -,j:.,‘f,
N ) Estructuras de plegamiento MAGNA 50
Contactos y fallas MAGNA 50
Litologias tramas MAGNA 50

Litologias color MAGNA 50
Opacidad: —— @ [}
Mapa (1:50.000)

| l Imaaen sPNOA

Mlustracion 9. Mapa geologico de la zona. Fuente: IGME e Iberpix4.

Por otra parte, para describir los materiales que afloran se utiliza la memoria asociada al mapa de la hoja 794, que
£0Diverso poligonos MAGNASO | estd referenciada a otro mapa del IGME (Imagen escaneada del mapa editado de la hoja 794) con distinta

Estructuras de plegamiento MAGNA 50
Contactos y fallas MAGNA 50

| nomenclatura del terreno existente.
’{ Litologias tramas MAGNA 50
Litologias color MAGNA 50 |
1

Casa ' AWpgers 2F 3 e 7 0 ) D1 4
' ffr, e . b > -4 0

o - ) - 30 5 e V7 > % Opacidad: ——@ (] |
Gorrido ¢ gy o oz ] g [

Por ello, al compararlo con la leyenda y el mapa de las ilustraciones 10 y 11, a las cuales esta referenciada la memoria
del IGME, se entiende que la nomenclatura sera T;,®° (Margas azules (Tap.)) y QT, QT y QT (Terrazas. (Cantos,

Hlustracion 7. Mapa geologico de la zona de estudio. Fuente: IGME e Iberpix4. arenas y arcillas)), como muestra la leyenda:
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LEYENDA
2 N i g
\ /7 — " .
; HOLOCENO | \\OCG ILJ‘XII ; oAl : Qrr Calizas travertinicas
é TI’I'L& HK i QAIltr  Limos negros, travertino excavado
g Aluvial actual del Rio Cafioles (Gravas)

PLEISTOCENO e ————e——
“"..‘-;':,--.‘__%n

QCu Arcillas rojas de descalcificacién

PLIOCENO

*

QK Caliche y costra calcérea de exudacién

NEOGENOD

S|  TORTONIENSE

g Qcd Conos de deyeccién y dep6sitos de ladera (Gravas
9 = en | i imos rojos en las distales)
: %’ &5 QT QT, QT, Terrazas. (Cantos, arenas y arcillas)
o £ | SERRAVALLIENSE —
o« Tﬁz' Arcillas rojas, calizas lacustres y conglomerados.
tﬂ (Depésitos del Rim-syncline diapirico)
OLIGOCENO T‘:‘fn Calizas tableadas, margas y arenas

(lacustre a salobre)

*

TS Calcirruditas bioclasticas con gruesos cantos

PALEOGENO

PALEOCENO

[

8b-8
Ty Margas azules (Tap.) ) T, © Margas azules

F. G.

TS Congl dos con jaci de Ci y

elementos de Keuper

MAESTRICH

Hlustracion 10. Leyenda del mapa geologico. Fuente: IGME

Hlustracion 11. Mapa geologico de la zona. Fuente: IGME.

TERCIARIO NEOGENO MIOCENO SUPERIOR TORTONIENSE
Se caracteriza por la heterocronia de depositos basales que hacen que a un lado y otro de la Serra Grosa-Gorda las

series sean de diferente cronologia. La superficie de espesor del <<Tap>> no se puede medir como consecuencia de
la ausencia de buzamientos y cortes continuos.
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Las margas, transgresivas sobre si mismas y sobre las litofacies basales aparecen amarillas en superficie y azules
negras en sondeo. El espesor supera los 1.350 m, que se llegaron a alcanzar mediante un sondeo en el sinclinal de
Onteniente sin llegar a la base de formacion.

El ascenso de la serie margosa muestra claramente la microfauna del Mioceno Superior.

CUATERNARIO PLEISTOCENO

Estos depositos cuaternarios se encuentran ampliamente repartidos recubriendo las depresiones ocupadas por
sedimentos del nedgeno, sin llegar a espesores muy grandes. La superficie puede ser extensa pero no llegan a superar
los 10m.

En el rio Cafioles, cerca de la zona de estudio, se distinguen dos niveles de terrazas con caracteristicas litologicas
similares. Las terrazas altas (Qu), situadas a cotas entre 5 y 15 m. presentan cantos calcareos, limos rojos y arenas,
diferenciandose de la baja, que se encuentra a cotas entre 1 y 5 m, por la cementacion eficaz y la presencia de limos
r0jos.

3.2 GEOLOGIA LOCAL

Se pretende alcanzar un mayor nivel de detalle en cuanto a los rasgos geoldgicos de la zona. Para ello se realiza una
visita de campo a la zona de estudio para comprobar que es lo que aflora en la zona realmente.

Como se ha mencionado, el talud en estudio esta excavado en un terreno de transito como son las margas. Se trata
de una roca blanda que a menudo presenta planos de exfoliacion. Cabe destacar que en la zona mas baja de la ladera
los planos de estratificacion presentan una direccion de buzamiento 10°/32° y en la zona intermedia de la berma los
planos de sedimentacion siguen la orientacion de 150°/20°. Esto permite deducir que realmente los planos reales del
terreno son los que se encuentran en la berma, mientras que en la parte mas baja se ha producido esta orientacion
como consecuencia de la acumulacion de material que se ha ido desprendiendo del talud original.

Por otra parte, la informacion geoldgica obtenida a partir de la memoria del IGME coincide con lo que se aprecia en
el talud, donde se observan margas alteradas en la mayoria de la superficie a causa de los periodos de humectacion
y desecacion. Estas margas se intercalan con zonas menos alteradas, donde se aprecia otro color de estas. Ademas,
también se observan zonas de material rojizo, que hacen referencia a las arcillas que se acumulan por encima de
estas margas debido al deslizamiento de estos desde la parte mas elevada del talud. Por ello, a lo largo del talud
podemos diferenciar entre las formaciones de margas alteradas e inalteradas, junto con zonas recubiertas
superficialmente por las arcillas.

Ademas, en el conjunto general del talud se pueden apreciar tres niveles litologicos distintos (ilustracion 12). En la
parte mas elevada de este se ha determinado el nivel 1 de unos 3 metros de potencia, que hace referencia al material
perteneciente al Cuaternario formado por los limos rojos y arenas. Por otra parte, en ambos lados del talud aparece
el segundo nivel justo debajo del nivel 1, que hace referencia a dos coluviones importantes de gravas. Finalmente,
el resto del talud se considera como el nivel 3 de la litologia y el mas abundante que hace referencia a las margas
que afloran en la parte inferior del talud y hasta los dos niveles superiores.
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Mlustracion 12. Niveles litologicos. Fuente: Elaboracion propia.
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4. TRABAJO DE CAMPO

El 1 de marzo de 2022, se realiza la visita a la zona de estudio para observar la medida de estabilizacion realizada
en el talud que existe en el P.K. 14950 y de este modo contrastar la actuacion y la geologia local con el talud en
cuestion de estudio del P.K. 2+000. Para ello, es necesario tomar muestras para realizar ensayos en laboratorio,
analizar el estado general de la ladera y las actuaciones que se han ido realizando en el talud en cuestion en funcion
de los problemas que se han ido ocasionando.

Para acceder a la ladera, al salir de la poblacion de Moixent por la CV-652, a la izquierda de la calzada entre los
P.K. 1+950 y 2+000 existe una zona habilitada donde se puede estacionar el vehiculo y que separa ambos taludes.
En esta visita, primeramente, se realiza una inspeccion desde la carretera de la solucion propuesta en el talud del
P.K. 1+950. Seguidamente, se procede al analisis de las diferentes zonas del talud a estudiar, tomando muestras en
los puntos singulares de este.

En la Iustracion 13 tomada desde la calzada, se pueden distinguir perfectamente el talud sobre el cual ya se ha
actuado y el talud que se pretende estudiar.

Hlustracion 13. Imagen general de ambos taludes. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1 DESCRIPCION DE LOS TALUDES
Talud P.K. 1+950
Respecto al talud del P.K. 1+950 (Ilustracion 14) tiene unos 20m de altura con una inclinacion de 65°, formado

mayoritariamente por margas y con una zona en la parte central superior de suelo organico con un color marrén que
lo diferencia a simple vista de las margas.

Hlustracion 14. Talud del P.K. 1+950. Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 15 se aprecia la existencia de un muro de hormigon en masa que esta separado a 1,10m del talud y
que su funcion es evitar que los materiales que se van desprendiendo de dicho talud puedan llegar a la calzada y
afecten al trafico de esta. Este muro tiene unas dimensiones de 0,75m de altura y 0,30m de ancho.

Hlustracion 15. Muro de proteccion al pie del talud del P.K. 1+950. Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, como se observa en la ilustracion 16, la solucion dispuesta en este talud se trata de una malla de triple
torsion y otra malla de acero que refuerza la anterior y forma cuadrados de 0,20x0,20m con cordones de 8mm de
diametro. Esta malla esta anclada cada 3m a lo largo de toda la longitud del talud mediante bulones de 25mm de
diametro. Por tanto, se tienen 4 niveles de anclaje en altura y 14 secciones a lo largo de toda su longitud.
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Hlustracion 17. Talud del P.K. 2+000. Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 18 del talud del P.K. 2+000, se aprecia también un murete de hormigén en masa con la misma
funcion de acumular material en entre este y el talud para evitar afecciones a la calzada. Por otra parte, el muro se
situa a 1,6m del talud y tiene una altura de 0,85m y un ancho de 0,30m.

Hlustracion 16. Malla de proteccion del talud del P.K. 1+950. Fuente: Elaboracion propia.

Talud P.K. 2+000

Este talud situado en el P.K. 2+000 (Ilustracion 17), también tiene una altura de unos 23m y esta formado por dos
zonas claramente separadas mediante una berma situada a mitad de la ladera que evita que el material desprendido
de la parte superior se deslice hasta la calzada. En la zona inferior de la berma el talud tiene una inclinacion de entre
65°-70°, mientras que en la superior al talud la inclinacion es de 70°-75°.

Los materiales que conforman dicho talud son mayoritariamente margas del TAP de color blanco. También existen
dos coluviones de gravas de un diametro no mayor a 200mm, situados uno en la parte izquierda y otro en la parte
derecha del talud.

Ademas, por la zona superior se aprecia suelo organico, con un color semejante al que se da en el talud del P.K.
1+950.
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Hlustracion 18. Muro de proteccion al pie del talud del P.K. 2+000. Fuente: Elaboracion propia.

A la mitad de la altura de la ladera existe una berma de 3,00m de ancho (Ilustracion 19) y se trata de una actuacion
que se realizo para evitar que los materiales que se desprendian de la parte superior del talud no llegasen hasta la
base de este, ya que por la fuerza y velocidad a la que llegarian podrian afectar directamente sobre la calzada
provocando afecciones directas al trafico. Ademas, en dicha berma se ha realizado una especie de murete de 0,90m
de altura y 0,90m de ancho para que los materiales que se deslizan desde la parte superior del talud no se acumulen
en la berma y mediante retroexcavadoras se pueda retirar facilmente el material.
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Hlustracion 19. Berma a mitad talud del P.K. 2+000. Fuente: Elaboracion propia.

4.2 DRENAJE TRANSVERSAL

Se comprueba que a lo largo de la carretera CV-652, a los pies del talud, existen dos obras de drenaje transversal
distribuidas justo antes y unos metros después de este. Estas obras estan ejecutadas mediante hormigén y escollera
y sirven para llevar el agua que proviene de la ladera cruzando transversalmente la carretera y llegando al rio Cafioles,
que tiene un trazado paralelo a la CV-625.

Por una parte, a lo largo de la longitud de la calzada existe una cuneta inclinada hacia el exterior de la calzada

(Ilustracion 20) que sirve para poder encauzar el agua y asi levarla hasta la obra de drenaje transversal mas cercana
para evacuar el agua correctamente y que no ocasione afecciones por acumulacion de agua en la calzada.
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

Mlustracion 21. Talud colindante repleto de vegetacion. Fuente.: Elaboracion propia.

La obra de drenaje transversal en cuestion, como se observa en la ilustracion 22, se trata de una obra de hormigén
armado, con un recubrimiento de escollera en las paredes laterales y que traspasa el agua transversalmente a la CV-
625 y la encauzara al rio Cafioles, situado al otro lado de la calzada. Ademas, en la parte exterior de la obra de
drenaje, se aprecian dos muros de hormigoén que tienen la funcion de evitar que se acumulen las tierras y vegetales
que hay colindantes, y de esta manera poder asegurar el correcto funcionamiento de la obra sin que se produzcan
afecciones por obstruccion.

Hlustracion 20. Cuneta longitudinal a lo largo de la CV-652. Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha comentado anteriormente, a unos 20 m de distancia del talud en direccion Moixent-Fontanars dels
Alforins, existe una obra de drenaje transversal que recoge el agua que proviene de la cuneta y ademas también el
agua que se desprende por el talud colindante al del estudio, que esta repleto de vegetacion (Ilustracion 21).
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Hlustracion 22. Obra de drenaje transversal. Fuente: Elaboracion propia.

La obra de drenaje transversal, comentada anteriormente, esta situada justo entre las dos laderas descritas a lo largo
del trabajo. Y es que entre ambas laderas se aprecia una especie de encauzamiento natural repleto de vegetacion
(Ilustracion 23), por donde bajan las aguas desde arriba de la ladera y van a parar a la obra de drenaje transversal.
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Hlustracion 23. Barranco entre ambos taludes. Fuente: Elaboracion propia.

Dicha obra de drenaje transversal esta formada por un recubrimiento de hormigén armado por la parte mas exterior,
que parece estar ejecutado posteriormente. Por la parte interior de la obra de drenaje transversal se aprecia que la
seccion esta ejecutada mediante escollera, anterior al recubrimiento exterior de hormigoén. En la zona exterior a la
seccion también se observan dos muretes de escollera de altura variable con la funcion de acumular y hacer de tope
para que las tierras y vegetales colindantes no obstruyan la obra de drenaje. Esta, al igual que la anterior obra de
drenaje, se encarga de transportar el agua por debajo de la CV-625 hasta encauzarla en el rio Canoles. En la
ilustracion 24 se aprecia la seccion mas externa de la obra.
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Hlustracion 24. Obra de drenaje transversal entre ambos taludes. Fuente: Elaboracion propia.

TFG - INGENIERIA CIVIL

ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

17

4.3 DESCRIPCION DE LA CALZADA

En el afio 2016, la Diputacion de Valencia saco a proceso de licitacion obras de rehabilitacion del firme, ademas de
una mejora del drenaje y de la seguridad vial de dicha carretera. La entidad provincial invirti6 alrededor de 1.100.000
euros en dos proyectos distintos. El primero de ellos trataba del acondicionamiento de la carretera de montafa para
mejorar el acceso de vecinos y visitantes al poblado ibero de la Bastida de les Alcusses. Por otra parte, se destina
una parte de este presupuesto a la estabilizacion de taludes.

La CV-652 se trata de una carretera sinuosa de montafia con una vida escasa y con un estado y unas dimensiones
suficientes para asegurar la seguridad vial.

Dicho esto, en la visita a la obra no se apreciaron ningun tipo de patologias propias de la zona como podrian ser las
grietas longitudinales debido a las bajas temperaturas. Por otra parte, tampoco se observa ningun tipo de bache que
se haya podido producir debido al desprendimiento de materiales de gran tamafio.

En el talud de la zona de estudio de la CV-652 se muestra la siguiente disposicion de izquierda a derecha y en
direccion Moixent-Fontanars dels Alforins (Ilustracion 25). A continuacion del muro de hormigoén, que protege y
acumula los materiales que se van desprendiendo, hay un arcén de metro de ancho con inclinacion hacia el exterior.
Seguidamente existen dos carriles, uno para cada sentido, de 2,8m de ancho. En la parte mas a la derecha hay otro
arcén de 1,1 m de ancho con un pequeiio bordillo al final, que separa la calzada del terreno.

Hlustracion 25. Seccion de la carretera CV-652. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 GEOLOGIA DE DETALLE

Primeramente, cabe destacar que las margas calcareas presentan planos de estratificacion milimétricos, y presentan
un buzamiento subhorizontal.

Se pueden diferenciar claramente dos tipos de estratos, uno en la zona baja del talud y otro en la zona superior de la
berma.

En la zona baja del talud, los planos de estratificacion tienen una direccion de 10°N y un buzamiento de unos 32°.
El buzamiento de estos estratos viene con la inclinacion del talud, favoreciendo el deslizamiento entre los planos de
exfoliacion hacia el exterior del talud (Ilustracion 26).

Hlustracion 27. Planos de exfoliacion en la zona de la berma. Fuente: Elaboracion propia.

A lo largo de todo el talud se distinguen muchas fisuras y grietas (Ilustracion 28), que representan la facilidad de
fractura que tiene el talud debido a las filtraciones de agua que se producen, entre otros problemas.

Hlustracion 26. Planos de exfoliacion en el pie del talud. Fuente: Elaboracion propia.

Hlustracion 28. Fisuras de las margas en la zona de la berma. Fuente: Elaboracion propia.
Por otra parte, como podemos observar en la ilustracion 27, en la zona superior de la berma los estratos tienen una

direccion de 150°N y un buzamiento de 20°, aunque en este caso la inclinacion es ortogonal a la del talud.
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En este talud, en la zona superior derecha y en la izquierda, se aprecian claramente dos coluviones de gravas con un
diametro de roca no superior a los 200mm (Ilustracion 29). En estos también se producen desprendimientos de las
rocas que van a parar a la berma de mitad talud.

-
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Hlustracion 29. Coluvion de gravas en la zona superior del talud. Fuente: Elaboracion propia.

De la informacion obtenida de la geologia regional, proporcionada por el IGME, concuerda perfectamente con lo
que se ha visto en la zona. En esta, se aprecian las margas alteradas con un color mas ocre como consecuencia de su
humectacion y desecacion. Estas margas, se intercalan con las menos alteradas, que tienen un color mas grisaceo.
Ademas, también en la zona mas superior existe una zona mas rojiza debido a las arcillas y suelo orgéanico que se
acumulan encima de las margas en la zona mas elevada del talud (Ilustracion 30).
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Hlustracion 30. Afloramiento de las arcillas rojizas. Fuente: Elaboracion propia.

4.5 OBRAS DE EMERGENCIA

En la ladera en cuestion del P.K. 2+000 de la carretera CV-652, como consecuencia de los problemas y afecciones
producidas por los episodios de lluvia mencionados anteriormente, se observa que la actuacion realizada para paliar
los desperfectos consiste en un murete en la parte inferior de la ladera y la realizacion de una berma de 3 metros de
ancho, para poder contener el material que se desprende desde la parte superior del talud.

En la zona de la berma se observa lo siguiente: primeramente, se han excavado las margas dejando un espacio para
recoger los fragmentos desprendidos del talud y se ha dejado una especie de murete de margas con unas dimensiones
de 0,9m de ancho y 0,9m de altura. Con lo cual la resistencia de este no es demasiado elevada y también puede
producir desprendimientos. Este, presenta una serie de grietas que no aportan sensacion de seguridad. Por otra parte,
en la berma se aprecia una gran acumulacion de material desprendido y vegetacion que cuanto mayor sea producira
mayores problemas para las tareas de limpieza y acondicionamiento (Ilustracion 31).
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Mlustracion 31. Berma, solucion provisional ejecutada. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, como ya ha sido comentado, a causa de los desprendimientos que se producian desde la ladera y que tenian
una afeccion directa sobre la carretera se tuvo que ejecutar el murete de hormigdn en la parte inferior del talud para
contener y acumular el material que se va desprendiendo. En el murete también se ha tenido en cuenta el drenaje de
la zona entre este y el talud mediante agujeros transversales en la zona inferior que evitan que se acumule agua en
dicho espacio (Ilustracion 32).
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Hlustracion 32. Muro de proteccion y contencion del material desprendido. Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de haber realizado la visita de campo al P.K. 2+000 de la CV-652 entre Moixent y Fontanars dels Alforins
se ha realizado un analisis de como se encuentra en la actualidad la zona de estudio y las diferentes afecciones que
se han podido producir y que no se han recogido en ningin informe. Ademas, a partir de esta visita se comprueba
que la informacion obtenida previamente es correcta y que lo que realmente existe en la zona de estudio esta recogido
correctamente en los distintos mapas y memoria del IGME.

A continuacion, se detallan las conclusiones que se han obtenido después de la visita de campo.

1. En la zona de estudio se han encontrado, de acuerdo con la informacion del IGME, una intercalacion de
margas alteradas e inalteradas ademas de zonas con material arcilloso.

2. La zona de la berma existe cierta acumulacion de material desprendido y de vegetales, por lo que se
recomendaria limpiarla mediante maquinaria con capacidad de acceso a dicha zona.

3. Entre ambos taludes (el de estudio del P.K 2+000 y el otro sobre el cual ya se ha actuado del P.K.1+950)
existe una ODT (obra de drenaje transversal) que en su embocadura contiene una gran abundancia de
vegetacion que puede ser arrastrada y formar un tapon. Por ello se recomienda que se realice una limpieza
de la vegetacion, para evitar cualquier tipo de obstruccion.

4. La diferencia que presentan el buzamiento de los planos de exfoliacion en la zona mas baja de la ladera y
en la zona superior de la berma lleva a la necesidad de realizar un estudio exhaustivo de como se produce
esto siendo ambas zonas la misma ladera.

5. Por el momento no se ha realizado ninguna solucion estructural para la estabilizacion de la ladera, por ello,
se recomienda realizar un analisis para ejecutar una posible solucion estructural mediante un muro al pie del
talud para evitar futuros deslizamientos y desprendimientos.

6. La afeccion del agua también es un factor determinante en la estabilidad de la ladera, por ello a la hora de
realizar una solucion de estabilidad del talud se recomienda tener muy en cuenta el curso que sigue el agua
de lluvia y la posibilidad que se produzcan filtraciones que contribuyan a la inestabilidad del desmonte.
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5. CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL TERRENO

En esta parte del trabajo se busca conocer mas concretamente las caracteristicas de los materiales existentes en el
talud mediante la realizacion de ensayos de laboratorio. Para ello, se utilizan las diferentes muestras tomadas en la
visita de campo a partir de las cuales se obtienen parametros sobre el estado del material de la ladera de estudio.
Todos los ensayos se realizan conforme a la normativa vigente siguiendo las indicaciones del libro: Geotecnia
Ensayos de campo y de laboratorio, AENOR (1999).

