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RESUMEN EJECUTIVO

CONCEPTO Desarrollo en castellano/valenciano CONCEPT Desarrollo en inglés ¢Doénde? (paginas)
Where?) (pages)
. IDENTIFICAR: IDENTIFY:

1.1. Planteamiento del problema y El problema que se va a resolver se ubica en el parque “Poligono Sur” de la ciudad de Problem statement and The area addressed in this project is located in Poligono Sur Park, in the city of Teruel. The park Paginas 4 y 5

oportunidad Teruel. Este parque se ve gravemente afectado por los episodios de lluvia, tanto es asi que opportunity is highly vulnerable to intense rainfall events. In particular, the storm of 3 June 2023 led to the
el episodio ocurrido el 3 de junio de 2023 origind grandes cércavas en el terreno, asi como formation of significant erosion gullies, deterioration of park facilities and pathways, and a
el deterioro del mobiliario y de los caminos del parque. También comprometié la estabilidad reduction in the stability of one of its slopes.
de uno de los taludes de este.

1.2. Restricciones (normas, cddigos, La solucidn propuesta se basa en dos actuaciones complementarias: un sistema de drenaje Constraints (standards, codes, The proposed solution consists of two complementary systems: a drainage system and a Los requisitos que debe
necesidades,  requisitos  yy un sistema de contencién. En consecuencia, el disefio debe satisfacer tanto los needs, requirements & retaining system. Consequently, the design must address both the hydraulic constraints cumplir el sistema de
especificaciones) condicionantes hidraulicos asociados a la gestién de las aguas de escorrentia como los specifications) associated with runoff management and the geotechnical and structural constraints related to drenaje se exponen en las

condicionantes geotécnicos y estructurales vinculados a la estabilidad del talud. slope stabilization. paginas 15 y 16, mientras
que los del muro se exponen
en las paginas 68 y 69.
1.3. Establecimiento de objetivos e  Propuesta de alternativas para la contencion del talud con problemas de estabilidad.  Setting of goals e Toanalyse and compare different alternatives for the stabilization of the unstable slope. e  Pé&ginas 54-58
e Disefio de la alternativa seleccionada. e Todesign and verify the selected retaining structure. e Péaginas 66-92
e Planteamiento de un sistema de drenaje capaz de hacer frente episodios de lluvia e Todevelop a drainage solution capable of safely conveying runoff generated during future ¢ P&ginas 15-18
futuros rainfall events.
2, FORMULAR: FORMULATE:

2.1. Generacion de  soluciones Para el sistema de drenaje se propone una solucién compuesta por sumideros, tuberias y Creative  solution ~ generation A drainage system composed of catch basins, buried pipelines, and downchutes is proposed to e Paginas 15-18

creativas (anélisis) bajantes que conduzcan las aguas desde el terreno del parque y sus zonas colindantes (analysis) collect and convey runoff generated within the park and its surrounding areas towards the ¢ Péginas 54-58
hasta el Barranco de Franquia, ubicado bajo el parque. Franquia Gully, located beneath the site.
To stabilize the damaged slope, the following retaining wall alternatives are evaluated:
Para la zona del talud dafiado se proponen las siguientes tipologias de muros de e Reinforced concrete retaining wall
contencion: e Rockfill retaining wall
e  Muro de hormigén e  Gabion retaining wall
e  Muro de escollera
e  Muro de gaviones

2.2. Evaluacion de multiples Para evaluar las diferentes alternativas se ha realizado un anélisis multicriterio en el que se Evaluation of multiple solutions The different alternatives were assessed through a multicriteria analysis, which enabled a e  Paginas 61-65
soluciones y toma de decisiones ha realizado una comparacion entre las mismas. Los criterios considerados en este andlisis and decision-making (synthesis) comparative evaluation of their technical, economic, and environmental performance. The
(sintesis) han sido: assessment was based on the following criteria:

o  Coste de ejecucion e  Construction cost
e  Construccion e  Ease of construction
e Integracion ambiental y paisajistica e  Environmental and landscape integration
o Durabilidad y mantenimiento e Durability and maintenance requirements
3. RESOLVER: SOLVE:
3.1. Cumplimiento de objetivos Todos los objetivos han sido desarrollados a lo largo del trabajo. Fulfilment of goals The results obtained demonstrate that all the objectives set for this project have been e  Paginas 15-18
satisfactorily fulfilled. e  Péginas 54-58
e  P4ginas 66-92
3.2. Impacto global y alcance La contribucion realizada al parque “Poligono Sur” es doble. Se ha planteado un sistema de Overall impact and significance This project provides a twofold contribution to Poligono Sur Park. On the one hand, a drainage e Paginas 15-18