5.1 DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

Después de haber tomado las muestras en la visita de campo se han realizado una serie de ensayos de identificacion
y clasificacion de las muestras de margas y arcillas que se han obtenido (Ilustracion 33). De las margas se extrajeron
tres muestras, una de las cuales pertenecia al primer talud y las otras dos al talud objeto de estudio, mientras que de
las arcillas inicamente se obtuvo una muestra del talud en cuestion. De todas estas muestras se realizaron ensayos
de granulometria y Limites de Atterberg para la clasificacion de los suelos.
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Hlustracion 33. Muestras tomadas en la vista de campo. Fuente: Elaboracion propia.
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Se optd por realizar 2 ensayos diferentes en margas y arcillas para obtener el analisis de las muestras de la zona de
estudio. Por otra parte, ser realizo otro tipo de ensayo exclusivo para las margas, como es el ensayo de alterabilidad
al agua.

Muestra de Marga:
e Analisis Granulométrico de suelos por tamizado. UNE 103-101-95.
e Determinacion del Limite Liquido de un suelo por el método del aparato de Casagrande. UNE 102.103/94.
e Determinacion del Limite Plastico de un suelo. UNE 103.104/93.
e Determinacion de la densidad de un suelo. Método de la Balanza Hidrostatica. UNE 103-301/94.

Muestra de Arcillas y Materia Organica:
e Analisis Granulométrico de suelos por tamizado. Norma: UNE 103-101-95.
e Determinacion del Limite Liquido de un suelo por el método del aparato de Casagrande. UNE 102.103/94.
e Determinacion del Limite Plastico de un suelo. UNE 103.104/93.

5.2 LOCALIZACION DE LAS MUESTRAS

Las distintas muestras obtenidas en la visita de campo se recogieron en distintos puntos particulares por toda la zona
de estudio, ademas de que al tomar cada una de ellas se procuraba buscar material con caracteristicas fisicas
diferentes para poder compararlas y asi tener una mayor percepcion sobre las propiedades y caracteristicas de los
materiales obtenidos en las muestras tomadas. En la ilustracion 34 podemos observar la localizacion de las muestras
que se tomaron en la zona de estudio.

Mlustracion 34. Localizacion de las muestras en la zona de estudio. Fuente: Google Earth.
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La primera de las muestras, Muestra 1, (Ilustracion 35), se obtuvo directamente de la base del talud sobre el cual ya
se habia actuado, del P.K. 1+950. A priori, se observaban margas que al tomar la muestra se disgregaban con una
gran facilidad, en forma de suelo.

Hlustracion 35. Toma de muestra 1. Fuente: Elaboracion propia.
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La segunda de las muestras tomadas ya corresponde con el talud de estudio del P.K. 2+000 (Ilustracion 36). Esta
muestra se obtiene del pie de dicho talud y también como en el anterior las margas presentan una gran facilidad de
fragmentacion en el momento de la toma de la muestra. Pero en esta muestra, las particulas que se disgregan tienen
una forma muy definida en forma de lajas, que permiten apreciar a simple vista los planos de estratificacion que
forman la acumulacion de este material.

Por otra parte, en la zona de la berma a mitad ladera nos encontramos con que los fragmentos de margas eran de un
tamafio mucho mayor y mas consistente que en el resto del talud, que los fragmentos eran muy pequefios. Por ello,
se tomo una tercera muestra de este material para compararlo con las otras dos muestras y certificar que el material
de esta zona tenia las mismas propiedades que los anteriores. En la ilustracion 36 se puede observar las dimensiones
de estos fragmentos que se recogen a mitad ladera en la zona de la berma.

Hlustracion 36. Toma de muestra 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, en la zona entre ambos taludes, justo en la entrada a la berma del talud del P.K. 2+000 se encuentra el
mismo material rojizo que se puede observar en la parte mas elevada del talud y que cubre la primera capa del terreno
por encima de las margas que predominan en dicho talud. Por ello, al observar dicho material en una zona de facil
acceso, decidimos tomar una muestra (Muestra 4) de dicho material arcilloso y con parte de materia organica para
poder clasificarlo correctamente y asi conocer mas determinantemente las caracteristicas y propiedades de este. En
la ilustracion 37 se aprecia perfectamente el material arcilloso del cual se obtiene la muestra.

Hlustracion 37. Zona de donde se obtiene la muestra 4. Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 RESULTADOS DE ENSAYOS

Una vez se han tomado todas las muestras necesarias para el analisis del terreno se procede a la realizacion de los
ensayos pertinentes de cada muestra para poder caracterizar el tipo de suelo que tenemos y en alguno de los casos,
corroborar que los parametros obtenidos en otros proyectos realizados anteriormente se corresponden con los
obtenidos en la realizacion de estos ensayos.

Muestra n°1

De la primera muestra (Ilustracion 38) obtenida de la base del talud del P.K. 1+950 se realizan dos ensayos diferentes
con la finalidad de obtener una clasificacion de dicho suelo. A priori dicha muestra se la trata como una marga muy
alterada, aunque después de realizar los ensayos obtenemos otros resultados.
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Hlustracion 38. Muestra 1. Fuente: Elaboracion propia.
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GRANULOMETRIA

Primeramente, se realiz6 el ensayo de la granulometria de suelos por tamizado segun la norma UNE-EN 103.101/95.
A partir de 287,3 gramos en seco de la muestra 1, se obtuvieron los siguientes porcentajes como resultados:

e GRAVAS (Retenido 5mm): 21%
o ARENAS (Pasa Smm y Retiene 0,08mm): 34,7%
e ARCILLAS Y LIMOS (Pasa 0,08mm): 44,3%

Por otra parte, también siguiendo la norma UNE-EN 103.101/95 se realiz6 la segunda parte del ensayo
granulométrico a partir de 142,2 gramos en seco, de lo que habia pasado por el tamiz de 2mm y los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

e GRAVAS (Retenido Smm): 0%
e ARENAS (Pasa 5Smm y Retiene 0,08mm): 20%
e ARCILLAS Y LIMOS (Pasa 0,08mm): 80%

LIMITES DE ATTERBERG

Ademas, para esta muestra también se realizo el ensayo de los limites de Atterberg para poder determinar la humedad
que caracteriza los estados de consistencia de un suelo, es decir, conocer el estado del suelo segun sus propiedades
fisicas y en funcion del contenido en agua del suelo.

Para la determinacion del limite liquido se utiliza el método de la Cuchara de Casagrande de acuerdo con la norma

UNE-EN 103.103/94 (Ilustracion 39). Por otra parte, para obtener el limite plastico se utiliza el método de la
formacion de cilindros de acuerdo con la norma UNE-EN 103.104/93.
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Hlustracion 39. Ensayo de la cuchara de Casagrande. Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos tras la realizacion de los ensayos de los limites de Atterberg obtenemos:

e Limite liquido: 39,6
e Limite plastico: 30,3
e Indice de plasticidad: 9,3

Finalmente, tras el analisis de los limites en la carta de plasticidad de Casagrande obtenemos que el material de dicha
muestra se clasifica segiin el SUCS como limos inorganicos con arenas (ML).

Por ello, en funcion de los resultados obtenidos de estos dos ensayos es posible hacer una rapida caracterizacion del
suelo sin necesidad de tomar muestras inalteradas para su determinacion y como resultado de estos podemos
determinar que la muestra 1 se puede tratar como una arena limosa con gravas (SM).

Muestra n°2
La muestra n°2 (Ilustracion 40) recogida en la base del talud del P.K. 2+000 se realizan los mismos ensayos de
granulometria y limites de Atterberg realizados en la muestra numero 1 del otro talud para poder comparar las

propiedades de los materiales de ambos que a priori parecen ser el mismo pero que con la realizacion de los ensayos
se pueden caracterizar rapidamente y compararlos.
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Hlustracion 40. Muestra 2. Fuente: Elaboracion propia.

GRANULOMETRIA

De acuerdo con la norma UNE-EN 103.101/95, se realiz6 el ensayo de la granulometria de la muestra n°2 para
empezar a caracterizar el suelo. Este ensayo se realizo a partir de 535,4 gramos de muestra seca y por el método de
del tamizado y obtenemos el resultado que observamos en la siguiente ilustracion:
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Hlustracion 41. Resultado de la granulometria de la muestra 2. Fuente: Elaboracion propia.

Después de realizar dicha granulometria obtenemos los siguientes resultados:
o GRAVAS (Retenido Smm): 25,9%

o ARENAS (Pasa 5Smm y Retiene 0,08mm): 28,7%
e ARCILLAS Y LIMOS (Pasa 0,08mm): 45,4%

LIMITES DE ATTERBERG

Para la realizacion de los limites de Atterberg respecto a la muestra n°2 se siguen los mismos procedimientos que en
la otra muestra, de acuerdo con la norma UNE-EN 103.103/94 para la determinacion del limite liquido por el método
de la cuchara de Casagrande y siguiendo la norma UNE-EN 103.104/93 para obtener el limite plastico mediante la
realizacion de los cilindros.
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Como resultados tras la realizacion de dichos ensayos de los limites de Atterberg, obtenemos:

e Limite liquido: 38
e Limite plastico:25,9
e Indice de plasticidad: 12,1

Finalmente, tras realizar ambos ensayos se puede caracterizar al suelo. De acuerdo con el resultado obtenido en la
granulometria y el obtenido en los limites de Atterberg podemos considerar al suelo como una arena limosa con
gravas (SM).

En referencia a las dos muestras anteriores (Muestra 1 y Muestra 2) podemos considerarlas como arenas limosas al
caracterizar el material como suelo. Pero dicha clasificacion da lugar a la explicacion de que a partir de la
acumulacion de dichas arenas limosas en planos de estratificacion se han ido formando unas rocas margas que se
encuentran en un proceso de transicion a partir de la sedimentacion de estas arenas limosa. Por eso, este material al
observarlo a simple vista en el talud se tiende a considerar como una roca margosa, pero cuando se analiza con
mayor detalle en el laboratorio nos encontramos con esta clasificacion de arenas limosas.

Por ello, se dice que se trata de una roca en transicion por la acumulacion de diversas capas que forman los planos
de estratificacion (Ilustracion 42).

Hlustracion 42. Marga en transicion con los planos de exfoliacion. Fuente: Elaboracion propia.

Bordes Buigues, Rafael



Muestra n°3

Respecto a la muestra 3 (Ilustracion 43), que se extrae de la zona de la berma del talud del P.K. 2+000, como ya se
tienen datos para la clasificacion de dicho material a partir de los ensayos realizados de granulometria y limites de
Atterberg en las muestras 1 y 2, se procede a realizar el ensayo de densidad mediante el método de la balanza

ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

hidrostatica de acuerdo con la norma UNE-EN 103.301/94.
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Hlustracion 43. Muestra 3. Fuente: Elaboracion propia.

DENSIDAD DE UN SUELO

De esta muestra se extraen fragmentos de margas de mayores dimensiones que en las otras dos muestras y por ello
se opta por determinar la densidad aparente y la densidad seca de este tipo de muestras. En este caso se cogen dos
fragmentos diferentes a partir de los cuales se determina una humedad media de 12,1%.

Ademas, de estos dos fragmentos también se pretende observar el comportamiento al contacto directo con el agua.
Y es que al sumergirlos en agua la roca margosa empieza a deshacerse facilmente y rompe en cortes limpios por los
planos de estratificacion que se comentan anteriormente (Ilustracion 44).

Hlustracion 44. Fragmento de roca margo-caliza rompiendo por los planos de exfoliacion. Fuente: Elaboracion
propia.

Finalmente, como conclusion del ensayo de la determinacion de la densidad del suelo obtenemos el siguiente
resultado:

e Densidad aparente, p: 20,6 KN/m?
e Densidad seca, ps: 18,4 KN/m3

27 Bordes Buigues, Rafael



Estos resultados, al contrastarlos con los analisis que se habian realizado en un estudio geotécnico de un proyecto
anterior, cuadran casi perfectamente con ellos y por tanto se puede determinar que los datos que se obtienen de este
proyecto anterior son bastante fiables y los ensayos estan correctamente realizados.

Muestra 4

Esta ultima muestra (Ilustracion 45), recogida en la zona intermedia entre los taludes, a simple vista se observa que
se trata de un material completamente distinto al de las otras tres muestras. Este tiene un color rojizo que se asocia
a las arcillas de las que habla la memoria geoldgica y por ello se realizan los ensayos de granulometria y los limites
de Atterberg al igual que en las dos primeras muestras para contrastar las propiedades y caracterizar el material.
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Hlustracion 45. Muestra 4. Fuente: Elaboracion propia.
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GRANULOMETRIA

Siguiendo la norma UNE-EN 103-101/95, se realiza el ensayo de la granulometria a partir de 467,1 gramos de
muestra seca y mediante el método del tamizado, pasando por todos los tamices el conjunto total de la muestra y
pesando lo retenido en cada tamiz para poder conocer la granulometria. En la siguiente imagen podemos observar

la ejecucion de pasar el material por los diferentes tamices:

Hlustracion 46. Realizacion del ensayo de granulometria. Fuente: Elaboracion propia.

Tras la realizacion del ensayo podemos concluir que estos son los resultados:
e GRAVAS (Retenido 5Smm): 0,7%

o ARENAS (Pasa 5Smm y Retiene 0,08mm): 48,1%
e ARCILLAS Y LIMOS (Pasa 0,08mm): 51,2%
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LIMITES DE ATTERBERG

Para determinar los limites de Atterberg, al igual que en las muestras 1 y 2, se siguen las normas UNE-EN 103.103/94
para el limite liquido mediante la cuchara de Casagrande y la UNE-EN 103.104/93 para la determinacion del limite
plastico con la realizacion de los cilindros hasta que se producen fisuras en estos.

Tras la determinacion de estos limites obtenemos los siguientes resultados.

e Limite Liquido: 24,1
e Limite Plastico: 20,2
e Indice de Plasticidad: 3,9

Seguidamente se analizan los resultados obtenidos en la carta de plasticidad de Casagrande, donde obtenemos que
en funcion del limite liquido y el indice de plasticidad encuadramos dicho material de la muestra 4 en los limos
inorganicos de baja plasticidad.

Finalmente, de acuerdo con los resultados obtenidos de los ensayos de granulometria y limites de Atterberg,
podemos concluir que se trata de un material limo arenoso (ML) que mas o menos concuerda con lo que se podia
observar a simple vista en la ladera de la zona de estudio. También cabe destacar que en dicho material se han
encontrado particulas de material margoso.

A continuacion, se muestra una tabla resumen con todos los resultados de los ensayos realizados en cada una de las

muestras para la caracterizacion del material del talud.
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Densidad seca,
pa: 18,4 KN/m3

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Granulometria GRAVAS: 21% GRAVAS: 25,9% No realizado GRAVAS: 0,7%
ARENAS: 34,7% ARENAS: 28,7% ARENAS: 48,1%
ARCILLAS&LIMOS: | ARCILLAS&LIMOS: ARCILLAS&LIMOS:
44,3% 45,4% 51,2%
Limites de | Limite liquido: 39,6 Limite liquido: 38 No realizado Limite Liquido: 24,1
Atterberg Limite plastico: 30,3 Limite plastico:25,9 Limite Plastico: 20,2
Indice de plasticidad: | indice de plasticidad: Indice de Plasticidad:
9,3 12,1 3,9
Densidad No realizado No realizado Humedad: 12,1% | No realizado
Densidad
aparente, p: 20,6
KN/m?3
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Tabla 1. Resumen de los resultados de los ensayos. Fuente: Elaboracion propia
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6. ESTABILIDAD DE LA LADERA

Para poder realizar un correcto reconocimiento del comportamiento del talud se debe analizar los diferentes tipos de
roturas que pueden aparecer en funcion del tipo de material que conforma el talud para asegurar la seguridad de este
frente a cualquier problema que pueda desencadenar. La realizacion de cualquier actuacion sobre el talud debe estar
respaldada por las distintas visitas de campo o la realizacion de ensayos de laboratorio que permitan conocer las
propiedades geomecanicas del terreno y los posibles tipos de roturas que puedan producirse.

En el caso propio del talud, después de haber realizado diferentes ensayos para la caracterizacion del material de
este, se puede decir que se trata de una roca en transicion ya que de los ensayos se obtiene que se trata de un suelo
de arenas limosas que se han ido sedimentando en planos de estratificacion milimétricos formando roca margo-
caliza. Por ello al realizar el analisis de rotura se tratara al terreno mas como una roca en conjunto que como un
suelo de arenas limosas.

En los taludes rocosos las roturas se pueden dar en funcion del grado de fracturacion del macizo rocoso y por la
orientacion y distribucion de las discontinuidades del talud (Ilustracion 47).

Py

| Roura paralela al tahu Rolura por un plano de discontinuidad y por

1IN PIane G mtura a ple do talud

S

Hlustracion 47. Roturas de un talud. Fuente: Google imdgenes.
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En este caso, el tipo de roturas mas frecuentes que pueden darse son los siguientes: Rotura plana, rotura en cuia,
vuelco de los estratos, rotura por pandeo y rotura en curva.

Para el analisis de la estabilidad se debe tener en cuenta el calculo de un factor de seguridad y el tipo de medidas
correctoras que se deben aplicar en caso de roturas existentes o futuras. Para ello se necesita conocer la geologia y
geomecanica de los materiales que forman el talud y las posibles roturas que se pueden dar en funcion de los factores
que marcan dicho talud y que provocan inestabilidades. Por eso, se recurre al analisis de la estabilidad con la
complementacion de la informacion obtenida en la realizacion de los ensayos.

Las técnicas mas habituales en el calculo mediante los métodos de equilibrio limite son el Método de Bishop, y
Janbu.

En 1973 aprecio el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, que inicialmente fue pensado para suelos, y es un criterio
de rotura lineal. Aunque en el comportamiento de la roca este criterio no concuerda con el ensayo triaxial se sigue
utilizando por cuestiones de sencillez y comodidad. Este criterio se define en funcion de la tension tangencial y la
tension normal en un plano. Por otra parte, en 1980 se empezo a utilizar el criterio de rotura de Hoek&Brown, que
se ha generalizado en el ambito de la mecanica de rocas. Este criterio fue introducido para el calculo de la estabilidad
de taludes y estados tensionales de macizos rocosos, pero actualmente y después de una serie de modificaciones se
trata de un criterio no lineal que permite valorar la rotura de un medio rocoso a partir de las caracteristicas geologicas
y geotécnicas de este. Por tanto, este Gltimo sera el utilizado definitivamente para definir la estabilidad de la ladera
de estudio.

6.1 REVISION TEORICA PREVIA
Para el disefio de la estabilidad de un talud se debe conocer la litologia y la tipologia de rotura que mayor
probabilidad de ocurrencia tiene el mismo. Entre las distintas tipologias de roturas que se pueden dar en taludes de

rocas estan las siguientes:

e Rotura plana: Este tipo de rotura se produce a partir de una discontinuidad o superficie plana como pueden
ser planos de falla, planos de estratificacion o juntas tectonicas.
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Hlustracion 48. Esquema de rotura plana. Fuente: Google imdgenes.

En este tipo de roturas las discontinuidades buzan a favor del talud y con la misma direccion y el angulo de
buzamiento de la discontinuidad tiene que ser mayor que el angulo de rozamiento interno.

Existen dos tipos de roturas planas:
e Cuando se rompe por un plano que aflora en la cara o el pie del talud.
e En el caso de que se rompa por un plano paralelo a la cara del talud por la pérdida de resistencia en el pie o
por erosion.
En el caso de la zona de estudio se da que el plano de deslizamiento y los planos de exfoliacion no son paralelos y

por tanto no se puede dar este tipo de rotura.

e Rotura en cuiia: Esta rotura se produce como consecuencia del deslizamiento en bloque en la interseccion
de dos planos de discontinuidad.
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Hlustracion 49. Esquema de rotura en cuiia. Fuente: Google imdgenes.

Este tipo de rotura se produce cuando: Hlustracion 50. Esquema de rotura por vuelco. Fuente: Google imagenes.

e En la superficie del talud aparecen los planos de discontinuidad. La rotura por el vuelco se caracteriza por:
e En el talud existen varias familias de discontinuidades.
e Los estratos o las discontinuidades se disponen ortogonales entre si.
En el talud de la zona de estudio no afloran los planos entre familias de discontinuidades y por tanto este tipo de e Larotura de estos provoca un movimiento de rotacién de los fragmentos.
rotura no es la mas importante para tener en cuenta en la zona de estudio.

En el caso del talud de la zona de estudio se puede dar este tipo de rotura ya que en la zona que se encuentra por

encima de la berma del talud los planos de exfoliacion se encuentran dispuestos ortogonalmente a la inclinacion del
e Rotura por vuelco: Esta se propicia cuando los estratos o las discontinuidades presentan un buzamiento talud.

en direccion contraria a la inclinacion del talud y ademas la direccion es paralela a la del talud.

e Rotura por pandeo: Esta rotura se da como consecuencia de que los planos de exfoliacion se disponen
paralelos al talud y el angulo de rozamiento interno es menor que el buzamiento de los planos.
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Hlustracion 51. Esquema de rotura por pandeo. Fuente: Google imagenes.
Esta rotura ocurre cuando:

e Hay o no flexion en los estratos.
e Los estratos en comparacion con las dimensiones del talud son mucho mas delgados y por ello se produce
el pandeo.

Existen una serie de condicionantes que favorecen la ocurrencia de este tipo de rotura como son la elevada altura
del talud, las fuerzas internas, una geometria desfavorable, la presion del agua o la concentracion de tensiones.

En el talud de la zona de estudio no es muy probable que se de este tipo de rotura ya que los planos de exfoliacion
que se dan en este no son suficientemente paralelos con la inclinacion del talud.

e Rotura curva o global: Este tipo de rotura se puede asociar mayoritariamente a macizos rocosos blandos o
aquellos en los que el material que lo conforma esta suficientemente fracturado o alterado. Otra de las
propiedades que favorecen esta rotura es cuando el conjunto del talud tiene unas propiedades similares y se
comporta como un suelo. Ademas, las discontinuidades o fallas también pueden afectar a este tipo de rotura,
aunque por otra parte estas pueden llevar al talud a otro tipo de rotura.
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Hlustracion 52. Esquema de rotura global. Fuente: Google imdgenes.

En el caso del talud de la zona de estudio es mas probable que se de este tipo de rotura por las caracteristicas del
este, ya que se trata de un talud formado por margas en la zona mas superficial que presentan un grado de fracturacion
bastante elevado. Ademas, en el talud el material es bastante uniforme y tiene un comportamiento homogéneo en su
conjunto como un suelo.

Por otra parte, en el talud existen puntos de debilidad que pueden favorecer este tipo de deslizamientos como son
los diferentes contactos de los planos de exfoliacion que pueden llevar a un movimiento conjunto de todo el talud
favorecido por el aumento de la presion del agua que produce hinchamiento de las margas y produce la separacion
de la roca mediante sus planos.

Este tipo de rotura se puede dar en el talud de una manera superficial debido al tipo de material y su fragmentacion
y por tanto tendriamos dos zonas diferentes de rotura y perfectamente diferenciadas como son la parte superior de
la berma y la inferior.

Ademas de estos tipos de rotura por separado, también se puede dar el caso en el que se combinen varios tipos de
rotura y provoque deslizamientos y desprendimientos en el talud como puede ser la caida de bloques o los
desprendimientos que se dan tras algiin mecanismo de rotura comentado en este apartado.

6.2 ANALISIS DE LA ROTURA

Del talud de estudio del P.K. 2+000 se tiene constancia de que se han producido diferentes contratiempos que han
llevado a problemas de estabilidad y afecciones a la carretera CV-652 que esta situada en el pie del talud.

Como ya se ha comentado en el primer apartado de antecedentes, durante unos episodios de fuertes lluvias en
diciembre del afo 2016 se produjo un deslizamiento importante que arrastrd una gran parte de la vegetacion que se
encontraba en un nivel de arenas limosas de tonos rojizos, de escasa potencia, sobre las margas que conformaban el
talud (Ilustracion 53). Este problema se produjo como consecuencia de la pérdida de agarre de la tierra vegetal sobre
las margas y por ello se produjo el deslizamiento de la tierra vegetal junto con una parte de las margas que conforman
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el talud hacia la CV-652, que tuvo que ser cortada durante unos dias hasta poder solucionar y asegurar la seguridad
vial en dicho tramo de carretera.

e

Hlustracion 53. Arrastre y deslizamiento de la tierra vegetal. Fuente: Memoria Valorada “Acondicionamiento del
talud del P.K. 1+980 de la CV-652. T.M. Moixent (Valencia).

Pero estos deslizamientos de la tierra vegetal junto con las margas que conforman el talud no son los tnicos, ya que
en los taludes cercanos a este se esta produciendo la misma problematica y las afecciones pueden aumentar y
producir serios problemas en el entorno. Por ello se deberia de realizar un estudio de toda la zona para llegar a una
solucion que minimizara al maximo estos deslizamientos puntuales en los episodios de fuertes precipitaciones.

Por otra parte, estos episodios de deslizamientos y afecciones del talud se producen en gran parte por las filtraciones
de agua que se producen en la cabeza del talud (Ilustracion 54), ya que en este no existe ninglin tipo de actuacion
para poder frenar estas filtraciones y que la afeccion al talud sea minima. Este hecho es un problema importante en
el talud, ya que ademas de arrastrar la capa de tierra que se encuentra en la zona mas elevada del talud puede
infiltrarse hasta llegar a zonas mucho mas bajas de este y producir el hinchamiento de las margas que como ya se ha
determinado se expanden y pueden provocar la rotura total o parcial de las partes mas superficiales del talud.
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Ilustracion 54. Vista del terreno de la cabeza del talud. Fuente: Memoria Valorada “Acondicionamiento del talud
del P.K. 1+980 de la CV-652. T.M. Moixent (Valencia).

Ademas de la rotura por el deslizamiento de una parte del talud, también se producen otros tipos de desprendimientos
debido a la gran alterabilidad del terreno margoso que tiene una gran facilidad para fragmentarse. Y es que, también
como consecuencia de la actuacion del agua se producen desprendimientos de pequefios fragmentos de marga con
o sin vegetacion de la parte mas superficial del talud, que se dan por la alteracion de dicho material al contacto con
el agua, como se ha explicado mas detalladamente en otros apartados del trabajo.
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7. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y PROPUESTA DE ACTUACION

En esta parte del trabajo se realiza una explicacion de las distintas alternativas que se podrian realizar para encontrar
una solucion para la estabilizacion del talud. Para ello se realiza un analisis multicriterio de entre las distintas
alternativas que se plantean.

Finalmente, después de realizar el analisis de las alternativas se llega a una solucion que sera la mas adecuada para
solucionar el problema de estabilizacion del talud en cuestion.

7.1 METODOS DE ESTABILIZACION DE LADERAS

Para poder resolver las inestabilidades de una ladera se puede recurrir a diversos métodos que se podrian aplicar
para estabilizar el talud de estudio, escogiendo posteriormente el que mas se adapte a solucionar el problema
teniendo en cuenta diferentes aspectos como podrian ser la integracion paisajistica, la viabilidad de construccion o
el impacto visual y ambiental que puede darse al aplicar dicha solucion.

Al realizar el estudio de todas las alternativas para resolver la inestabilidad de un talud se deben aplicar diversas
medidas de estabilizacion que comporten aumentar el factor de seguridad de este, aumentando las fuerzas
estabilizadoras o de otro modo, disminuyendo las fuerzas desestabilizadoras que afecten al buen comportamiento
del talud.

Por ello se deben tener en cuenta diversos factores:
e Los diferentes tipos de rotura que se pueden dar.
e Las propiedades geomecénicas del terreno que conforma el talud.
e Factores como la hidrologia o la sismicidad.

Para llegar a una solucion adecuada se deben realizar visitas a la zona de estudio para poder hacer un buen
reconocimiento del terreno tomando muestras para después analizarlas en laboratorio y realizar estudios de
hidrologia y geologia.

Entre los diferentes métodos que se pueden utilizar para aumentar la estabilidad del talud se encuentran los
siguientes:

e Mejorar el drenaje.

e Retaluzado para mejorar la geometria de este.

e Construccion de elementos estructurales de contencion.

e Colocacion de elementos de proteccion.

e Elementos de contencion superficial (mallas).

De entre todos ellos, se debe estudiar la viabilidad de cada uno para poder llegar a una solucion lo mas adecuada
posible que resuelva el problema de la estabilidad.

e Mejoras del drenaje

Esta actuacion en el caso de estudio podria ser una buena medida ya que las margas que conforman el talud en su
gran mayoria son bastante sensibles a la accion del agua y al sufrir los procesos de humectacion se puede dar el
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hinchamiento de estas que podria desencadenar en una rotura del talud. Por ello, esta solucion podria ser muy
eficiente acompafiada de otra como podria ser una solucion estructural que aumente las fuerzas estabilizadoras.

e Retaluzado
Esta solucion se basaria en la realizacion de un nuevo talud con menos pendiente, aunque en el caso de estudio seria
demasiado complicado por la situacion y geometria del talud. Ademas, que ya se ha realizado una berma que
modifica la geometria inicial del talud, y esta si que podria ser aprovechada.

e Elementos de contencion superficial
Este tipo de elementos podrian ser una buena solucion para el talud en cuestion mediante la colocacion de mallas
como podrian ser la de triple torsiéon combinadas con otras mallas de cables de acero ancladas con anclajes como los
bulones. Ademas, también seria una buena opcion para complementar, la colocacion de mallas de coco que permiten
conservar la humedad del talud.

¢ Elementos de proteccion
La ejecucion de estos en este caso ya ha sido ejecutada. En la ladera, como ya se ha comentado en la descripcion de
estas, existe un muro de proteccion a los pies del talud que evita que el material desprendido pueda llegar a afectar
al trafico de la carretera CV-652.

e Elementos estructurales de contencién
En este caso, la ejecucion de este tipo de solucion se basa en la ejecucion de muros o estructuras de contencion que
permiten reforzar las zonas de los pies de los taludes aumentando la resistencia de este frente a la erosion y evitando
posibles problemas futuros.

Dentro de este tipo de solucion se encuentran muchos elementos como pueden ser los siguientes:
- Muro de hormigoén de revestimiento.
- Muro pantalla con pilotes.
- Gunitado de hormigén en la superficie.
- Muros de escollera o gaviones.
- Muro de mamposteria.
- Muro de tierra armada.

7.2 REVISION DE LAS ALTERNATIVAS VIABLES

A continuacion, se realiza el analisis mas detallado de las cinco alternativas diferentes que comportan una solucion
mas viable para la ejecucion de la estabilizacion de la ladera.

Por una parte, la Unica alternativa que se descarta absolutamente es la de retaluzar el talud completamente, ya que
en actuaciones anteriores ya se ha ejecutado una berma a mitad ladera y realizar un talud nuevo es inviable o muy

complicado debido a las caracteristicas de la zona y la geometria actual del talud.

De entre todas las demas opciones se analizan cinco variables diferentes para poder hacer un buen analisis barajando
todas las posibilidades y de este modo llegar a la solucion mas adecuada.
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También tener en cuenta que cualquiera de las alternativas puede ir complementada con la referida a realizar un

buen drenaje, ya que por si sola no daria una solucion definitiva pero combinada con otra podria reforzar la
estabilidad y seguridad del talud en cuestion.
Por tanto, de entre todas las alternativas planteadas, se estudiaran las siguientes cinco:

L.

wkw

Muro de escollera o gaviones.
Berma y muro de escollera.

Anclajes, geomallas y berma.
Muro de hormigoén de revestimiento.
Gunitado de la superficie.

De entre todas estas opciones se realiza un analisis multicriterio que permite decidir entre todas las alternativas cual
es la solucion Optima para problema de estabilidad. Para ello, se establecen unos criterios y subcriterios que se

tendran en cuenta para la eleccion. A estos criterios y subcriterios se les asignara un peso para poder compararlos
entre siy que en principio son los que mas afeccion tienen sobre las alternativas entre las cuéles se pretende escoger
para cumplir el objetivo de estabilizar el talud.

Entre los criterios elegidos estan los siguientes:

Proceso y facilidad constructiva: En este aspecto se pretende analizar la viabilidad de ejecucion de las
alternativas teniendo en cuenta el marco constructivo y las posibles dificultades que puedan aparecer durante
todo el proceso. Ademas, se debe tener en cuenta la accesibilidad de la maquinaria a la zona en funcion de
la que se necesite en cada una de las alternativas.

Econémico: Este criterio inicamente se centra en la viabilidad del gasto econémico que supone cada una
de las alternativas en el proceso de proyecto-construccion y ademas, en el futuro mantenimiento que pueda
tener la alternativa escogida.

Social: Al tener en cuenta el aspecto social, se refiere a la afeccion que produce la ejecucion de esta
actuacion sobre la carretera CV-652, que conecta los municipios de Moixent y Fontanars dels Alforins. A
priori, dicho aspecto seria el que menos peso tendria ya que se trata de una carretera secundaria, aunque el
corte de esta supone un aumento considerable del trayecto entre Moixent y los diferentes destinos a los
cuales se pretenda llegar utilizando dicha carretera.

Impacto ambiental: Este criterio es de una importancia elevada ya que se trata de una actuacion en el medio
natural y una actuacion poco acorde con este causaria una afeccion visual y ambiental importante. Ademas,
en este aspecto se busca una solucion que tenga una integracion muy elevada en el entorno y que produzca
una minima afeccion durante la fase de ejecucion y sobre todo durante la vida 1til.

Por otra parte, dentro de cada uno de los criterios elegidos encontramos otros subcriterios:

Proceso y facilidad constructiva:

o Transporte de los materiales y maquinaria.
o Facilidad de construccion.

o Duracion de las obras.
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e Econdmico:
o Coste de materiales y maquinaria.
o Coste de construccion y mantenimiento.
o Coste de transporte.

e Social:
o Duracién de la afeccion sobre la carretera.
o Accesos a la obra.
o Seguridad al finalizar la actuacion.

e Impacto ambiental:
o Integracion paisajistica.
o Afeccion visual.
o Afeccion constructiva.

Una vez definidos los critetios y subcriterios a analizar de cada alternativa propuesta, se procede a emplear el Proceso
Analitico Jerarquico (4Analytic Hierarchy Process, AHP) (Ilustracion 55), que permite escoger la alternativa mas
viable en funcion de los pesos asignados a todos los criterios y a su vez a los subcriterios. El objetivo principal se
encuentra en el nivel més elevado de la estructura jerarquica y los criterios y subcriterios en los niveles mas inferiores
tal y como se muestra en la ilustracion 55. Por ello, es muy importante definirlos bien para que el método de analisis
tenga la eficacia adecuada.
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Hlustracion 55. Ejemplo de estructura jerarquica AHP. Fuente. Blog del Profesor Victor Yepes.
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Una vez definida la estructura jerarquica, se comparan los criterios de cada grupo del mismo nivel jerarquico y la
comparacion directa por pares de las alternativas respecto a los criterios del nivel inferior. Para poder comparar cada

alternativa con las demas, el método AHP utiliza una escala que va del 1 al 9 y que se ha comprobado empiricamente Tamanodelamatriz | 2| 3 4 5 6 7 b 0 10
su funcionamiento en situaciones reales (Ilustracion 56). .
Indice aleatorio 01058 (091,12 (124 132|141 (145|149
VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B ] Ilustracién 57. Indice aleatorio RI. Fuente: Blog del Profesor Victor Yepes.
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B |
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B o . . . .
7 Importancia muy grande | El criterio A es mucho mas importante que el B Tamano de Ia matnz (n) Ratlo de COﬂSlStenCJa
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda 3 50/6
2,46y 8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar
4 9%
Hlustracion 56. Escala fundamental de comparacion por pares (Saaty, 1980). Fuente: Blog del Profesor Victor
Yepes. ¥ /
5 0 mayor 10%

La comparacion de las diferentes alternativas respecto al criterio del nivel inferior de la estructura jerarquica, como

la comparacion de los diferentes criterios de un mismo nivel jerdrquico dan lugar a una matriz cuadrada
denominada matriz de decision. Esta matriz cumple con las propiedades de reciprocidad (si aij=x, entonces aji=1/x),

homogeneidad (si i y json igualmente importantes, aij=aji=1, y ademas, aii= 1 para todo i), y consistencia (la matriz

no debe contener contradicciones en la valoracion realizada).

La consistencia se obtiene mediante el indice de consistencia (Consistency Index, CI) donde Amax €s el maximo
autovalor y n es la dimension de la matriz de decision (ecuacion 1). Un indice de consistencia igual a cero significa

que la consistencia es completa. Una vez obtenido CI, se obtiene la proporcion de consistencia (Consistency Ratio,

CR) (ecuacion 2) siendo aceptado siempre que no supere los valores indicados en la ilustracion 58. Si en una
matriz se supera el CR maximo, hay que revisar las ponderaciones.

A

max

il

Cl

(1)

Hlustracion 58. Porcentajes maximos de ratio de consistencia. Fuente: Blog del Profesor Victor Yepes.

Una vez verificada la consistencia, se obtienen los pesos, que representan la importancia relativa de cada criterio o
las prioridades de las diferentes alternativas respecto a un determinado criterio. Para ello, el AHP original utiliza el

método de los autovalores, donde hay que resolver la ecuacion 3.

AW = Apax W

(3)

n-—1

donde A representa la matriz de comparacion, w el autovector o vector de preferencia, y Amdx el autovalor.

Para finalizar se deben de multiplicar los vectores (pesos) de los criterios por la matriz que se crea de la importancia
de cada criterio sobre cada alternativa.

RI, se trata del indice aleatorio, que indica la consistencia de una matriz aleatoria (Ilustracion 57).
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7.3 ESTUDIO DE SOLUCIONES

En primer lugar, se realiza la matriz de criterios que se van a analizar para ver cudl de ellos sera el mas determinante
(Tabla 2).

Cl Cc2 C3 C4 Ci LAMDAI
Cl 0,33 3,00 0,25 0,14 1,13
C2 3,00 5,00 0,50 0,31 1,09
C3 0,33 0,20 0,17 0,06 0,94
Cc4 4,00 2,00 6,00 0,45 0,54

Tabla 2. Matriz de decision de criterios. Determinacion de los pesos por el método SAATY.

Tras el analisis realizado, se adjudican los pesos a cada criterio (Tabla 3).

Pesos
Cc1 Proceso y facilidad constructiva 0,14
C2 Econémico 0,31
c3 Social 0,06
c4 Impacto ambiental 0,49
1,00

Tabla 3. Pesos de los criterios.

Finalmente, obtenemos el valor de consistencia, que en nuestro caso es favorable, de acuerdo con los porcentajes
del blog de Victor Yepes que se tienen en la ilustracion 58.

| R | 00404 |CONSISTENTE|

En la tabla 3 observamos que el criterio mas determinante es la C4, de impacto ambiental. Esta tiene el mayor peso
de entre todas y por ello es mas decisiva que las demas a la hora de analisis de las diferentes alternativas. La
importancia de este criterio reside en la influencia sobre el medio ambiente, ya que se trata de la estabilizacion de
una ladera que esta en el medio y cualquier actuacion que se realice sobre esta pueden modificar sustancialmente el
medio natural.

El segundo factor que tiene mas relevancia es el C2, econdémico, ya que la situacion econdmica actual del pais no es
la mejor y por tanto se intentan adaptar los gastos a la solucion mas eficiente en cuanto a la seguridad y precio.

Por otra parte, los criterios C1, proceso y facilidad constructiva y el C3, social, que se encuentran bastante por debajo
de los pesos de los otros dos criterios. El criterio C1, tiene un peso un poco mayor ya que en la zona de la ladera la
accesibilidad sobretodo en las zonas puede conllevar a diferentes problemas. Mientras que el criterio C3 es el que
menos peso tiene de todos. Esto se debe a que la carretera CV-652 es una carretera secundaria la cual el mayor
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transito que tiene es las personas que quieren desplazarse a Fontanars dels Alforins o por cuestiones de trabajos
agricolas, pero tienen la opcion de realizar otro recorrido un poco mas largo en caso de corte total de la carretera.
En funcioén de estos cuatro criterios se quiere determinar la solucion mas eficaz que cumpla con el objetivo final de
estabilizacion de la ladera.

Para ello, se realiza el analisis de cada una de las cinco alternativas propuestas para cada criterio.
Las alternativas son las siguientes:

Al: Muro de escollera o gaviones. A2: Berma y muro de escollera.

A3: Anclajes, geomallas y berma. A4: Muro de hormigén de revestimiento.

AS: Gunitado de la superficie.

En funcién del impacto que tienen los aspectos de los criterios sobre cada alternativa se utiliza la siguiente escala
(Tabla 4) para valorar de muy mala a muy buen la afeccion de estos subcriterios.

MUY BUENA ++
BUENA -
MEDIA +-
MALA -

MUY MALA --

Tabla 4. Criterio de ponderacion.

o Proceso y facilidad constructiva. En este caso, se analiza lo que se refiere al proceso de construccion
relacionado con la facilidad en funcion de los subcriterios para cada una de las alternativas.
Esto se puede ver en la siguiente tabla:

PROCESO Y FACILIDAD CONSTRUCTIVA
Al A2 A3 A4 AS
Transporte de materiales y maguinaria ++ + +
Facilidad de construccion - - + +- +-
Duracion de las obras - - + + +
Tabla 5. Subcriterios del criterio 1.
A partir de ello se realiza la matriz de decision en funcion de dicho criterio (Tabla 6).
CRITERIO 1: Proceso y facilidad constructiva
Al A2 A3 Al AS Ci LAMDAI
Al 2,00 013 0,25 0,17 0,05 1,04
A2 0,50 011 0,20 0,14 0,04 087
A3 8,00 5,00 5,00 3,00 051 0,89
Ad 4,00 5,00 0,20 0,33 0,14 1,33
AS 6,00 7,00 0,33 3,00 0,26 1,23

Tabla 6. Matriz de decision sobre el criterio 1.
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Después de realizar el analisis comprobamos que es favorable.

[crR [ 0,082204799|CONSISTENTE |

El resultado de los pesos que han tomado las alternativas en funcion del criterio de proceso y facilidad constructiva
es el siguiente:

Pesos
Al Muro de escollera o gaviones 0,05
A2 Berma y muro de escollera 0,04
A3 Anclajes, geomallas y berma 0,51
A4 Muro de hormigon de revestimiento 0,14
AS Gunitado de la superficie 0,26
1,00

Tabla 7. Pesos de las alternativas en funcion del criterio de proceso y facilidad constructiva.

Tras realizar el analisis obtenemos que la alternativa 3 de colocacion de anclajes y mallas es la mejor en cuanto a la
facilidad de construccion. Las 3 alternativas que conllevan la ejecucion del muro son las que menos peso tienen en
funcion de este criterio y la que se ejecuta mediante el gunitado de la superficie esta entre medias de las demas.

e Econémico. A continuacion, se analiza el criterio que hace referencia al valor econdmico de cada una de
las alternativas. Para ello, se utilizan los subcriterios de la siguiente matriz (tabla 8). Se utiliza la misma
escala que en el criterio anterior (tabla 4).
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ECONOMICO
Al A2 A3 Ad AS
Coste de materiales y maquinaria - - + 4 - ‘-
Coste de construccidn y mantenimiento -- -- ‘- - +
Coste de transporte - - + ‘- ‘-

Tabla 8. Subcriterios del criterio 2.
Seguidamente se obtiene la matriz de decision en funcion del criterio econémico (tabla 9).

CRITERIO 2: Econémico
Al A2 A3 Aa AS Ci LAMDAI
Al 1,00 013 0,25 017 0,05 033
A2 1,00 0,13 0,25 017 0,05 033
A3 8,00 8,00 5,00 3,00 051 0,50
Al 4,00 4,00 0,20 0,33 0,14 131
AS 6,00 6,00 033 3,00 0,26 123

Tabla 9. Matriz de decision sobre el criterio 2.
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Al finalizar el analisis, obtenemos un resultado es consistente.

CR 0,06636533 |CONSISTENTE
En la siguiente tabla se pueden observar los pesos asignados a cada una de las variables en funcion del criterio
economico.
Pesos
Al Muro de escollera o gaviones 0,05
A2 Berma y muro de escollera 0,05
A3 Anclajes, geomallas y berma 0,51
Ad Muro de hormigén de revestimiento 0,14
AS Gunitado de la superficie 0,26
1,00

Tabla 10. Pesos de las alternativas en funcion del criterio economico.

Tras el analisis de este criterio, destaca que la alternativa 3 que se basa en la implementacion de anclajes, geomallas
y la adecuacion de la berma es la que mayor peso tiene. Por otra parte, la alternativa 5 de gunitado seria la segunda
mas econdémica. Finalmente, las otras tres alternativas que conllevan la ejecucion de muros ya sean de hormigén o
escollera, de acuerdo con el criterio econdmico, serian las que tendrian un coste mayor en cuanto a transporte,
construccion, material y maquinaria.

e Social. El siguiente criterio que se va a analizar es el social, que tiene en cuenta los siguientes subcriterios
(tabla 11) para realizar el correcto analisis de la variable entre las diferentes alternativas. Se sigue la misma
escala que en los otros criterios.

SOCIAL
Al A2 A3 Ad AS
Duracién de la afeccion sobe la carretera - -- + ‘- ’
Accesos durante obra ‘- ‘- ‘- ‘- ‘-
| Seguridad al finalizar la actuacién + + ‘- + 4 +-

Tabla 11. Subcriterios del criterio 3.
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La matriz de decision obtenida se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12. Matriz de decision sobre el criterio 3.

El resultado del analisis de la variable social es favorable:

[cR T oowssassconsi

En la siguiente tabla se obtienen los pesos de cada alternativa en funcion de la variable social.

- Muro de escollera o gaviones 012
A2 Berma y muro de escollera 0,07
A3 Anclajes, geomallas y berma 0,22
A4 | Muro de hormigén de revestimiento 0.29

: Gunitado de la superficie 0,29

Tabla 13. Pesos de las alternativas en funcion de la variable social.

Los resultados de este analisis muestran que las alternativas que se basan en la realizacion de un muro de hormigoén
y el gunitado de la superficie son las que mas peso tienen en funcion de la variable social. Por otra parte, la alternativa
3, también tiene un peso bastante importante. Finalmente, las alternativas que comportan la ejecucion de un muro
de escollera son las que peor peso tienen debido a que su ejecucion es la mas costosa y afectaria durante mas tiempo
al corte de la carretera, aunque de cara a la sociedad da una sensacion de mayor seguridad.

o Impacto ambiental. A continuacion, se realiza el analisis sobre el impacto ambiental que provocan cada
una de las alternativas. Para ello, se tienen los siguientes subcriterios (tabla 14), y como en todos los demas
analisis se sigue la misma escala.
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IMPACTO AMBIENTAL
Al A2 A3 M AS
Integracion paisajistica ++ +4 4- - -
Aleccidn visual + + - - -
Afeccidn constructiva + = - - .-

Tabla 14. Subcriterios del criterio 4.

La matriz de decision en funcion de este criterio es la siguiente:

2,00 7,00 9,00 9,00 048 0,90
0.50 6,00 8,00 9,00 0.35 1,17
0.14 0,17 3,00 3,00 0,09 135
0,11 0,13 033 1,00 0,04 092
0,11 0,11 0,33 100 0,04 094

Tabla 15. Matriz de decision sobre el criterio 4.

Tras el analisis de las variables sobre este criterio obtenemos que es consistente, por tanto, favorable.

[ [ 00612451 [CONSISTENTE |

En la siguiente tabla (tabla 16) se pueden ver los pesos de cada una de las alternativas en funcion del impacto

ambiental que provocan sobre el medio.

Muro de escollera o gaviones 0,48
Berma y muro de escollera 0,35

| Anclajes, geomallas y berma 0,08
Muro de hormigén de revestimiento 0,04
| Gunitado de la superficie 0,04

,00

Tabla 16. Pesos de las alternativas en funcion del impacto ambiental.

De los resultados de los pesos obtuvimos se observa claramente que las alternativas que se ejecutan mediante un
muro de escollera son las que menor impacto ambiental provocan con su ejecucion. Por otra parte, las otras tres
alternativas tienen pesos muy pequefios en relacion con este criterio ya que la afeccion es mucho mayor en
comparacion con las otras dos.
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Finalmente, después de haber realizado el andlisis de todas las alternativas en funcion de cada criterio, se realiza una
matriz de cuatro columnas, que hacen referencia a los cuatro criterios analizados, y cinco filas, que son las cinco
alternativas entre las que se tiene que escoger la decision final de actuacion. Por otra parte, se construye una matriz
de una sola columna y cuatro filas, que hacen referencia a los pesos de cada criterio que se han obtenido al principio
del analisis. Para obtener el resultado final, que nos dara la alternativa mas adecuada para ejecutar, se realiza la
multiplicacion entre ambas matrices.

0,05
0,04
0,51
0,14
0,26

0,05
0,05
0,51
0,14
0,26

0,12
0,07
0,22
0,29
0,29

0,48
0,35
0,09 | *.
0,04
0,04

0,26
0,20
=. 0,29
0,10
0,15

0,14
0,31
0,06
0,49

Una vez realizado el analisis multicriterio se obtiene que la solucion mas adecuada en funcion de los criterios
escogidos es la de realizar la estabilizacion mediante la colocacion de geomallas con bulones de anclaje y una mejora
de las bermas existentes. Muy cerca de la ponderacion de esta alternativa esta la opcion de la realizacion de un muro
de escollera o gaviones, pero se decide ejecutar la alternativa que tiene mayor peso en el estudio realizado.

Al obtener como solucion final la estabilizacion del talud mediante la colocacion de geomallas, la colocacion de
bulones y la mejora de las bermas, se realiza el analisis mediante el programa Slide 2 de Rocscience, donde se puede
ver como los bulones mejoran la estabilidad del talud

7.4 DEFINICION DETALLADA DE LA SOLUCION PROPUESTA.

En este apartado se describe de manera detallada la solucion que se va a ejecutar para asegurar la estabilidad de la
ladera en el P.K. 2+000 de la carretera CV-652 que conecta las poblaciones de Mogente y Fontanars dels Alforins.

Para realizar dicha descripcion se tienen en cuenta todos los aspectos que se deben ejecutar siempre siguiendo las
diferentes normas que se ajustan a su correcta ejecucion y funcionamiento. En el caso que nos ocupa, la solucion
adoptada es el sistema de malla reforzado, que se basa en la disposicion de una malla de triple torsion sobre la que
se instalan tramos de cable de acero fijados mediante bulones de 25 mm de diametro distribuidos en cuadricula de
2H:2V, que mejoran la capacidad resistente del terreno y controlan los desprendimientos que se pueden ocasionar.
Ademas, se coloca una geomalla de coco por debajo de estas, de un color que quede integrado en el paisaje, para
evitar que los cambios de humedad tengan afecciones importantes en el talud. Todo ello se ejecuta en dos partes,
una inferior a la berma intermedia y la otra en la parte superior. Este sistema de malla reforzada permite aumentar
la capacidad de soporte y carga del sistema, mejorar el adose de la malla al talud para reducir el deslizamiento del
material del talud y ademas reducir la necesidad de mantenimiento posterior.

Por otra parte, la solucion abarca la realizacion de una mejora del drenaje de la berma existente a mitad del talud,
mediante la colocacion de losetas de piedra natural sobre un mortero. También contempla la ejecucion de otra berma
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de drenaje de las mismas caracteristicas en la parte superior del talud (cuneta de guarda) y otra en el pie del talud,
también aprovechando la existencia de esta.

Esta solucion permite dotar al talud de un coeficiente de seguridad frente a rotura global mayor de 1,5, lo que le da
una estabilidad suficiente para situaciones casi permanentes segun la tabla 4.1 de la Guia de Cimentaciones en Obras
de Carretera. Ministerio de Fomento (2009), como se muestra en la ilustracion 59. En el Anejo 1 se detallan todos
los calculos de estabilidad de taludes, tanto de la situacion actual del talud como de la solucion propuesta.
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Hlustracion 59. Resultado del andlisis de la estabilidad con bulones. Fuente: Elaboracion propia.
La solucion consta de tres partes diferentes:

1. La colocacién de geomallas y mallas. Esta parte de la solucién no tiene una funcion estructural directa
sobre el talud. Se coloca una geomalla de coco superficialmente que evita que se produzcan cambios de
humedad importantes en episodios de lluvias. Por otra parte, la malla de triple torsion permite que los
fragmentos de roca que se puedan desprender no tengan un salto importante, sino que los acompaian en el
deslizamiento hasta la berma inferior. Esta malla de triple torsion esta sujetada mediante unos cables de
acero de refuerzo que sujetan la malla y la mantienen sujeta a la superficie del talud para evitar que el
desprendimiento de un fragmento mas grande afecte negativamente a la malla de triple torsion.
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2. Anclaje con bulones. Esta segunda parte de la actuacion se basa en el empotramiento de una barra de acero

en el interior de las rocas que aportara una resistencia a traccion y facilita la consolidacion de los taludes.
Estos anclajes proporcionan una fuerza contraria al movimiento de la masa del talud incrementando las
tensiones normales en la superficie. Se trata de barras de acero de 25mm de didmetro con bulones activos
en la parte superficial. Por otra parte, se consigue adherencia al terreno mediante la inyeccion de una lechada
que llega hasta el final de la barra y crea un bulbo de tensiones. En la parte superior de la berma del talud
las barras llegardn a una profundidad de 10 metros, mientras que en la zona inferior a la berma tendran una
profundidad de 15m. En ambos casos los anclajes se colocaran a una distancia de 2 metros en direccion
vertical y horizontal.

Ejecucion de las cunetas y berma. En esta parte se realiza la construccion de la cuneta en el pie del talud,
de la berma intermedia y de la cuneta de guarda en la parte superior del talud con las mismas caracteristicas
de materiales, que se conforman mediante un conjunto de losetas de roca con un mortero de cemento 32,5N.
Estas cunetas se colocan a lo largo de todo el talud en las tres zonas correspondientes y permiten una mejor
evacuacion del agua y de los fragmentos de roca mas pequefios que se puedan ir desprendiendo.

Procedimiento constructivo
Para la ejecucion de la solucion propuesta se seguiran las diferentes recomendaciones sobre la colocacion de la malla
de coco, la malla de triple torsion con una malla reforzada y el anclaje con bulones.

1.

Desbroce y adecuacion del talud.

Se realiza la adecuacion del talud para la colocacion de las mallas de proteccion especificadas en la solucion
adoptada. Para ello es necesaria la retirada de la vegetacion existente en las diferentes partes del talud,
ademas del refinamiento de la superficie de este para que al colocar la malla no existan huecos entre el perfil
de la ladera y la malla, quedando méas o menos plano y uniforme.

Limpieza de la cuneta del pie del talud y la berma intermedia.

En esta parte se realiza la limpieza de todo el material que ya se ha desprendido anteriormente desde el talud
y se ha acumulado en la berma del pie del talud y en la que esta situada en la parte intermedia de la ladera.
Para realizar esta parte de la ejecucion sera necesario el empleo de maquinaria para poder dejar en las
mejores condiciones posibles ambas bermas para poder trabajar correctamente durante la colocacion de las
mallas de contencion y proteccion especificadas en la solucion que se va a ejecutar.

Ejecucion del acceso a la berma intermedia.

Una vez limpiada la berma intermedia existente se realizara una adecuacion correcta de esta dandole una
buena nivelacion en toda su longitud la posterior ejecucion de la cuneta. Se realizara una pendiente de
entrada a la berma intermedia que llegue hasta la mitad de la longitud de la berma con una inclinacion
bastante elevada, pero que permitira y facilitara los trabajos posteriores de mantenimiento de la cuneta de la
berma. Esta actuacion precisara de una correcta nivelacion del terreno desde el inicio de la entrada de la
berma hasta la parte superior de esta.

Colocacion de la malla de coco

Como primera proteccion sobre el talud en cuestion se coloca una geomalla de fibras de coco de 750 gr/cm?,
que permite incrementar las resistencias de esfuerzos de traccion durante la instalacion y en su permanencia
a lo largo del tiempo. Este tipo de malla permite disipar la energia del agua de las precipitaciones, evitar
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cambios de humedad y ademas filtra los rayos del sol, lo que produce un desarrollo de la vegetacion. La
malla estd formada por fibra de coco, doble malla y tendones con un color marrén para evitar el impacto
ambiental. Para la colocacion de esta es necesaria la cooperacion de distintos operarios que coloquen la
malla correctamente, una en la parte inferior y otra en la superior, y que la anclen al terreno mediante
piquetas metalicas.

Colocacion de la malla de triple torsién

Seguidamente se pasa a colocar la malla de triple torsion galvanizada, que cubre la totalidad de la superficie
del talud donde se puedan producir desprendimientos ¢ impide la salida de cualquier fragmento rocoso que
no sea menor que las dimensiones de la malla. Esta, esta sujetada en la coronacion del talud mediante correas
de anclaje. Para su colocacion, se extendera desde la parte superior del talud y esta formada por alambres
de 2 mm de diametro con un hueco de 5 x 7 cm. Se colocaran como sistema de contencion para acompafiar
hasta la cuneta de pie y berma los pequefios fragmentos de roca que se puedan desprender.

Colocacion de la malla reforzada de acero.

Una vez colocada la malla de triple torsion se pasa a la instalacion de cableado de acero de refuerzo que se
dispone en diagonal formando cuadrados de 0,20mx0,20m y con un diametro de 8mm, que inmoviliza los
posibles movimientos superficiales de la malla de triple torsion y transmite al anclaje los esfuerzos que
recibe.

Colocacion de los anclajes con bulones. El anclaje se ejecuta mediante bulones de 25mm de diametro que
se introducen en el terreno 10 metros en la parte superior del talud y 15m en la zona inferior a la berma
intermedia. Ayudan a mejorar la capacidad resistente del terreno y la disposicion de estos anclajes es
cuadrada con anclajes cada 2m en horizontal y a la misma distancia en vertical.

Para su ejecucion, primeramente, se colocan las barras de acero en el talud mediante la autoperforacion.
Después se ejecuta la inyeccion de lechada a través de los huecos para mejorar la adherencia al terreno y
finalmente se tesan para proporcionar mayores tensiones y mejorar el anclaje.

Ejecucion de un buen drenaje de las bermas

Finalmente, para acabar con los trabajos previstos para la estabilizacion del talud se debe programar el
drenaje del agua que afecta en diferentes partes de este. Por ello, se disponen las siguientes obras de drenaje
en las siguientes zonas:

Cuneta del pie del talud. Se dispone de una cuneta de 1,60m de ancho que ocupa abarca todo el pie del
talud para evacuar adecuadamente el agua que llega a esta zona. Para ello, se procede a la limpieza de todo
el material que se haya podido desprender durante los trabajos de colocacion de las mallas y anclajes para
poder obtener una superficie mas o menos planas. Una vez realizado esto se extiende una capa de mortero
correctamente nivelada a lo largo de la longitud del pie del talud, para seguidamente colocar las losetas de
rocas de forma que tengan una seccion en forma de cuneta como se muestra en la ilustracion 60.
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hacia el interior de la parte superior, se dard una inclinacion al terreno de unos 5 metros de ancha que
encauzara el agua hacia la berma al mismo tiempo que evitara las filtraciones de agua en el talud.

L2000, 900 ., 20,

200 800 . 200

500

500

) 1600 ,

llustracion 60. Seccion cuneta de la berma de pie. Fuente: Elaboracion propia. 1500

e Berma intermedia del talud. En esta zona, aprovechando la existencia de la berma de 3 metros de ancho,
se realiza una obra de drenaje de las m%smas caracteristicas que la del pie fiel talud, es decir, formada por Tlustracion 62. Seccion de la cuenta de la berma de guarda,

una base de mortero sobre la cual se disponen las losetas de roca para evitar que el agua se infiltre en el

terreno. Previamente a esto se realizan los trabajos de limpieza pertinentes al igual que en la cuneta del pie

del talud, ya que también se habra desprendido material de la parte superior en los trabajos de colocacion

de las mallas. Aprovechando las dimensiones de la berma se ejecutara la cuneta de seccion trapezoidal con

una base de 3m, una altura de 0,6 m y unos taludes 2V:1H.

Relleno localizado:
En los huecos que quedan entre las bermas disefiadas y el terreno existente se rellenara con el mismo material del
talud para que quede todo compacto perfectamente acabado, sin huecos por los que se pueda filtrar material
desprendido y agua.

2200

Caracteristicas del mortero M-7,5:
e Este mortero tiene una resistencia a compresion simple de 7,5 N/mm?®.
e Color blanco, cemento blanco.

600

e Componentes: relacion arena-cemento:3/1
o Relacion Agua/Cemento (A/C): 0,5
% o Relacion Arena/Cemento: 3/1

e Preparacion y suministro. Existen dos posibilidades para la preparacion de este:
o Que el mortero M-7,5 se prepare en la misma obra al pie del talud. Lo cual requiere el transporte de
2000 una amasadora y todo el material necesario para la ejecucion del mortero. Posteriormente a la
ejecucion del mortero se debe llevar a los puntos de colocacion de la obra.
o La otra posibilidad pasa por que el mortero venga ya preparado desde la fabrica

Hlustracion 61. Seccion de la cuneta de la berma intermedia. Fuente: Elaboracion propia.

e Berma de guarda. En la zona superior del talud a una distancia de 1,5m del borde superior se ejecuta la
berma de guarda también ejecutadas mediante el mortero como capa inferior y recubierto por las losetas de
roca. En este caso, la berma también serd de seccion trapezoidal con una base de 1,5m, una altura de 0,50 y
un talud de 2V:1H, como se puede apreciar en la siguiente ilustracion. Ademas, desde el final de esta berma
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Caracteristicas de las bermas:

e Todas las bermas se ejecutan una vez realizados todos los trabajos de colocacion de las mallas.

e Las bermas tienen una funciéon comun de transportar el agua hacia la zona de evacuacion determinada,
independientemente de la localizacion de cada una. Aunque cada una de ellas recoge el agua de una zona
diferente del talud y evitan acumulaciones e infiltraciones de agua en el talud.

e Las bermas del pie del talud y la de la coronacion tienen unas dimensiones alrededor de 1,5m, mientras que
la que se encuentra en la zona intermedia del talud tiene el doble de anchura.

e Estan formadas por un mortero de cemento 32,5N y losetas de piedra natural, colocadas aleatoriamente
sobre el mortero. Las dimensiones de cada berma se especifican en las ilustraciones anteriores.
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8. RESTAURACION DEL PAISAJE

Tal y como se indica en la legislacion, es de obligatorio cumplimiento la aplicacion de medidas correctoras frente a
los impactos ambientales que se dan como consecuencia de los procesos constructivos y de explotacion de
infraestructuras. Por ello, se busca minimizar dichos impactos mediante la actuacion directa, introduciendo
vegetacion en las zonas mas perjudicadas de tal manera que quede perfectamente integrada en el entorno de la zona,
lo mas semejante a como estaba antes de realizar ningun tipo de actuacion.

Generalmente, en muchos de los taludes se opta por frenar los procesos erosivos y estabilizar el suelo mediante la
ejecucion de una hidrosiembra que abarque toda la superficie del talud, aunque en el caso del talud de estudio, al
haber utilizado mallas y geomallas que lo cubren completamente no se realiza este tipo de actuacion. Dado que la
necesidad de estabilizacion estructural en este caso no es posible, el objetivo principal es la aportacion de soluciones
que proporcionen una restauracion del paisaje en lo que se basa el tema visual y de naturalidad de la zona en cuestion,
para que quede perfectamente integrado en el paisaje.

En este sentido, las actuaciones que se prevén realizar como restauracion del paisaje no afectaran directamente a lo
que es la estructura del talud, ya que la actuacion que se va a realizar ocupara al completo su superficie y sobre ella
ya no se actuara directamente. Por otra parte, la restauracion que se realizara sobre la zona estara relacionada con la
afeccion que pueda tener el acopio de la maquinaria o la destruccion de la vegetacion que se dara durante los trabajos
de realizacion de las bermas. Esta afeccion sera consecuencia de los trabajos de nivelacion y colocacion de las losetas
y el mortero, ademas de lo que pueda producir la colocacion de las mallas y los bulones de anclaje. Por ello, la zona
mas perjudicada no sera la del talud directamente, sino que sera la que se encuentra en el hueco que hay entre el
talud de estudio y el otro sobre el cual ya se ha actuado. Esto ocurrira ya que en dicho hueco se acopiara toda la
maquinaria y equipamiento necesario durante la ejecucion de los trabajos que se van a realizar.

Replantacion

Esta actividad el que se va a realizar principalmente y tiene como objetivo principal la restauracion ecologica de la
zona que se ha visto directamente afectada por la maquinaria y los materiales que han ido pasando por la zona. Se
busca crear una estructura fisica y una funcion de ecosistema de acuerdo con lo que habia inicialmente para cumplir
con una serie de servicios de la propia vegetacion como la proteccion del suelo o la depuracion del agua.

La zona mediterranea donde se sita el talud en cuestion se caracteriza por la presencia de especies lefiosas como
los arboles y arbustos, que dominan la cubierta vegetal o grupos de vegetacion lefiosa que también con dimensiones
mas reducidas rellenan por completo el suelo. Por ello, se buscara una rapida recuperacion de las especies propias
de la zona.

En esta zona el crecimiento de la vegetacion es lento y estacional y depende en gran parte de las aves, que transportan
semillas y por el ambiente que se de en la zona, ya que en funcién de las condiciones meteorologicas se favorecera
o no la rapidez de revegetacion de la zona. Por ello, para conseguir una integracion paisajistica adecuada y ecologica
se buscara la siembra de especies autdctonas, ya que eran existentes en la zona y son especies adaptadas a las
condiciones climaticas y edaficas, ademas de a los agentes bidticos como son las plagas o insectos polinizadores.

Con toda la informacion requerida se realizara una actuacion principal de revegetacion en la parte que se encuentra

entre ambos taludes (ilustracion 63) y que sera a priori la més perjudicada por el uso como acopio de maquinaria y
materiales durante los meses que perdurara la colocacion de las mallas, el anclaje de los bulones y la ejecucion de
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las bermas. Por otra parte, en la zona superior del talud, donde se prevé ejecutar una cuneta de guarda y ademas
ejecutar una inclinacion del terreno utilizando el mismo mortero que la cuneta, se realizara una tarea de desbroce
que afectara directamente a la flora de la zona. Por tanto, en dicha zona también se debera replantear una actuacion
de revegetacion de esta para que quede perfectamente integrada en el paisaje de la zona y de una sensacion de
completa restauracion.

Finalmente, se tendra en cuenta cualquier afeccion que se pueda producir durante la ejecucion de todos los trabajos
que conlleva la estabilizacion del talud, para tratarla y realizar los trabajos de restauracion necesarios para que quede
perfectamente integrada con el paisaje.

Hlustracion 63. Zona de restauracion principal. Fuente: Google Earth

TFG - INGENIERIA CIVIL

ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

9. PLANIFICACION DE LOS TRABAJOS

Se ha realizado un plan de los trabajos que se deben llevar a cabo a lo largo de la ejecucion de la solucion propuesta
anteriormente. Esta planificacion se realiza mediante la aplicacion Microsoft Project.

Con esto se obtiene una idea aproximada de la duracion de los bloques de tareas que conforman la solucion final y
ademas el orden de cada una de ellas. Esto es sumamente importante ya que durante la fase de ejecucion hay tareas
que se pueden solapar con otras o algunas que no pueden empezar si hay otras que no han terminad y la realizacion
de la planificacion permite observar facilmente cuando pueden empezar las distintas tareas.

Entre los distintos trabajos que conforman la solucion final que se debe ejecutar se distinguen los siguientes:

Trabajos previos.

Colocacion de las mallas y anclajes mediante bulones.
Ejecucion de las bermas.

Acabados.

Restauracion del paisaje.

AN

Actividades complementarias.

En principio, se propone que los trabajos comiencen a fecha 01/06/2023 y se finalicen el 30/08/2023, es decir, 65
dias de trabajo. Estas fechas han sido escogidas de acuerdo con las condiciones climaticas de la zona, ya que los
meses de verano (Junio, Julio y Agosto) son en los que menos precipitaciones se dan en la zona de acuerdo con el
estudio realizado en el capitulo 2 y tal y como se puede observar en la [lustracion 3.

Dentro de todos los bloques de trabajos que se tienen que realizar esta el de actividades complementarias, donde se
tienen en cuenta los trabajos que perduran durante toda la ejecucion de la solucion y que son trabajos como la gestion
de los residuos o el control de la seguridad y salud. Entre los trabajos a realizar el mas importante de ellos sera la
colocacion de las mallas con los anclajes correspondientes, ya que sera el que dara una consistencia estructural a la
ladera y la duracion de sus trabajos serd muy extendida.

Todo el plan de trabajos se detalla en el Anejo 3.
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10. VALORACION DE LAS OBRAS

Antes de realizar las conclusiones del trabajo, se realiza una estimacion del coste de la ejecucion de la solucion
propuesta para realizar la estabilizacion de la ladera del P.K. 2+000 de la carretera CV-652 mediante la colocacion
de las mallas y anclajes y la ejecucion de las bermas.

Se necesita conocer el valor de todas las partes que se deben ejecutar.

e Contabilizar todas las unidades de obra que forman parte de la ejecucion.

e Medir todas las unidades con las unidades correspondientes.

e El precio unitario de cada unidad.

e Conocer el precio final en funcion de las unidades y el precio unitario de cada una.
e Obtener el presupuesto de ejecucion material, PEM.

Para ello, se tienen que diferenciar las diferentes unidades de obra, que se agrupan en los siguientes bloques:

Desbroce

Excavacion.

Geomalla de coco.
Malla de triple torsion.
Cable de acero.
Bulones.

Cunetas.

O NN R DD =

Restauracion del paisaje.

En el Anejo 4, se analiza con detalle los resultados de la medicion y valoracion de las tareas que se ejecutan en cada
bloque de trabajo. Se ha utilizado el software Arquimedes de la casa comercial CYPE. El anejo se divide en las
siguientes cuatro secciones que aparecen en cualquier procedimiento habitual de los proyectos:

Mediciones del proyecto.
Precios de las unidades de obra.
Valoracion.

LSS

Presupuesto de ejecucion material, PEM.

En este capitulo, se puede observar el presupuesto de ejecucion material en la siguiente ilustracion:
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Capitulo Importe (€
T DESBROCE ...coooiiiiiiiiiiiimssissssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 2.180,40
2 EXCAVACION ...ouivruiusisssnissmsssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssnsess 753,68
3 GEOMALLA DE COCO ..ciiiiiiiiiisisimsnsssssssssssssmsssssssssssssssssmsssssssssssssssssmssssssssssssesss 3.956,00
4 MALLA TRIPLE TORSION ......coceuiueuesnsesesmsssssessssesssssmmessesssssssssssssmssessssssessssssmsssss 31.878,00
5 CABLE DE ACEROD ....cciiiiiiiiiiiiiiiinimsnsssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssmssssssssssssssns 27.455,38
6 BULONES .....ooiiiiiiiinisimmnnssssssssssssmssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssnss 47.524,11
T CUNETAS L.ooiiiitiiiiiiisissmsssssss s s s a s ase s b s a0 s 00000 ae a0 00800000000 e R R RE RS R e R RO R Re e 00 11.836,81
8 RESTAURACION DEL PAISAUJE .........coovruirermsessnsesssssessmssssesesssesssssmmessesessssesessssaees 585,10
Presupuesto de ejecucién material (PEM) 126.169,48
13% de gastos generales 16.402,03
6% de beneficio industrial 7.570,17
Presupuesto de ejecuciéon por contrata (PEC = PEM + GG + Bl) 150.141,68

Asciende el presupuesto de ejecucién por contrata a la expresada cantidad de CIENTO CINCUENTA MIL CIENTO
CUARENTA Y UN EUROS CON SESENTA Y OCHO CENTIMOS.

Hlustracion 64. PEM de las tareas a ejecutar. Fuente: Elaboracion propia.
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11. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Para finalizar el trabajo se resume de forma clara y concisa la problematica del talud en cuestion, los trabajos
realizados para el estudio de estabilidad y la justificacion de la solucion adoptada.

En la ladera que es objeto de estudio, localizada en el P.K. 2+000 de la carretera CV-652 en el término municipal
de Moixent en Valencia, se han producido desprendimientos superficiales y otro de mayor magnitud tal y como esta
documentado en la memoria valorada “Acondicionamiento del talud en el P.K. 1+980 de la CV-652 T.M. Moixent
(Valencia)”.

Primeramente, se realiza una visita de campo en la cual se analiza el talud colindante del P.K. 1+950 sobre el cual
ya se ha realizado una actuacion para mantener su estabilidad. Por otra parte, se estudia el talud objeto de estudio
donde se observa la ejecucion de un muro de proteccion en el pie del talud y una berma en la zona intermedia del
talud.

En la visita a la obra también se comprueba la veracidad de toda la informacion proporcionada por la hoja geologica
del IGME tomando muestras de diferentes partes del talud y analizandolas posteriormente en el laboratorio mediante
diferentes ensayos para caracterizar correctamente el terreno existente.

Una vez obtenidos los resultados de laboratorio se procede al estudio de estabilidad de la ladera. Para ello, se realiza
una revision teorica previa, donde se analizan los distintos tipos de rotura que se pueden dar en dicho talud. Para
dicho analisis se emplea el método de las rebanadas, mediante los criterios de Bishop y Janbu. Ademas, al tener dos
tipos de terreno, se utiliza el criterio de Mohr-Coulomb para las gravas y arcillas (Cuaternario) y el de Hock-Brown
para las Margo-Calizas (TAP).

El analisis de la estabilidad se realiza con la aplicacion informatica Slide2 de la casa comercial Rocscience. Se
estudian diferentes escenarios posibles, teniendo en cuenta los mas desfavorables, es decir, con precipitaciones
intensas. Con estas condiciones se proponen una serie de posibles medidas de contencion para comprobar la solucion
mas adecuada que pueda resolver el problema de la inestabilidad de la ladera.

A partir de 5 alternativas concretas se procede a realizar el analisis multicriterio, empleando el Proceso Analitico
Jerarquico, con el que se obtienen los pesos de las variables que van a influir en la eleccion final de la medida de
contencion. Con ello, se realiza el analisis de cada una de las alternativas sobre cada variable y de este modo se
obtienen los pesos de las alternativas en funcion de la variable que se esta estudiando. Finalmente se acaba realizando
una multiplicacion entre los pesos de las alternativas y los pesos de las variables que determinaran la alternativa mas
adecuada como solucion de la estabilidad de la ladera.

De entre todas las alternativas estudiadas la mas adecuada es la siguiente:

La ejecucion de un sistema de malla reforzado, que se basa en la disposicion de una malla de triple torsion sobre la
que se instalan tramos de cable de acero fijados mediante bulones de 25 mm de diametro distribuidos en cuadricula
de 2H:2V, que mejoran la capacidad resistente del terreno y controlan los desprendimientos que se pueden ocasionar.
Ademas, se coloca una geomalla por debajo de estas, de un color que quede integrado en el paisaje, para evitar que
los cambios de humedad tengan afecciones importantes en el talud. Todo ello se ejecuta en dos partes, una inferior
a la berma intermedia y la otra en la parte superior. Este sistema de malla reforzada permite aumentar la capacidad
de soporte y carga del sistema, mejorar el adose de la malla al talud para reducir el deslizamiento del material del
talud y ademas reducir la necesidad de mantenimiento posterior.

Por otra parte, la solucion abarca la realizacion de una mejora del drenaje de la berma existente a mitad del talud,
mediante la colocacion de losetas de piedra natural sobre un mortero. También contempla la ejecucion de otras
cunetas de drenaje de las mismas caracteristicas en la parte superior del talud (cuneta de guarda) y otra en el pie del
talud, también aprovechando la existencia de esta.
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En el Anejo I se incluyen todas las simulaciones que se realizan con mayor detalle.

Ademas, se tiene en cuenta que una vez ejecutada la solucion de estabilidad del talud se realizara una restauracion
del paisaje en las zonas donde se haya producido una mayor afeccion debido al acopio de materiales y maquinaria
o por la accion directa de los trabajos realizados a lo largo de todo el proceso de estabilidad de la ladera.

Finalmente se realiza una medicion y valoracion de las obras que aportara un resultado aproximado del PEM
(Presupuesto de Ejecucion Material).

Tras la ejecucion de todo el trabajo se alcanzan las siguientes conclusiones:

o Tras el analisis realizado mediante el método de las rebanadas con la aplicacion informatica Slide2 se
comprueba que el talud objeto de estudio presenta problemas de estabilidad.

e En condiciones de precipitaciones intensas la ladera objeto de estudio es inestable.

e Lasolucion encontrada en la ladera que se basa en la ejecucion de una berma a mitad ladera no es estable a
largo plazo, como se comprueba en el analisis realizado.

e Tras el analisis multicriterio se decide que la solucién mas adecuada es la que se basa en la colocacion de
un sistema de mallas reforzadas con bulones de anclajes.

o Tras obtener los resultados de las simulaciones del Slide? demuestran que la solucion adoptada proporciona
una estabilidad adecuada al talud, ademas de ser la mas economica de entre todas las estudiadas y la que
tiene una mayor facilidad constructiva.

e Se ejecutan cunetas de drenaje en el pie del talud y en la parte mas superior para evitar infiltraciones.
Ademas, se aprovecha la berma intermedia para ejecutar otra cuneta y asi facilitar los trabajos de drenaje y
limpieza.

e La solucion de contencion ejecutada queda integrada en el paisaje dentro de lo posible y es perfectamente
segura de acuerdo con la tabla 4.1 de la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera. Ministerio de
Fomento (2009).

e Larestauracion del paisaje se centra en dos zonas:

o La zona existente entre ambos taludes donde se acopiara el material y la maquinaria.
o La parte superior del talud, donde se prevé la afeccion directa del paisaje durante la ejecucion de la
cuneta de guarda y la explanada.

e En la valoracion econémica de la solucion adoptada se obtiene un presupuesto de ejecucion material de
150.141,68€.

Finalmente, el trabajo de final de grado cumple perfectamente con las metas marcadas, es decir, conseguir la
estabilidad de la ladera de manera que la solucion adoptada quede completamente integrada en el medio rural, sea
econdmicamente viable, tenga una gran facilidad de construccion y cumpla perfectamente los objetivos de desarrollo
sostenible de la Agenda 2030.

Valencia, Julio 2022

Bordes Buigues, Rafael
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ANEJO 1: ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES
Introduccion

En este anejo se pretende explicar detalladamente el método de célculo y el criterio de rotura, describiendo
el procedimiento seguido para analizar la estabilidad de la ladera. Ademas, se expone el motivo por el cual
se analiza cada una de las hipotesis propuestas en funcion de las propiedades de la ladera, la presencia de
nivel freatico y las actuaciones que se realizan para mejorar la estabilidad.

Para realizar el estudio de estabilidad se ha utilizado la aplicacion informatica Slide? de Rocscience,
mediante la cual se comprueba la estabilidad de la ladera antes y después de las actuaciones que se han
realizado sobre el talud anteriormente y también después de las actuaciones previstas en este trabajo. De
este modo el software permite conocer la estabilidad de la ladera con el talud original sin la berma que se
ejecutd como obra de emergencia como consecuencia de unos fuertes episodios de lluvias. Ademas,
también se estudia la estabilidad con la solucion derivada del analisis de alternativas, es decir, con la
colocacion de los bulones que se hincan en el terreno para dar una mayor estabilidad al talud. Todo esto,
teniendo en cuenta la presencia o no de nivel freatico en cada una de las hipotesis, ya que este es un factor
sumamente desencadenante para el talud de estudio. Para realizar el analisis se utiliza el Manual de taludes
del IGME y la Guia de Cimentaciones en obras de Carreteras (MF), que toma como coeficiente de
seguridad minimo (FS) de 1,5 para la estabilidad de taludes en situaciones casi permanentes.

Meétodos de calculo

Existen diferentes métodos de calculo para analizar la estabilidad de los taludes en funcion de las acciones
que intervienen:

ANALISIS QUE TIENEN EN CUENTA LAS DEFORMACIONES

Este andlisis cuantifica las deformaciones que se producen en el talud ademas del método de equilibrio
limite. Se recurre a la utilizacién de modelos de elementos finitos o finitos mas complejos que estudian el
estado tensional de los elementos y sus deformaciones para poder resolver la estabilidad.

ANALISIS POR EQUILIBRIO LIMITE

Este andlisis se basa en las leyes de la estatica para encontrar el estado de equilibrio limite entre la masa
de terreno inestable. Este método no tiene en cuenta el estado tensional ni la cuantia de deformaciones y
su principal limitacion es que la resistencia al corte del terreno se moviliza total y superficialmente a lo
largo de la superficie de corte.

Dentro de este método se pueden diferenciar dos grupos:

e Métodos exactos: En este grupo, la aplicacion de las leyes de la estatica proporciona una solucion
exacta del problema con la inica salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de
equilibrio limite como son la ausencia de deformaciones, el factor de seguridad o constante en toda
la superficie de rotura.
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e Mz¢étodos no exactos: En estos casos, la geometria de la superficie de rotura no permite la obtencion
de una solucion exacta del problema mediante la Gnica aplicacion de las ecuaciones de la estatica.
Dado que en este este método el problema es hiperestatico se debe de hacer una simplificacion o
hipotesis previa a su resolucion. Dentro de los métodos no exactos se puede diferenciar entre el
método que considera el equilibrio global de la masa y el método de las dovelas que considera a la
masa dividida en una serie de franjas verticales, estudidndose el equilibrio en cada una de ellas.

El método mas utilizado para abordar el calculo de la estabilidad de taludes es el de las dovelas o rebanadas,
que se ayuda de aplicaciones informaticas para su resolucion. Dentro del método de las dovelas o las
rebanadas se pueden diferenciar dos grupos:

e Métodos aproximados: Estos no cumplen con las ecuaciones de la estatica y son el método de
Fellenius, Lowe-Karafiath, Janbu y Bishop simplificado.

e Me¢étodos precisos o completos: Estos cumplen con todas las ecuaciones de estatica y los mas
conocidos son el de Morgensten-Price, Sarma, Spencer y Bishop riguroso.

Para el caso que nos ocupa se ha decidido la utilizacién de los métodos Bishop simplificado y Janbu
simplificado.

e Método Bishop Simplificado: Este método es el mayor aplicado en el andlisis de estabilidad de una
superficie de falla circular. Asume que las fuerzas internas entre dovelas son horizontales y no
considera las fuerzas de cizalladura o corte entre dovelas. Solo satisface el equilibrio de momentos
y no el de fuerzas.

e Método Janbu Simplificado: En este método se analiza cualquier superficie de falla. También como
en el método Bishop Simplificado se asume que no hay fuerza cortante entre dovelas. En este caso
se satisface el equilibrio de esfuerzos y no de momentos y su andlisis tiene un mayor ajuste al
campo. Para realizar el analisis en este caso se emplea un factor de correccidon que sirve para
corregir el posible error que pueda presentar.

En el analisis de la estabilidad de taludes en roca se deben tener en cuenta las limitaciones que presentan,
relacionadas con la incertidumbre que provoca la falta de conocimiento exacto de algunos de los
pardmetros fundamentales.

Criterio de rotura

En relacion con los criterios de rotura, para realizar el analisis de la estabilidad del talud en cuestion se ha utilizado
el criterio de Mohr-Coulomb, para materiales cuaternarios y el de Hoek-Brown para la marga calcarea.

El criterio de Mohr-Coulomb fue introducido en el afio 1973 para el estudio de los suelos inicialmente. Este se basa
en la realizacion de pruebas a compresion, llevadas a cabo sobre muestras idénticas del suelo con presiones diferentes
y representadas por los circulos de Mohr que representan la falla. Se define que la envolvente de la falla es tangente
a los circulos y se representa con una linea recta sobre un amplio rango de tensiones, que representa la ecuacion de
la ley de Coulomb.
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Por otra parte, el criterio de Hoek-Brown, introducido en el 1980, considera al macizo rocoso como un isétropo. Se
trata de un método no lineal empirico de calculo de resistencia en macizos fracturados y roca intacta y se aplica para
el analisis de disefio de excavaciones y estabilidad de taludes.

Teniendo en cuenta que el criterio de rotura de Mohr-Coulomb no es el que mejor representa el comportamiento del
macizo rocoso y que el criterio de Hoek-Brown representa desde un macizo rocoso inalterado hasta un macizo muy
fracturado, se aplicaran ambos criterios al realizar el analisis de rotura en funcion del terreno que corresponda. Por
tanto, como a lo largo de la litologia del talud tenemos dos tipos de terreno diferentes, se aplicara el criterio de Mohr-
Coulomb para el suelo formado por arcillas y arenas y el criterio de Hoek-Brown para la masa rocosa que representan
las margas que forman el talud.

Rotura global

En las ultimas décadas se ha conseguido introducir nuevas herramientas tecnoldgicas que permiten resolver con
mayor facilidad los problemas sobre los cuales se aplican los criterios descritos anteriormente y los métodos
simplificados de calculo como los de Bishop y Janbu que se aplicaran en este trabajo.

El programa informatico utilizado para la resolucion de la estabilidad de esta ladera es la aplicacion Slide2, de la
casa comercial Roscience. Este software permite el analisis de estabilidad de las superficies de rotura utilizando el
método de equilibrio limite mediante el procedimiento de las rebanadas o dovelas. En este analisis se tienen en
cuenta todas las superficies de rotura que se pueden dar para poder determinar la superficie de rotura critica para el
talud, ya sean circulares o no-circulares.

Normalmente en el analisis de estabilidad siempre se busca la superficie de rotura critica, que es la que proporciona
un factor de seguridad minimo frente a la posible rotura.

En la realizacion del analisis del talud en cuestion de la carretera CV-652 se tienen en cuenta diferentes hipotesis en
funcion de la geometria que tenia el talud original o en la situacion actual con la ejecucion de la berma situada en la
zona intermedia de la ladera. También compara la situacion del talud de acuerdo con la saturacion de agua que pueda
tener el terreno debido a las precipitaciones y la afeccion que tienen sobre el talud, ya que en los episodios de intensas
lluvias es cuando se producen desprendimientos en el talud y se puede dar ademds una rotura global de este.
Finalmente, gracias a este programa informatico también se puede ver como afectaria al talud la disposicion de
bulones en funcién de la profundidad alcanzada y de la disposicion que tienen en toda superficie de a ladera, para
alcanzar un factor de seguridad suficiente como para asegurar la estabilidad de la ladera en las situaciones mas
criticas que se puedan ocasionar. Con todo ello se obtiene un andlisis completo de todas las situaciones y de esta
manera poder tener una vision global de como los agentes externos como la lluvia pueden afectar a la estabilidad y
como con diferentes técnicas de estabilidad se pueden solucionar dichos problemas.

Procedimiento

En este apartado se expone el procedimiento seguido para realizar el analisis de la estabilidad del talud en cuestion
mediante el programa informatico Slide2.
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Primeramente, una vez iniciado el programa se escogen las unidades en las cuales se va a trabajar y en que direccion
se quiere estudiar la rotura del talud en funcion de su orientacion al plasmarlo en el programa. En este caso
utilizaremos las unidades del sistema internacional y la direccion de rotura sera de derecha a izquierda tal y como se
dibuja el talud ya que esa direccion es la mas propensa de rotura. Para ello, se accede al menu principal “Analisis-
>Project settings->General” (Ilustracion 1.1).

Project Settings ? X
- General General
Soil Profile
Scenarios Units of Measurement
~~Methods Stress Uniits: Metric v
Groundwater
- Transient Time Units: Days v
. Seismic N _
... Statistics Permeability Units: | meters/second v
Random Numbers
~Design Standard Failure Direction Data Output
.. Advanced ® ®
Right to Left - Standard
(O Left to Right — (O Maximum
Defaults... Cancel

Hlustracion 1.1. Ventana para la configuracion inicial. Fuente: Slide?2.

En el mismo ment de Project Settings, existen diferentes funciones donde se puede elegir los parametros, métodos
o propiedades del analisis que se quiere efectuar. En el caso de este estudio unicamente se realizaran los cambios
anteriores mas la eleccion de los métodos de los calculos para el analisis de estabilidad del talud. Para ello en la
funcion “Methods” se elige los métodos de rebanadas que se aplicaran y estos seran el de Bishop simplified y Janbu
simplified, para comparar ambos resultados, como se puede ver en la [lustracion 1.2.
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50.00 kN/m2

20.00 kN/rr

Project Settings ? X
- General Methods
Soil Profile
- Scenarios c Opt
(® Vertical Slices SAzh B 2t
Groundwater () Sarma Non-Vertical Slices Number of slices: 50 =
- Transient
- Seismic Methods Tolerance:
- Statistics Bishop simplified L -
Random Numbers []Corps of Engineers #1 Mandimum fterations: PE
i Design Standard : < v i .
‘... Advanced [[] Corps of Engineers #2 Interslice force function
[] GLEMorgenstern-Price
Janbu simplified ' Change...
[]3anbu corrected
[JLoweKarafiath
[J ordinary/Fellenius
[]spencer
[:] Sarma
Defaults... Cancel

Hlustracion 1.2. Eleccion de los métodos de rebanadas que efectuaran el andlisis. Fuente: Slide2.

Después de realizar la configuracion se define el perfil del terreno mediante coordenadas (x,y) hasta dejar el poligono
completamente cerrado. Esto se consigue aportando una profundidad al terreno, que en el caso en cuestion se daran
30 metros de profundidad desde el punto mas bajo del perfil, y se definiran los estratos que aparecen en todo el perfil
plasmado. En el caso de estudio se coloca un estrato mucho mayor que abarca todo el talud y que esta formado por
las margas que son cuestion de estudio. Por otra parte, se define otro estrato que se situa desde la parte inferior de la
calzada hasta el rio y se disponen en la zona mas superficial como se ha analizado durante el proceso estudio del
terreno. Ademas, al realizar el perfil se decide colocar una sobrecarga sobre la calzada de 20KN/m”2 y a unos 30
metros del borde superior del talud existe una casa pequena a la cual se le coloca una carga de SOKN/m”"2. Para
poder situar las cargas en el perfil de la ladera se afiade en el menu principal “Loading->Add Distributed Load” y
situa en el lugar correspondiente. De este modo al realizar el analisis se contempla la situacion mas desfavorable.

Para realizar el analisis completo del talud se ha estudiado el talud en funcion de la geometria inicial que tenia, es
decir, sin berma intermedia y también el analisis de acuerdo con las dimensiones actuales para comparar ambas y
de este modo también tener una idea de las causas que habian provocado los deslizamientos inicialmente en el talud.
En las ilustraciones 1.3 y 1.4 se puede observar representado el talud de acuerdo con la geometria original y actual.

TFG - INGENIERIA CIVIL

T
0 20 40 80 80 100

llustracion 1.3. Perfil de la ladera original. Fuente: Slide2.

50.00 kN/m2

f 3
f 4
f &
f
I
I A
F £,
A
20.00 kN/m2 &

[T

For Help, press F1 DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Hlustracion 1.4. Perfil de la ladera actual. Fuente: Slide?.

Una vez realizado el perfil del terreno se procede a dibujar los estratos en los cuales se estructura el terreno de la
zona de estudio. Por una parte, se tienen las margas calcareas que son las que abarcan la mayor parte y ocupan la
zona del talud de estudio y por otra, la zona del rio donde se ubican las terrazas del cuaternario formadas por un
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suelo arcilloso y gravoso. Para poder simular los tipos de terreno existentes el programa permite introducir las
propiedades de cada uno de ellos para que tengan una realidad funcional buena y represente aproximadamente el
funcionamiento del terreno y las posibles roturas que se puedan dar.

Para introducir las propiedades de cada estrato se realiza desde el ment principal “Properties->Define Materials” y
se definen los dos tipos de terreno que tenemos, donde se seleccionan las propiedades del terreno y el criterio de
rotura con el que se analizara la estabilidad del talud (ilustraciones 5 y 6).

Define Material Properties ? X

o - § Cuaternario. Gravas d

----- 3 TAP-Marga-Caliza

Cuaternario. Gravas con arcilas.

3 """ B Material 3 Name: | zrnario. Gravas con arcillas. | Fill: v [MHatch:
N o B Material 4 L
‘.. Jl} Material 5
Unsaturated kN/m3 Saturated U.W. kN/m3
Strength Type:
T=0+ 0o, tan ¢
Mohr-Coulomb v » tan ¢
4.
Strength Parameters @. Iﬂ llll
Cohesion: \:’ kPa Phi: degrees
[Jtensile strength: 0

Water Parameters

Water Surface: | Water Table v Hu: | Auto v 1

N

[[] specify alternate strength type above water surface

N

A se stre &8 Cuaternario. Gravas con ardillas.
K
N
N
™ < >

N

P

I_J‘Jj @[ ﬁ g Q] Y Note: Material properties are shared across ALL groups and scenarios.

(Exclusions: water parameters, anisotropic surface assignments)

- Cancel -

llustracion 1.5. Propiedades de las gravas con arcillas. Fuente: Slide2.
Para este tipo de terreno de gravas con arcillas los parametros de cohesion, angulo de rozamiento, peso especifico y

peso especifico saturado han sido escogidos de acuerdo con las caracteristicas mas comunes de la bibliografia
técnica.
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Define Material Properties ? X
- §# Cuaternario. Gravasc| TAP-Marga-Caliza b
S TAP-Marga-Caliza
1 | M Material 3 Name: | TAP-Marga-Caliza | Fil: v MHatch: [RSWW +
d Material 4 NNNANNNNNAAS L
[l Material 5
Unsaturated kN/m3 Saturated U.W. kN/m3
Strength Type:
{ =o3+ ~,ﬂ slog)+s
Hoek-Brown v oi =05 +0q{mesiog)
1
Strength Parameters Vo ||1a |l o
N
N
UCS (intact): 35000 | kPa S N
\
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
Water Parameters X
Water Surface: | Water Table v | Hu: Auto v 1 \
N
.\ [] specify alternate strength type above water surface E
:S &8 Cuaternario. Gravas con ardillas. E
3 N
3 N
y < > \
3 N
r{}j @] @+ 3 @ <F Note: Material properties are shared across ALL groups and scenarios.
(Exclusions: water parameters, anisotropic surface assignments)
i Cancel -

Hlustracion 1.6. Propiedades de la marga caliza. Fuente: Slide?.

En este terreno margo calizo el peso especifico y el peso especifico saturado se han obtenido de los ensayos de
laboratorio realizados durante el trabajo. Los parametros my s se introducen de acuerdo con la tabla “3.19 Relaciones
aproximadas entre la calidad de los macizos rocosos y los valores de las constantes m y s” del libro: Ingenieria
Geologica, teniendo en cuenta que se trata de un macizo rocoso de muy mala calidad donde el espaciado entre los
planos de exfoliacion es menor de Scm. Por otra parte, la resistencia a compresion simple se escoge a criterio propio
de acuerdo con las caracteristicas generales que se extraen de la bibliografia técnica y que es cominmente aceptado.

Finalmente se realiza el calculo o la simulacion del modelo mediante la opcion “Compute”, siempre que se haya

guardado previamente. Ademas, para que el programa muestre el output es necesario seleccionar la opcion
“Interpret”, donde se mostraran todos los resultados correspondientes a cada una de las simulaciones.
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Una vez definida la zona de estudio se pasa a comprobar el comportamiento del talud en funcién de las diferentes
hipotesis que se simulan con el programa Slide2, y son las siguientes:

1. HI. TALUD ORIGINAL SECO.

H2. TALUD ORICINAL CON NIFEL FREATICO.

H3. TALUD ORIGINAL CON NIVEL FREATICO Y BULONES.
H4. TALUD CON BERMA SECO.

H5. TALUD CON BERMA Y NIVEL FREATICO.

H6. TALUD CON BERMA, NIVEL FREATICO Y BULONES.

AN O i

Para realizar el analisis de estabilidad de los taludes se utiliza el criterio de Hoek-Brown para el estrato de margo
calizas ya que este es el mas adecuado para rocas y el de Mohr-Coulomb para el estrato de suelo arcilloso. Ademas,
las propiedades de estos son las mismas en todas las hipotesis y serian las siguientes:

o Cuaternario. Gravas con arcillas.
o Peso especifico = 20 KN/m’
o Peso especifico saturado = 21 KN/m? (Con presencia de agua)
o Cohesion efectiva =5 KPa
o Angulo de rozamiento efectivo = 38°

e Terciario- Facie TAP. Marga-Caliza-
o Peso especifico = 20,6 KN/m?

o Peso especifico saturado = 21,6 KN/m® (Con presencia de agua)
o UCS (Resistencia a Compresion Simple) = 35000 KPa

o m=0,219

o s=0,00002

Al empezar a realizar las simulaciones, el procedimiento se dividira en dos partes. Primeramente, se ha analizado el
talud en su estado original, sin berma intermedia, para poder tener una idea mas concreta que demuestre los
deslizamientos que se produjeron en los deferentes episodios intensos de lluvias. Por ello se ha realizado el analisis
del talud en seco, con presencia de agua y simulando una actuacion con bulones de anclaje que hubiese podido
resolver las inestabilidades del talud, pero que no se realizé en su momento y por contrario se ejecuto la berma para
mejorar un poco la estabilidad de este. Seguidamente, se ha realizado el analisis del talud con la geometria actual
también en seco, con presencia de agua y con bulones, que en este caso si que sera la solucion adoptada para acabar
finalmente con la problematica de la inestabilidad existente en dicho talud. Para ello, se realizardn diversas
simulaciones con disposicion y medidas de los bulones diferentes que llevaran a la solucién mejor optimizada para
que se cumpla el factor de seguridad y se estabilice completamente el talud.

TFG - INGENIERIA CIVIL

ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

SIMULACIONES CON EL TALUD ORIGINAL
1. H.1. TALUD ORIGINAL SECO.

El output del programa es el siguiente:

=
fe
Method Name | Min FS
Bishop simplified | 1.468
50.00 N/m2
" Janbu simplified | 1.402
=
1 |
4 l l ®
2]
o
=
] Unit Weight (kN/  Strength Cohesion Phi ucs Water
e S m3) Type wpa) | (deg) | pa) | ™ | * | surface
o ] Cuaternario. Gravas con E 20 Mohr- 5 18 None
~ arcillas. Coulomb
2e-
n TAP-Marga-Caliza 206 Hoek-Brown 35000 |0.219 05 None
=
A \J ¥ L4 T 1 T L T \J v T v T v 1 v T v T Al ¥ v 14
25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

H o Group 1 _ Master Scenario
—J rocsciencCepr Rafa Bordes Buigues [ DIT-ETSICCP-UPV
......... - - 02/06/2022, 17:42:32 e Slide. H1-TALUD_ORIGINAL-SECO. simd

Hlustracion 1.7. Resultados de la hipotesis 1. Fuente: Slide2.

Los resultados obtenidos del analisis son los siguientes:

e El circulo de rotura y con el factor de seguridad més pequefio afecta directamente al talud en cuestion.

e El coeficiente de seguridad que se obtiene es menor de 1,5, que es el minimo exigido por la normativa,
aunque se acerca mucho a este factor y por tanto el peligro de rotura es menor.

e Larotura mas critica de acuerdo con lo previsto es sustancialmente superficial.

e El talud, en condiciones normales, es estable.

e Los resultados que se obtienen de los dos métodos aplicados son:
o Bishop simplified = 1,468
o Janbu simplified = 1,402
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2. H.2. TALUD ORIGINAL CON NIVEL FREATICO 3. H.3. TALUD ORIGINAL CON NIVEL FREATICO Y BULONES

El output del programa es el siguiente: El output del programa es el siguiente:

8; Safety
ud
= Method Name | MinFS
6 : 50.00 kN/m2 Bishop simplified | 1.941
Method Name | Min FS R Janbu simplified | 1.520
Bishop simplified | 0.577 ( e
Janbu simplified | 0.351 . 0 ]
50.00 kN/m2 1 0 s
0 AR
=3 RN
3] SRR
<
R
AR AR
bo
5]
] Unit Weight (kN/ | Sat. Unit Weight (kN/ | Strength | Cohesion Phi ucs Water
g 1 Material Name Color b s
1 E ™ m3) m3) Type (kpa) | (deg) | (kpa) | ™ Surface
§_ b Cuaternanq. Gravas con m 20 21 Mohr- 5 18 Water
] 0 arcillas. Coulomb Surface
Unit Weight Sat. Unit Weight Strength | Cohesion | Phi ucs Water 1 ) = 2e- Water
TAP-Marga-Cal 20. 21, Hoek-B .21
MaterialName [ Color |~ n/m3) (kN/m3) Type | (kpa) |[(deg) | (Pa) | ™ | * | surface e calea - ° e P00 [9%%%] 05 | surface
Cuaternario. Gravas con Mohr- Water ]
2 21 ] Support Anchor Capaci Out-Of-Plane Spacii
4 arcillas. ﬂ 0 Coulomb 5 38 Surface N:‘:noe Color Type Force Application (m)p ity (m) Spacing Force Orientation
' S Hoek- 2e- Water 3] :
TAP-Marga-Caliza 206 216 Brown 35000 0219 | (= | (TS @ Sopport1 . N :::rEd Active g\)ﬁethod 100 L R;:fr:rlg r:; )
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- - T T T T T T T T T T T T - : T T T T - : - T r T 2 L 2 3 L 100 125 150 175 200 223 20
-25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 [Project ]
Praect SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
SLIDE - An Interactive Slope Stability Program L‘ —
M Group 1 [ Master Scenario
. |G |Scerano 1
[__l rocscience - Haster Soenaro rocsciencer Rafa Bordes Buigues omey DIT-ETSICCP-UPV
[Graven By Raf: 17 i Campany - X
afa Bordes Buigues DIC-ETSICCP-UPY buivenremer o = 02/06/2022, 17:42:32 % glide. H3-TALUD_ORIGINAL-conNF-BULONES.simd
I o= 02/06/2022, 17:42:32 o tame Slide. H2-TALUD_ORIGINAL-conNF.simd

Hlustracion 1.9. Resultados de la hipotesis 3. Fuente: Slide 2.
Hlustracion 1.8. Resultados de la hipotesis 2. Fuente: Slide2.

En este caso las caracteristicas de los bulones son las siguientes:
e Longitud 10m

Los resultados obtenidos del analisis son los siguientes: e Distribucién de bulones:
e La presencia de agua produce un coeficiente de seguridad muy bajo, ya que en las margas la afeccion del o 1m en vertical
agua es muy determinante para su estabilidad. o 1m en horizontal
e Laladera es muy inestable. e (Capacidad de anclaje de 100 KN
e Los resultados de los métodos utilizados son los siguientes: e Aplicacion de la fuerza: Activa
o Bishop simplified = 0,577 e Tipo: Anclaje final mediante una lechada

o Janbu simplified = 0,315

) ) ) ) ) ) Los resultados del analisis son los siguientes:
Cabe destacar que los coeficientes de seguridad obtenidos son muy bajos y que en este caso deja constancia de que e Este tipo de anclaje mantiene la estabilidad del talud.

los acontecimientos de desprendimiento de la ladera durante los episodios de lluvia tenian una probabilidad muy El circulo de rotura afecta directamente al talud

[ )
alta y era necesaria una actuacién. e El coeficiente de seguridad es mayor de 1,5 y por tanto cumple con la estabilidad.
[ )

Los resultados de los métodos empleados son los siguientes:
o Bishop simplified: 1,941
o Janbu simplified: 1,520

La medida de los bulones y su disposicion para que cumpla con la estabilidad del talud se consigue después de una
serie de simulaciones donde se van variando las longitudes y la disposicion de estos sobre la superficie del talud.
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Como conclusion de esta primera parte del analisis donde se tiene en cuenta el talud con su geometria inicial, se
obtiene que en seco el talud puede aguantar perfectamente la estabilidad de la ladera, pero cuando se producen
episodios de lluvias es muy necesaria la actuacion sobre el talud para evitar la rotura. Por ello, cuando se realiza el
analisis con la solucion de anclajes que se va a adoptar, el coeficiente de seguridad cumple perfectamente con el
minimo por normativa.

SIMULACIONES CON EL TALUD ACTUAL

4. H.4. TALUD CON BERMA SECO

El output del programa es el siguiente:

50.00 kN/m2
Method Name | Min FS h
Bishop Sim pli fi e d 1 573 " AREHLARTERRRARANARATRARTRRRARARARARRRRANAANN
Janbu simplified | 1.553
™ 4
'E Unit Weight (kN/ Cohesion Phi ucs Water
] Material Name Color m3) Strength Type (kpa) (deg) (kPa) mb s e
2] Cuaternario. Gravas con Mohr-
™ ] arcillas E 20 Coulomb 5 38 None
3 2e-
] TAP-Margo-Calizas 206 Hoek-Brown 35000 |0.219 05 None
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240)
yect
SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
M Group 1 == Master Scenario
l I rO C SC I e n Ce & Rafa Bordes Buigues Company DIT-ETSICCP-UPV
buenasmer .00 [ 02/06/2022, 18:33:30 [ e Slide. H4-TALUD_BERMA-SECO.sImd

Mlustracion 1.10. Resultados de la hipotesis 4. Fuente: Slide?.

Los resultados obtenidos del analisis son los siguientes:
e El circulo de rotura mas critico afecta a la zona superior del talud.
o En este caso el coeficiente de seguridad esta por encima del minimo de 1,5 exigido por la normativa.
e El talud, en condiciones normales, es estable.
e Los resultados obtenidos de los métodos utilizados son los siguientes:
o Bishop simplified: 1,573
o Janbu simplified: 1,553
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5. H.5. TALUD CON BERMA Y NIVEL FREATICO

El output del programa es el siguiente:

Method Name | Min FS
50.00 khim2 Bishop simplified | 0.170
Janbu simplified | 0.120
4
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R Y
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F arcillas 20 2 Coulomb 5 38 Surface
E TAP-Margo-Calizas 206 216 Hoek-Brown 35000 |0.219 f)i 5‘3’;;;
]
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Mlustracion 1.11. Resultados de la hipotesis 5. Fuente: Slide?.

Los resultados obtenidos del analisis son los siguientes:
e La presencia de agua en el terreno es muy determinante y por tanto produce una inestabilidad importante
donde la rotura global abarca todo el talud de estudio.
e Laladera es potencialmente inestable.
e Los resultados de los métodos utilizados son los siguientes:
o Bishop simplified: 0,170
o Janbu simplified: 0,120

De los resultados de este analisis, que es la situacion actual del talud en episodios de lluvia, se obtiene que en épocas
de fuertes e intensas lluvias donde se llena el terreno de agua el coeficiente de seguridad es muy bajo y por tanto se
producirian deslizamientos y roturas en todo el talud. Por ello, tras este analisis, se debe realizar una actuacion lo
suficientemente importante como para que se llegue a un coeficiente de seguridad suficiente para que cumpla con la
estabilidad de la ladera.
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6. H.6. TALUD CON BERMA, NIVEL FREATICO Y BULONES

El output del programa es el siguiente:

Method Name | Min FS
50.00 kN/m2 Bishop simplified [ 1.961
Janbu simplified | 1.629
«
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Hlustracion 1.12. Resultados de la hipotesis 6. Fuente: Slide 2.

Las caracteristicas de los bulones superiores (Bulones 2) son las siguientes:

Longitud 10m
Distribucion de bulones:
o Cada 2m en vertical

o Cada 2m en horizontal

Capacidad de anclaje de 200 KN
Aplicacion de la fuerza: Activa
Tipo: Anclaje final mediante una lechada

Las caracteristicas de los bulones inferiores (Bulones inferiores) son las siguientes:

Longitud 15m
Distribucion de bulones:
o Cada 2m en vertical

o Cada 2m en horizontal

Capacidad de anclaje de 200 KN
Aplicacion de la fuerza: Activa
Tipo: Anclaje final mediante una lechada

TFG - INGENIERIA CIVIL

Los resultados obtenidos del analisis son los siguientes:
e Este tipo de anclaje mantiene la estabilidad del talud.
e El circulo de rotura afecta directamente al talud.
e El coeficiente de seguridad es mayor de 1,5 y por tanto cumple con la estabilidad.
e Los resultados de los métodos empleados son los siguientes:
o Bishop simplified: 1,961
o Janbu simplified: 1,629

Las medidas y la disposicion de los anclajes se escogen para que cumplan con el minimo coeficiente de seguridad.
Para ello, se realizan una serie de simulaciones donde se va variando la longitud y disposicion de los anclajes hasta
llegar a una solucion de compromiso que cumpla con la facilidad de construccion y con la estabilidad de la ladera
que es el objetivo principal.

Como conclusion, después de haber realizado todas las simulaciones posibles con la geometria actual del talud, se
obtiene que cuando el terreno se llene de agua puede llegar a tener una rotura importante ademas de los
desprendimientos superficiales que se producen. Por ello, actualmente existe un peligro importante dado que el talud
va variando entre estar completamente seco y con filtraciones procedentes de episodios de lluvias intensas y
duraderas, cosa que podria llevar a un colapso global o desprendimientos. Para evitar este tipo de problemas es que
se propone la solucion de estabilizacion mediante bulones como se comprueba en la tltima hipotesis, y es la solucion
que se va a adoptar definitivamente para conseguir un factor de seguridad lo suficientemente mayor para cumplir
holgadamente con la estabilidad general del talud de estudio.
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APENDICE: SIMULACIONES
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

ANEJO 3: PLAN DE TRABAJO
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

ANEJO 4: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

UNE 103-101-95

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
s’ DE VALENCIA

[EE RIS

ALUMNO: RAFAEL BORDES BUIGUES

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PETICIONARIO: SANEAMIENTO DE
VALENCIA, U.TEE.

TRABAJO FINAL DE GRADO: Estabilidad
de los taludes de la CV-652 pk 2+000

TRABAJO FINAL DE GRADO: Estabilidad
de los taludes de la CV-652 pk 2+000
Moixent (Valencia)

IMPRESO INTERNO

TIPO DE MUESTRA: MARGAS (TAP) CODIGO DE MUESTRA: M-1
MUESTRA SECA AL AIRE (g) c - HUMEDAD NATURAL
MUESTRA SECA (g) D [C-(1-(hh/100)] 287,3 REF. TARA R T-3
TARA T 1789,2
COMPOSICION GRANULOMETRICA S.U.Cs.
TARA+SUELO+AGUA 1) T+S+A 35141
GRAVAS (RETIENE 5 mm) 21,0
TARA+SUELO @) T+S 3280,4
ARENAS (PASA 5Y RET 0,08 mm) 34,7
AGUA A (1+2) 233,7
ARCILLAS Y LIMOS (PASA 0,08 mm) 44,3
SUELO s @T 1491,2
TOMA DE DATOS Y CALCULO DE ENSAYO HUMEDAD P | (S0 157
TAMICES g RETENIDO g PASA PASA EN MUESTRA TOTAL
£ OBSERVACIONES
= | £
2 g EN MUESTRA TOTAL (g) % PASA
350 | 100 0,00 287,30 100
3 80 0,00 287,30 100
25' | 63 0,00 287,30 100
» | 5 0,00 287,30 100
1o | a0 0,00 287,30 100
I 2% 0,00 287,30 100
s | 20 0,00 287,30 100
05" | 125 0,00 287,30 100,0
ae | 10 6.79 280,51 97,6
| 63 43,00 237,51 82,7
wal s 10,56 226,95 79,0
o] 2 76,44 150,51 52,4
Particulas margo-calizas de tonos beige
N6 | 125 13,54 136,97 47,7
N°40 | 0,40 6,97 130,00 452
N°80 | 0,46 1,00 129,00 44,9
ne200| 0,08 1,65 127,35 443
OBSERVACIONES: MUESTRA M-1 BASE TALUD PK 1+950 FECHA DE ENTRADA DE LA MUESTRA: 01/03/22
MARGAS (TAP) FECHA Y HORA INICIO DE ENSAYO: 08/03/22
FECHA Y HORA FINAL DE ENSAYO: 09/03/22

Laborante

Fdo:

Rafael Bordes Buigues

Técnico Responsable del Ensayo

Fdo: Carlos Hidalgo Signes

TFG - INGENIERIA CIVIL

UNE 103-101-95 Moixent (Valencia)
IMPRESO DE ENSAYO [IE - GTC - 02 - 02]
TIPO DE MUESTRA: MARGAS (TAP) CODIGO DE MUESTRA: M-1
OBTENCION Y EXPRESION DE RESULTADOS
REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS
- CURVA GRANULOMETRICA -
2 100
9
79
80
7/
7/
v 70
/
- 60
7 <
7
/ 2
e o W
L= u
]
0 o
30
20
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
TAMANO DE LAS PARTICULAS EN mm.
COMPOSICION GRANULOMETRICA ( Clasificacion S.U.C.S.)
=l
GRAVAS (RETIENE 5 mm) 08%7 21,0 %
ARENAS (PASA 5Y RET 0,08 mm) 34,7 %
ARCILLAS Y LIMOS (PASA 0,08 mm) 44,3 %
OBSERVACIONES: MUESTRA M-1 BASE TALUD PK 1+950 FECHA'Y HORA INICIO DE ENSAYO: 08/03/2022
MARGAS (TAP) FECHA'Y HORA FINAL DE ENSAYO: 09/03/2022
Laborante Técnico Responsable del Ensayo
Fdo: Rafael Bordes Buigues Fdo: Carlos Hidalgo Signes
Laboratorio de Geotecnia - Departamento de Ingenieria del Terreno Pégina 2 de 2

Bordes Buigues, Rafael
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

AL

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE UN SUELO POR
EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE UNE

@ %’,‘ﬁ“”“
DE vuincu

103.103/94
— ALUMNO: RAFAEL BORDES BUIGUES
TRV DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE UN SUELO |57 6 ol BE Grbe Eaaiind o
TR UNE 103.104/93 los taludes de la CV-652 pk 24000 Malxent
.: » s ‘V )
IMPRESO DE ENSAYO [IE - GTC - 03 - 02]
TIPO DE MUESTRA: I MARGAS (TAP) |cdono DE mssnu:l M-1

DATOS INICIALES

Tamiz de seleccidn: UNE 040

mm

Agua de amasado: Destlada

PREPARACION DE LA MUESTRA CUCHARA CASAGRANDE N | 7
Secado de la muestra: Al aire ACANALADOR : CASAGRANDE
En estufa < 105° ASTM
Otro

CONDICIONES AMBIENTALES LABORATORIO

HOVANYI

Tiempo curado ras amasado: 24n TEMPERATURA { % | 19
NOTA PESAOAS CON PAECISON 0,01 g| HUMEDAD RELATIVA( % ) 65
LECTURAS Y CALCULOS DEL ENSAYO
UMITE LIQUIDO -W, - LIMITE PLASTICO -W, -
PUNTO N 1 2 3 1 2 3
REF. TARA R M AZ 3 21 19 18
TARA T 14.25 15,09 - 10,10 1346 14,67
TARA+YSUELO+AGUA (1) TeSeA 21,27 2206 - 1395 15,84 18,00
TARA+SUELO 2) TS 19,35 20,05 - 1301 15.29 17,26
AGUA A (1H42) 1,020 2,010 - 0.94 0.55 0,74
SUELO ) @7 5,100 4,960 = 291 1,83 2,59
HUMEDAD w| (AS)100 376 40,5 - 323 30,1 28,6
N GOLPES G 35 24 - VALOR MEDIO (Wp ): 30,3
NOTA  MINND DOS DETEFANACKONES. 1*) 25 « Gipen « 35 ) 19 «Gapem« 3
OBTENCION Y EXPRESION DE RESULTADOS
GRAFICA N° GOLPES LIMITE LIQUIDO - HUMEDAD (%)
] I TTITITITIOIT T T TTT TT T TITTTTTITTT IENAY
; f -t l I ) T WS D WD D PR 58 A8 85 8 O uiol . T. . ; B l %‘ 4
i - | ! Al | ol
- =——— = IS EEESoasosooiastiiatastiatiie ==
== . : = T :: T
, | 7 e e — . 2 3_ . i 3 =
[ @ —— o 35 Ky
= :: === 3 e e mmsmmseeesss tasiesie: o
-
= + bttt O - +
"+ - -— 4 - & O ' " 1o -
. & ———4 ) — . e ‘
- :'1 - .. t -~ nooocoqto Icoot'ﬁ yi ‘:‘ 1; T
T—.*_kr. —‘fff—o—w»-t—- - } v VQ‘I + I-;ol' ‘; ' “1 == .‘
1 1 ] k3 1 e
1 ' ! = i
‘l 1 g r | ' 1 I: [ - v
1 “ 1 | [ 11. il |
1] 1111 l UL Lil
o L R Do b b D Gl L T T U R T T TN O DR DR DO TTT DT TIER
- ” - - e . ~ - . .
—UWIDAR N
LIMITE LiQuiDo LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
w. | 396 w | 303 | 9,3
OBSERVACIONES:  MUESTRA M-1 BASE TALUD PK 14950 FECHAYHORA INICIO DE ENSAYO. os03-z2
MARGAS (TAP) FECHAY HORA FINAL DE ENSAYO: 0903-22
Ensayo realizado por: Técnico Responsable del Ensayo
Fdo: Rafael Bordes Buigues Fdo: Carlos Hidalgo Signes
Pagina
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

Wit CRATUT
Al o INGEMERIA
1 . TERRENO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO.

2 UNIVERSITAT
] POLITECNICA
>/ DE VALENCIA

PETICIONARIO: SANEAMIENTO DE
VALENCIA, U.TEE.

UNE 103-101-95

TRABAJO FINAL DE GRADO: Estabilidad
de los taludes de la CV-652 pk 2+000
Moixent (Valencia)

IMPRESO DE ENSAYO [IE - GTC - 02 - 02]

TIPO DE MUESTRA:

MARGAS (TAP)

CODIGO DE MUESTRA: M-1

OBTENCION Y EXPRESION DE RESULTADOS

o UNIVERSITAT
: POLITECNICA
%/ DE VALENCIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO.
S ALUMNO: RAFAEL BORDES BUIGUES
f 5 TRABAJO FINAL DE GRADO: Estabilidad
u‘“" de los taludes de la CV-652 pk 2+000
R UNE 103-101-95 Moixent (Valencia)
IMPRESO INTERNO
TIPO DE MUESTRA: MARGAS (TAP) CODIGO DE MUESTRA: M-1
MUESTRA SECA AL AIRE (g) c - - HUMEDAD NATURAL
MUESTRA SECA (g) D [C-(1-(hh/100)] 142,2 REF. TARA R T-3
TARA T 1789,2
COMPOSICION GRANULOMETRICA S.U.CS.
TARA+SUELO+AGUA (1) T+S+A 3514,1
GRAVAS (RETIENE 5 mm) 0,0
TARA+SUELO V)] T+ 3280,4
ARENAS (PASA 5Y RET 0,08 mm) 20,0
AGUA A (1-2) 233,7
ARCILLAS Y LIMOS (PASA 0,08 mm) 80,0
SUELO S (2-T 1491,2
TOMA DE DATOS Y CALCULO DE ENSAYO HUMEDAD | s 157
TAMICE,E g RETENIDO g PASA PASA EN MUESTRA TOTAL
E OBSERVACIONES
=| £
E % EN MUESTRA TOTAL (g) % PASA
350 | 100 0,00 142,20 100
e | 8 0,00 142,20 100
25 | 6 0,00 142,20 100
> | 5 0,00 142,20 100
15| 40 0,00 142,20 100
| % 0,00 142,20 100
g | 20 0,00 142,20 100
05 | 125 0,00 142,20 100,0
s | 10 0,00 142,20 100,0
| 63 0,00 142,20 100,0
wal s 0,00 142,20 100,0
wo| 2 0,00 142,20 100,0
Particulas margo-calizas de tonos beige
N6 | 125 8,79 133,41 93,8
Na0 | 040 14,86 118,55 834
N80 | 046 3N 115,44 81,2
Ne200| 0,08 1,65 113,79 80,0
OBSERVACIONES: MUESTRA M-1 BASE TALUD PK 1+950 FECHA DE ENTRADA DE LA MUESTRA: 01/03/22
MARGAS (TAP) FECHA'Y HORA INICIO DE ENSAYO: 08/03/22
FRACCION PASA TAMIZ UNE 2 mm FECHAY HORA FINAL DE ENSAYO: 09/03/22
Laborante Técnico Responsable del Ensayo
Fdo: Rafael Bordes Buigues Fdo: Carlos Hidalgo Signes

TFG - INGENIERIA CIVIL

REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS
- CURVA GRANULOMETRICA -
100 100
100
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0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
TAMANO DE LAS PARTICULAS EN mm.
COMPOSICION GRANULOMETRICA ( Clasificaciéon S.U.C.S.)
GRAVAS (RETIENE 5 mm) ﬁ 0,0 %
ARENAS (PASA 5Y RET 0,08 mm) 20,0 %
ARCILLAS Y LIMOS (PASA 0,08 mm) 80,0 %
OBSERVACIONES: MUESTRA M-1 BASE TALUD PK 1+950 FECHA Y HORA INICIO DE ENSAYO: 08/03/2022
MARGAS (TAP) FECHA'Y HORA FINAL DE ENSAYO: 09/03/2022
Laborante Técnico Responsable del Ensayo
Fdo: Rafael Bordes Buigues Fdo: Carlos Hidalgo Signes
Laboratorio de Geotecnia - Departamento de Ingenieria del Terreno Péagina 2 de 2
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

AN

1 VRTINS
ol o€ BB
A e TERETND

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO.

i

UNIVERSITAT
POLITECNICA
wx’ DE VALENCIA

ALUMNO: RAFAEL BORDES BUIGUES

TRABAJO FINAL DE GRADO: Estabilidad
de los taludes de la CV-652 pk 2+000

UNE 103-101-95 Moixent (Valencia)

! TERRENO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO.

UNE 103-101-95

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PETICIONARIO: SANEAMIENTO DE

VALENCIA, U.TEE.

TRABAJO FINAL DE GRADO: Estabilidad
de los taludes de la CV-652 pk 2+000

Moixent (Valencia)

IMPRESO INTERNO

IMPRESO DE ENSAYO [IE - GTC - 02 - 02]

TIPO DE MUESTRA:

MARGAS (TAP)

CODIGO DE MUESTRA: M-2

OBTENCION Y EXPRESION DE RESULTADOS

REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS

TIPO DE MUESTRA: MARGAS (TAP) CODIGO DE MUESTRA: M-2
MUESTRA SECA AL AIRE (g) 4 - - HUMEDAD NATURAL
MUESTRA SECA (g) D [C-(1-{hh/100)] 535,4 REF. TARA R T-1
TARA T 1704,7
COMPOSICION GRANULOMETRICA s.u.Ccs.
TARA+SUELO+AGUA ) T+S+A 3844,5
GRAVAS (RETIENE 5 mm) 25,9
TARA+SUELO @ TS 3479,3
ARENAS (PASA 5Y RET 0,08 mm) 28,7
AGUA A (1+2) 365,2
ARCILLAS Y LIMOS (PASA 0,08 mm) 454
SUELO s @T 1774,6
TOMA DE DATOS Y CALCULO DE ENSAYO HUMEDAD mh| e 206
TAWICES g RETENIDO gPASA PASA EN MUESTRA TOTAL
E OBSERVACIONES
=| £
2 % EN MUESTRA TOTAL (g) % PASA
350 | 100 0,00 535,40 100
3 " 0,00 535,40 100
25 | 6 0,00 535,40 100
» | 5 0,00 535,40 100
15| 40 0,00 535,40 100
4 2% 0,00 535,40 100
| 2 0,00 535,40 100
05 | 125 492 530,48 99,1
g | 10 29,75 500,73 93,5
| 63 89,57 411,16 76,8
wa| s 14,60 396,56 74,1
wiol 2 101,63 294,93 55,1
Not6 | 125 25,06 269,87 50,4 Particulas margo-calizas de tonos grises
nao | 040 17,88 251,99 471
wao | 016 4,59 247,40 46,2
nezoo| 008 457 242,83 454
OBSERVACIONES:  MUESTRA M-2 BASE TALUD PK 2+000 FECHA DE ENTRADA DE LA MUESTRA: 01/03/22
MARGAS TAP (ARENA LIMOSA) FECHA Y HORA INICIO DE ENSAYO: 08/03/22
FECHA Y HORA FINAL DE ENSAYO: 09/03/22
Laborante Técnico Responsable del Ensayo
Fdo: Rafael Bordes Buigues Fdo: Carlos Hidalgo Signes

TFG - INGENIERIA CIVIL

- CURVA GRANULOMETRICA -
" 100
90
/
80
70
60
7]
<
45 - s &
=]
<]
0 o
30
20
10
0
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TAMANO DE LAS PARTICULAS EN mm.
COMPOSICION GRANULOMETRICA ( Clasificacion S.U.C.S.)
@]
GRAVAS (RETIENE 5 mm) 25,9 %
ARENAS (PASA 5Y RET 0,08 mm) 28,7 %
ARCILLAS Y LIMOS (PASA 0,08 mm) 45,4 %
OBSERVACIONES: MUESTRA M-2 BASE TALUD PK 2+000 FECHA'Y HORA INICIO DE ENSAYO: 08/03/2022
MARGAS TAP (ARENA LIMOSA) FECHA'Y HORA FINAL DE ENSAYO: 09/03/2022
Laborante Técnico Responsable del Ensayo
Fdo: Rafael Bordes Buigues Fdo: Carlos Hidalgo Signes
Laboratorio de Geotecnia - Departamento de Ingenieria del Terreno Pégina 2 de 2

Bordes Buigues, Rafael
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

NN

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE UN SUELO POR
EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE UNE
103.103/94

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE UN SUELO

ALUMNG: RAFAEL BORDES BUIGUES

TRABAJO FINAL DE GRADC Establided de

R Y UNE 103.104/93 los taludes de la CV-652 pk 2+000 Molxent
-*.‘ » e (Vlln!h)
IMPRESO DE ENSAYO [IE -GTC -03-02)
TIPO DE MUESTRA: MARGAS (TAP) CODIGO DE MUESTRA: M2
DATOS INICIALES
PREPARACION DE LA MUESTRA CUCHARA CASAGRANDE W | 7
Secado de la muestra: Al aire ACANALADOR : CASAGRANDE
En estufa < 105° ASTM
Otro HOVANYI
Tamiz de seleccion: UNE 040 mm
Agua de amasado: Destlada CONDICIONES AMBIENTALES LABORATORIO
Tiempo curado tras amasado: 24n TEMPERATURA ( % | 19
NOTA PESAOAS CON MPRECGSON 001 g HUMEDAD RELATIVA (% ) 65
LECTURAS Y CALCULOS DEL ENSAYO
LIMITE LIQUIDO - W, - LIMITE PLASTICO - W, -
PUNTO N° 1 2 3 1 2 3
REF. TARA R A M 3 23 16
TARA T 10.66 11.65 - 13,36 1317
TARA+SUELO+AGUA 1) TeS+A 2290 22.60 - 16,08 17.02
TARA'SUELO @ TS 19.42 10,50 - 15,52 16.23
AGUA A (12 3480 3,010 - 0.56 0.79
SUELO s (2»T 8760 7.940 - 216 306
HUMEDAD w | (AS)100 397 379 - 259 258
N° GOLPES G 15 27 - VALOR MEDIO (Wp ): 25,9
NOTA. MINIO DOS DR TERMNACONES. 1) 25 « Goigws « 35 2% 19 « Gulpen « 8
OBTENCION Y EXPRESION DE RESULTADOS
GRAFICA N* GOLPES LIMITE LIQUIDO - HUMEDAD (%)
W ETTT TTTTITIITIT T RRERE RN NI TITTTTTTTO T oI N T )
t s S S W W | 4—d bttt trfas 4. B I‘v % 4
' .';:-y—y—f— ! < . p—
¥ e — =SEE E .- PREiisiiie: s
W======== ESSIIIIIIIIIE HLLIEG L SE=
’ == T S T
s: ——— 3 2:
. e . LEER S S S D SH e PEREREDEDED ShED SN D I I PERR R R RR=Y
o .
- IRREEESSsS g ysesssensare: T
= : e
~ . T . - ——— R L SRR S - . + 1
.1‘ -t *-4-4-¢ oqo‘io o»ot«# f - : \ !
T R SR e SR fTI¢ smssssses t vos rtonns A 1.
1 + . -
1 | 1 1 m 1
1 )| 1 1111} 2 I A
) - ] | l £ | " 4
AT [ERRRIRIRECHmn I 111111
Ll il INNANENER JRRRRRRRRINIREENIn| JARRRRERRERVRRE 10010
- ” .o - LS .- " - . -
soeEbAE N
UMITE LUQuIDO UMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
w, | 380 wo | 259 e 12,1
OBSERVACIONES:  MUESTRA M-2 BASE TALUD PK 24000 FECHA Y HORA INICIO DE ENSAYO: 10-03-22
MARGAS TAP (ARENA LIMOSA) FECHA Y HORA FINAL DE ENSAYO: 100322
Ensayo reakizado por. Téonico Responsable del Ensayo
Fdo: Rafael Bordes Bugues Fdo: __ Carlos Hidalgo Signes
Paging
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE UN SUELO.
METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA

UNIVERSITAT
NICA
DE VALENCIA

POLIT

ALUMNO: RAFAEL BORDES BUIGUES

TRABAJO FINAL DE GRADO: Estabilidad de

los taludes de la CV-652 pk 2+000 Moixent
v UNE 103-301/94 (Valencia)
IMPRESO DE ENSAYO
TIPO DE MUESTRA: MARGO-CALIZAS (TAP) CODIGO DE MUESTRA: M-3

MUESTRA 1: DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL

MUESTRA 2: DETERMINACION DE DENSIDAD APARENTE Y SECA

DATOS INICIALES

Condicio de S e

T ESTUFA 100 °c

TIEEMPO DE SECADO > horas

LECTURAS Y CALCULOS DEL ENSAYO

DATOS INICIALES

Condin Ambientales del Lab "
TEMPERATURA 20 °C
HUMEDAD RELATIVA 41 %

LECTURAS Y CALCULOS DEL ENSAYO

DET 1 DET 2 DET 1 DET 2
REF. TARA A B - SUELO M1 2294 1627
TARA CON TAPA M1 60,7 57,7 g SUELO + PARAFINA M2 2336 166,5 g
T+S+A M2 2283 1725 a MASA PARAFINA M3=M2-M1 42 38 9
T+sS M3 2098 1603 ] VOLUMEN PARAFINA | V1= M3/ D pewina () 49 45 cm®
AGUA A= M2-M3 18,50 12,20 9 MASA SUMERGIDA
M4 175 831 g
SUELO S = M3-M1 149,1 1026 a (SUELO+PARAFINA)
NOTA FESADAS EN BALANZA CON FRECISION 0,01 ¢ VOLUMEN SUELO | V2=f(M2-M4)/pw]-V1 1m2 789 cm®

OBTENCION Y EXPRESION DE RESULTADOS

NOTA PESADAS EN BALANZA CON PRECISIONO.1 g

OBTENCION Y EXPRESION DE RESULTADOS

HUMEDAD (W%)| (A/S) x100 124 119 % DENSIDAD p=M1/V2 206 2,06 -
APARENTE, p 2.06
(Densidad hameda) P vier e ,
W(%) vusee mese 121 %
pa=pl1swri00) | 184 | 1,84
DENSIDAD SECA, glem’
pd PO i mese 184
(') ppnlm =085 glet’
OBSERVACIONES: MUESTRA M-3 ZONA BERMA TALUD PK2+000 FECHAY HORA INICIO DE ENSAYO: 0803-22
FRAGMENTOS DE ROCAMARGO-CALIZA FECHAY HORA FINAL DE ENSAYO: 090322
Laborante Técnico Responsable del Ensayo
Fdo: Rafael Bordes Buigues Fdo: Carlos Hidalgo Signes
Lab de G - Depa de Ing dd Terreno Pagina 1de 1
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

Lag Ly

A

CRATAENT
“ ot INGEMERIA
o TERRENO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO.

UNE 103-101-95

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

PETICIONARIO: SANEAMIENTO DE

VALENCIA, U.T.E.

TRABAJO FINAL DE GRADO: Estabilidad
de los taludes de la CV-652 pk 2+000

Moixent (Valencia)

IMPRESO DE ENSAYO [IE - GTC - 02 - 02]

TIPO DE MUESTRA:

LIMOS ARENOSOS

CODIGO DE MUESTRA: M-4

OBTENCION Y EXPRESION DE RESULTADOS

REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS

@ UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
w’ DE VALENCIA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO.
ALUMNO: RAFAEL BORDES BUIGUES
aramwen
f | . e TRABAJO FINAL DE GRADO: Estabilidad
u"A G IEBIL de los taludes de la CV-652 pk 2+000
N TR UNE 103-101-95 Moixent (Valencia)
IMPRESO INTERNO
TIPO DE MUESTRA: LIMOS ARENOSOS CODIGO DE MUESTRA: M-4
MUESTRA SECA AL AIRE (g) c - HUMEDAD NATURAL
MUESTRA SECA (g) D [C-(1-{hh/100)] 467,1 REF. TARA R T-2
TARA T 1782,7
COMPOSICION GRANULOMETRICA S.u.cs.
TARA+SUELO+AGUA ) T+S+A 3517,0
GRAVAS (RETIENE 5mm) 0,7
TARA+SUELO 2) T+S 3338,1
ARENAS (PASA 5Y RET 0,08 mm) 481
AGUA A (1H2) 178,9
ARCILLAS Y LIMOS (PASA 0,08 mm) 51,2
SUELO s @T 1555,4
TOMA DE DATOS Y CALCULO DE ENSAYO HUMEDAD hho| o wspon 1,5
TAMICE,_s\ g RETENIDO g PASA PASA EN MUESTRA TOTAL
E OBSERVACIONES
= | £
2 | £ EN MUESTRA TOTAL (g) % PASA
350 | 100 0,00 467,10 100
» | & 0,00 467,10 100
25 | 63 0,00 467,10 100
2 50 0,00 467,10 100
15| 40 0,00 467,10 100
1 2% 0,00 467,10 100
g | 20 0,00 467,10 100
05" | 125 0,00 467,10 100,0
e | 10 0,00 467,10 100,0
e | 63 2,52 464,58 99,5 Particulas margo-calizas de tonos grises
vwa| s 0,80 463,78 99,3
wio| 2 347 460,31 98,5
w16 | 125 247 457,84 98,0 ) !
Arenas calcéreas de tonos anaranjados
weao | 040 18,57 439,27 94,0
wao | 016 116,19 323,08 69,2
Ne200| 0,08 83,84 239,24 51,2
OBSERVACIONES: MUESTRA M-4 BASE TALUD PK 1+950 (COB. VEG.) FECHA DE ENTRADA DE LA MUESTRA: 01/03/22
ARENAS LIMOSAS FECHA'Y HORA INICIO DE ENSAYO: 08/03/22
FECHA Y HORA FINAL DE ENSAYO: 10/03/22
Laborante Técnico Responsable del Ensayo
Fdo: Rafael Bordes Buigues Fdo: Carlos Hidalgo Signes
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- CURVA GRANULOMETRICA -
99 100
100
e 90
/
- 80
/
» 70
7/
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7/
Ve 60
7]
151 g
5
=)
(<}
40 =
30
20
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
TAMANO DE LAS PARTICULAS EN mm.
COMPOSICION GRANULOMETRICA ( Clasificacion S.U.C.S.)
=l
GRAVAS (RETIENE 5 mm) 0,7 %
ARENAS (PASA 5Y RET 0,08 mm) 48,1 %
ARCILLAS Y LIMOS (PASA 0,08 mm) 51,2 %
OBSERVACIONES: MUESTRA M-4 BASE TALUD PK 1+950 (COB. VEG.) FECHA Y HORA INICIO DE ENSAYO: 08/03/2022
ARENAS LIMOSAS FECHA Y HORA FINAL DE ENSAYO: 10/03/2022
Laborante Técnico Responsable del Ensayo
Fdo: Rafael Bordes Buigues Fdo: Carlos Hidalgo Signes
L io de ia - Dep de Ingenieria del Terreno Péagina 2 de 2
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

R

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE UN SUELO POR ;’g{%’&?{
EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE UNE DE VALENCIA
103.103/94

ALUMNO: RAFAEL BORDES BUIGUES

— DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE UN SUELO

N TRABAJO FINAL DE GRADO: Estabiidad de
[0l weeman UNE 103.104/93 los taludes de la CV-652 pk 2+000 Moixent
.\ » esawm ’V " )

IMPRESO DE ENSAYO [IE - GTC -03 -02]
TIPO DE MUESTRA: | LIMOS ARENOSOS |ca)lGODE WESTRA:' M-4
DATOS INICIALES
PREPARACION DE LA MUESTRA CUCHARA CASAGRANDE ,,._I 7
Secado de la muestra: Al are ACANALADOR: CASAGRANDE
En estufa <105 ASTM
Otro HOVANYI

Tamiz de seleccion: UNE 040 mm

Agua de amasado: Destiada
Tiempo curado tras amasado: 24n

CONDICIONES AMBIENTALES LABORATORIO

TEMPERATURA (% ) 19
NOTA PESIOASCON PRECEON 8815 HUMEDAD RELATIVA( %) 65
LECTURAS Y CALCULOS DEL ENSAYO
LIMITE LIQUIDO - W, - LIMITE PLASTICO - W, -
PUNTO N* 1 2 3 1 2 3
REF. TARA R 1 a 3 3 T
TARA T 1279 12.84 - 13.07 947
TARA+SUELO+AGUA M| TeseA 2280 24.69 - 15.71 16.75
TARA+SUELO @ TS 2093 22.28 - 15.25 1557
AGUA A (1H2) 1.870 2410 - 0.46 1.18
SUELO s @ 8.140 9,440 - 2.18 610
HUMEDAD w| as)y100 230 25,5 - 21,1 19,3
N* GOLPES G 34 18 - VALOR MEDIO (Wp ): 20,2
NOTA MNAO 00S CETERINACONES 1% 29« Gapes« 38 2 15 < Copua« 24
OBTENCION Y EXPRESION DE RESULTADOS
GRAFICA N GOLPES LIMITE LIQUIDO - HUMEDAD (%)
e IRLE LA LB 1 | T T TTTTT T T
t et e ate s bt r s basttattotiribocis '}
il Rt Ligl] 4 !
- = ——. === I == S=s=s==2: L= $ —s==
. 3 - - - - - Q. - PR3 IREEREEERRE] R S AT R SRR — = —::
§ Bt et ettt < 3=
f "3 - et em—
’.L 2t  ———— —— - — - - - - - S e > it eeeereiet - —
— ——t - -
_ : : =
b A - | -
' T El | wa
L S S o e o S e BB S 888 808! b
% Imm--
. " hesds
‘ . + F
—3 NSNS =S
1 : ! L
h! : | 1
1 L < | | 1Y
o = - 1 HE |
[ LAl i iil nnn L ICERRARRRRRERI RN T il 1
- ”» - - . .~ ~ . . -
uWITA N
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
w, [ 24,1 w, | 20,2 » | 39
OBSERVACIONES:  MUESTRA M4 BASE TALUD PK 1+950 (COBERTURA VEGETA| FECHA Y HORA INICIO DE ENSAYO: 1oz
LIMOS ARENOSOS FECHA YHORA FINAL DE ENSAYO: 10-03-2
Ensayo realizado por: Técnico Responsable del Ensayo
Fdo: Rafasl Bordes Buigues Fdo: Carlos Hidailgo Signes
Lab de - Depar de g del Terreno Pégina 1de 1
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

ANEJO 5: VALORACION DE LAS OBRAS
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1. MEDICIONES DEL PROYECTO

Presupuesto parcial n° 1 DESBROCE

N° Ud Descripcién Medicién
11 M2 Desbroce y limpieza superficial del terreno por medios manuales, sin carga ni transporte al
vertedero y con p.p. de medios auxiliares.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Talud Completo 1 40,000 23,000 920,000
920,000 920,000
Total m2 ......: 920,000
Presupuesto parcial n° 2 EXCAVACION
N° Ud Descripcion Medicion
21 M3 Excavacion a cielo abierto, en terrenos compactos, por medios mecanicos, con extraccion de
tierras fuera de la excavacion, en vaciados, sin carga ni transporte al vertedero y con p.p. de
medios auxiliares.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Cuneta del Pie del Talud 1 40,000 1,600 0,200 12,800
Cuneta de la Berma Intermedia 1 40,000 3,000 0,200 24,000
Cuneta de guarda 1 40,000 1,500 0,200 12,000
48,800 48,800
Total m3 .....: 48,800
22 M2 Explanacién, refino y nivelaciéon de terrenos, por medios manuales, en terrenos limpiados
superficialmente con maquinas, con p.p. de medios auxiliares.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Cuneta del Pie del Talud 1 40,000 1,600 64,000
Cuneta de la Berma Intermedia 1 40,000 3,000 120,000
Cuneta de Guarda 1 40,000 1,500 60,000
Explanacién superior 1 20,000 3,000 60,000
304,000 304,000
Total m2 ......: 304,000
Presupuesto parcial n®°3 GEOMALLA DE COCO
N° Ud Descripcion Medicién
3.1 M2 Soporte y cubriciéon del terreno con red organica de coco tejida de 750 g/m2, con un solape del
5%, biodegradable en 7-10 anos, adecuado para taludes de gran pendiente, presentado en
rollos y anclado al terreno mediante piquetas metalicas, incluso apertura de zanja de 15x15 cm.
para anclaje en coronacién de talud.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Zona Inferior [330] 330,000
Zona Superior [590] 590,000
920,000 920,000
Total m2 ......: 920,000

TFG - INGENIERIA CIVIL

ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

Presupuesto parcial n° 4 MALLA TRIPLE TORSION

N° Ud Descripcion Medicion
41 M2 Malla galvanizada de triple torsion de 50x70 mm., y 2 mm. de diametro para proteccion de
taludes, totalmente colocada y anclada, incluso limpieza y retirada del material suelto del talud.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Zona Inferior [330] 330,000
Zona Superior [590] 590,000
920,000 920,000
Total m2 ......: 920,000
Presupuesto parcial n°5 CABLE DE ACERO
N° Ud Descripcion Medicion
5.1 M Cable de acero de 8mm de diametro, para sujecion de enrejado metalico.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Zona Inferior [330*15.304] 5.050,320
Zona Superior [590*15.304] 9.029,360
14.079,680 14.079,680
Totalm ......: 14.079,680
Presupuesto parcial n° 6 BULONES
N° Ud Descripcion Medicién
6.1 Ud Bulén de 25 mm. de diametro de acero B-500-S para 20 t. y longitud de 10 m., incluso
instalacion del equipo, perforacion, cabeza de anclaje, tesado, inyeccion de lechada y bulbo de
resina sintética.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Zona Superior 180 180,000
180,000 180,000
Total ud ......: 180,000
6.2 Ud Bulones de 25 mm. de diametro de acero B-500-S para 20 t. y longitud de 15 m., incluso
instalacion del equipo, perforacion, cabeza de anclaje, tesado, inyeccion de lechada y bulbo de
resina sintética.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Zona Inferior 93 93,000
93,000 93.000
Total ud ......: 93,000

Bordes Buigues, Rafael



Presupuesto parcial n° 7 CUNETAS

ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

N° Ud Descripcién Medicién
71 M3 Mortero de cemento blanco BL-Il 42,5 R y arena de rio de dosificaciéon 1/3 confeccionado con
hormigonera de 250 |., s/RC-97.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Cuneta del Pie del Talud 19,400
[0.485%40]
Cuneta Berma Intermedia 33,600
[0.84*40]
Cuneta de Guarda [0.465%40] 18,600
Explanacién Superior 3,000
[1/2*3*0.1*20]
74,600 74,600
Total m3 ......: 74,600
7.2 M2 Piedra natural de entre 3 y 5 cm de espesor, colocada dispersamente sobre superficie de
mortero, para suelo.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Cuneta del pie del Talud 1 40,000 1,600 64,000
Cuneta de la Berma Intermedia 1 40,000 3,000 120,000
Cuneta de Guarda 1 40,000 1,500 60,000
Explanacién superior 1 20,000 3,000 60,000
304,000 304,000
Total m2 ......: 304,000
Presupuesto parcial n° 8 RESTAURACION DEL PAISAJE
N° Ud Descripcién Medicién
8.1 M3 Suministro, extendido de tierra vegetal arenosa, limpia y cribada con medios mecanicos,
suministrada a granel.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Zona Acopio 1 10,000 6,000 0,150 9,000
Zona Superior Talud 1 20,000 2,000 0,150 6,000
15,000 15,000
Totalm3 ...... : 15,000
8.2 M2 Siembra manual de especies autéctonas en terrenos de pendiente inferior al 100 %,
efectuandose una pasada. Sin incluir el precio de la semilla.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Zona Acopio 1 10,000 6,000 60,000
Zona Superior Talud 1 20,000 2,000 40,000
100,000 100,000
Total m2 ...... : 100,000
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2. PRECIOS DE LAS UNIDADES DE OBRA

ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

Designacidon

Importe

En cdra
(Ewros)

En letra
(Ewos)

2] Mortero de cemento blanco BL-II 42,5 R y
arena S rio de dosificacibn /3
confeccionado con hormigonera de 250 1.,
s/RC-97.

22 Pledra natural de entre J y S ca de
espesor, colocada dispersamente sobre
superficie de mortero, para suelo.

22 Malla galvanizada de triple torsién de
S50x70 sm., y 2 =a. de diisetro para
proteccién de taludes, totalmente colocada
y anclada, incluso lispieza y retirada del
material suelto del talud.

ud Buldén de 25 aa. de didmetro de acero
B-500-8 para 20 t. y longitud de 10 =.,
incluso instalacién del equipo,
perforacién, cabeza de anclaje, tesado,
inyeccién de lechada y bulbo de resina
sintética.

ud Bulones de 25 ==, de didsetro de acero
B-500-8 para 20 t. y longitud de 15 =.,
incluso instalacién del equipo,
perforacién, cabeza de anclaje, tesado,
inyeccidén de lechada y bulbo de resina
sintética.

22 Desbroce y lispieza superficial del
terreno por sedios manuales, sin carga ni
transporte al vertedero y con p.p. de
msedios auxiliares.

al) Excavacidén a cielo ablierto, en terrenos
campactos, por w=adios =ecénicos, con
extraccidén de tierras fuoera S la
excavacidén, en vacliados, sin carga ni
transporte al vertedero y con p.p. de
sedios auxiliares.

22 Explanacién, refino y nivelacién de
terrencos, por sedios msanuales, en terrenos
limpiados superficialaente con adguinas,
con p.p. de medios suxiliares.

a2 Soporte y cubricidén del terreno con red
orgénica de coco tejida de 750 ¢g/ma2, con un
solape del 5%, biodegradable en 7-10 afios,
adecuado para taludes de gran pendiente,
presentado en rollos y anclado al terreno
sediante piquetas setélicas, incluso
apertura de zanja de 15x15 ca. para anclaje
en coronacidén de talud.

119,02

9,73

34,65

148,77

223,07

2,37

2,30

4,30

CIENTO DIECINUEVE EUROS CON
DOS CENTINOS

NUEVE EUROS CON SETENTA Y
TRES CENTINOS

TREINTA ¥ CUATRO EUROS CON
SESENTA Y CINCO CENTINOS

CIENTO CUARENTA Y OCHO EURCS
CON SETENTA Y SIETE CENTINOS

DOSCIENTOS VEINTITRES EUROS
CON SIETE CENTINOS

DOS EUROS CON TREINTA Y
SIETE CENTINOS

DOS EUROS CON TREINTA
CENTINOS

DOS EUROS CON ONCE CENTIMOS

CUATRO EUROCS CON TREINTA
CENTINOS

TFG - INGENIERIA CIVIL

Importe
N° Designacion
En cifra En letra
(Ewros) (Ewros)
10 a2 Siembra manual de especies autdctonas en
terrenos de pendiente inferior al 100 &,
efectudndose una pasada. Sin incluir el
precio de la seailla. 3,61 |TRES EUROS CON SESENTA Y UN
CENTINOS
11 a) Suministro, extendido de tierra vegetal
arenosa, lispia y cribada con =edios
mecénicos, suministrada a granel. 14,94 | CATORCE EUROS CON NOVENTA Y
CUATRO CENTINOS
12 2 Cable de acero de 8am de didmetro, para
sujecidén de enrejado metélico. 1,95|UN EURO CON NOVENTA Y CINCO

CENTINOS

Bordes Buigues, Rafael




3. VALORACION

Presupuesto parcial n° 1 DESBROCE

Presupuesto parcial n° 4 MALLA TRIPLE TORSION

ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

Num. Cddigo Ud  Denominacién Cantidad Precio (€) Total (€) Num. Cédigo Ud  Denominacién Cantidad Precio (€) Total (€)
1.1 EO2EAA010 m2  Desbroce y limpieza superficial del 4.1 E02CAS060 m2  Malla galvanizada de triple torsién de
tgrmno por medios manuales, sin carga 50x70 mm., y 2 mm. de didmetro para
ni transporte al vertedero y con p.p. de protecciéon de taludes, totalmente
medios auxiliares. 920,000 2,37 2.180,40 colocada y anclada, incluso ||mp|eza y
Total presupuesto parcial n® 1 DESBROCE : 2.180,40 retirada del material suelto del talud. 920,000 34,65 31.878,00
Total presupuesto parcial n° 4 MALLA TRIPLE TORSION : 31.878,00
Presupuesto parcial n® 2 EXCAVACION B
o
Nam.  Cédigo Ud  Denominacién Cantidad Precio (€) Total(e) T resupuesto parcial n®5 CABLE DE ACERO
Num. Cédigo ud Denominacion Cantidad Precio (€) Total (€)
2.1 EO2EDMO030 m3  Excavacion a cielo abierto, en terrenos
compactos, por medios mecanicos, con 5.1 ES02CAS061 m  Cable de acero de 8mm de diametro,
extraccion de tieras fuera de la para sujecion de enrejado metalico. 14.079,680 1,95 27.455,38
excavacion, en vaciados, sin carga ni
transporte al vertedero y con p.p. de Total presupuesto parcial n° 5 CABLE DE ACERO : 27.455,38
medios auxiliares. 48,800 2,30 112,24
2.2 EO2ERWO010 m2  Explanacién, refino y nivelacion de
terrenos, por medios manuales, en
terrenos limpiados superficialmente con Presupuesto parcial n° 6 BULONES -
maquinas, con p.p. de medios auxiliares. 304,000 211 641,44 P P
Num. Cadigo Ud Denominacién Cantidad Precio (€) Total (€)
Total presupuesto parcial n° 2 EXCAVACION : 753,68
6.1 E02CUS070 ud Bulén de 25 mm. de diametro de acero
B-500-S para 20 t. y longitud de 10 m.,
incluso instalacion del equipo,
perforacion, cabeza de anclaje, tesado,
inyeccion de lechada y bulbo de resina
Presupuesto parcial n° 3 GEOMALLA DE COCO sintética. 180,000 148,77 26.778.60
Num. Codi Ud De inacio Cantidad Precio (€ Total
o 90 flomnacen anes recko €) otal(© 6.2 E02CUS080 ud Buones de 25 mm. de didmetro de
3.1 E35CEP030 m2  Soporte y cubricién del terreno con red acero B-500-S para 20 L. y longlud de
organica de coco tejida de 750 g/m2, 15 rfm" gclusob;nsta(:acvén Idgl equngo,
con un solape del 5%, biodegradable en perforacion, cabeza de anclaje, tesado,
inyeccion de lechada y bulbo de resina
7-10 afos, adecuado para taludes de R
gran pendiente, presentado en rollos y sintética. 93,000 223,07 20.745,51
anclado al terreno mediante piquetas ° .
metalicas, incluso apertura de zanja de Total presupuesto parcial n° 6 BULONES : 47.524,11
15x15 cm. para anclaje en coronacién
de talud. 920,000 4,30 3.956,00
Total presupuesto parcial n°3 GEOMALLA DE COCO : 3.956,00
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Presupuesto parcial n° 7 CUNETAS
Nim. Cédigo Ud Denominacion Cantidad

Precio (€)

ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

Total (€)

7.1 AOIMB020 m3  Mortero de cemento blanco BL-ll 42,5 R
y arena de rio de dosificacion 1/3
confeccionado con hormigonera de 250
l., sSIRC-97. 74,600

7.2 AOIMBO021 m2  Piedra natural de entre 3 y 5 cm de
espesor, colocada dispersamente sobre
superficie de mortero, para suelo. 304,000

Total presupuesto parcial n°® 7 CUNETAS :

Presupuesto parcial n° 8 RESTAURACION DEL PAISAJE
Num. Cédigo Ud  Denominacion Cantidad

119,02

9,73

Precio (€)

8.878,89

2.957,92
11.836,81

Total (€)

8.1 E36AMO040 m3  Suministro, extendido de tierra vegetal
arenosa, limpia y cribada con medios
mecanicos, suministrada a granel. 15,000

8.2 E35VSTO010 m2  Siembra manual de especies autéctonas
en terrenos de pendiente inferior al 100
%, efectuandose una pasada. Sin incluir
el precio de la semilla. 100,000

Total presupuesto parcial n° 8 RESTAURACION DEL PAISAJE :

TFG - INGENIERIA CIVIL

14,94

3,61

22410

361,00
585,10
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4. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P K. 2+000 DE LA CARRETERA CV-652, TERMINO MUNICIPAL DE MOIXENT (VALENCIA)

Capitulo Importe (€
T DESBROCE ..ooiiiiiiiiiiiiiiimisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssss 2.180,40
2 EXCAVACION ....ovuvrivnissssissmsssssssssssssssssssmssssssssssssssssssmsssssssssssssssssmsssssssssssssssssmssssssss 753,68
3 GEOMALLA DE COCO ..iiiiiiiinnnnssmsnsssssssssssssmmsssssssssssssssssmsssssssssssssssssmsssssssssssssnss 3.956,00
4 MALLA TRIPLE TORSION ......cooiuireinresesssemsssssssesessssesmssssssssssssssssemssssssssssssssssmsasss 31.878,00
5 CABLE DE ACEROD ....ccciiiiiiiiinsniisimsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 27.455,38
B BULONES ...ooitiiiiiiiuiiisnssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss 47.524,11
T CUNETAS .ootiiiiiiiitninsnssissssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssmssssssssssssss 11.836,81
8 RESTAURACION DEL PAISAUJE .........cocveverreremesesssssesssesemsesessssessssssesmesesssssssssssessess 585,10
Presupuesto de ejecucion material (PEM) 126.169,48
13% de gastos generales 16.402,03
6% de beneficio industrial 7.570,17
Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC = PEM + GG + Bl) 150.141,68

Asciende el presupuesto de ejecucién por contrata a la expresada cantidad de CIENTO CINCUENTA MIL CIENTO
CUARENTA Y UN EUROS CON SESENTA Y OCHO CENTIMOS.
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