(contribuciones y drenaje que busca evitar posibles erosiones o dafios futuros sobre el parque. Ademas, se (contributions  and  practical system has been designed to safely collect and convey runoff, thereby reducing the risk of ¢ Paginas 54-58
recomendaciones précticas) ha desarrollado una solucion de contencién para el talud que presenta inestabilidades. recommendations) erosion and hydraulic damage during future rainfall events. On the other hand, a retaining o Paginas 66-92
solution has been developed to ensure the long-term stability of the affected slope.
Como recomendacion, antes de realizar ninguna actuacion sobre el talud se deberia realizar Before undertaking any construction works, it is recommended to perform a detailed
una campaiia geotécnica que estudie los materiales que forman el talud inestable. geotechnical investigation to characterize the subsurface materials and confirm the geotechnical

parameters used in the design.
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1. Objeto

El objeto de este Trabajo Fin de Grado es definir y justificar las actuaciones necesarias para corregir
los procesos erosivos y los problemas de estabilidad detectados en el parque "Poligono Sur" de Teruel,
agravados tras un episodio de lluvias extraordinario ocurrido el 3 de junio de 2023. Esta solucién se
abordara en dos partes. La primera de ellas trata del planteamiento de un sistema de drenaje que recoja
las aguas pluviales del parque y de la zona cercana a él, y las conduzca hacia el Barranco de Franquia,
que es un barranco préximo a la zona del parque. La segunda parte trata del disefio de un muro de
contencién en uno de los taludes del parque. Esto se debe a que dicho talud presenta una serie de
inestabilidades derivadas de los episodios de lluvias. También se propondran medidas ambientales
adicionales que mitiguen el impacto medioambiental de las infraestructuras que se van a anadir en el

entorno del parque.

Para obtener estas soluciones se va a plantear un estudio de alternativas, asi como una justificacion

de la solucion mas adecuada, la elaboracién de los planos correspondientes y una valoracién econémica.

2. Situacion
La ciudad de Teruel pertenece a la provincia homdnima. Esta, a su vez, pertenece a la Comunidad
Auténoma de Aragén, siendo la provincia mas al sur de esta comunidad. Cabe destacar que la ciudad de

Teruel se encuentra a 144 km de Valencia (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de situacién de Teruel. Escala 1:50.000. Fuente: Google Maps.

Dentro de la ciudad de Teruel, el parque conocido como “Poligono Sur” pertenece al Barrio Ensanche
y se encuentra ubicado entre el Barranco de Franquia y las calles: C. de Antonio Mingote, C. Plaza de la
Culturay C. Pablo Monguio (Figura 2). El parque se extiende entre las coordenadas geograficas ETRS89:
(40.326884° N, 1.099803° W).

i Ly
.-*Q e
laza de la cultura |-

# 1 Avenida Europa|

i

o

_ |Calle Antonio Mino Ty

“(Barranco de Frnquia

Figura 2. Mapa de situacion del parque “Poligono Sur” en Teruel. Fuente: elaboracién propia a partir de cartografia a escala
1:4.000 procedente del Instituto Geografico Nacional (IGN).

3. Antecedentes
Los procesos erosivos observados en el parque “Poligono Sur” se originan principalmente como
consecuencia de episodios de lluvia de cierta intensidad, donde cabe destacar el que tuvo lugar el dia 3

de junio de 2023. No obstante, hay otros factores que también han favorecido la erosion de la zona.

En primer lugar, se trata de la ubicacion del parque. Por un lado, la cota de las zonas edificadas
colindantes es superior a la propia cota del parque, lo que hace que este actue como un medio receptor
de escorrentia superficial. La presencia del Barranco de Franquia aguas abajo favorece ademas la

concentracion y evacuacion de las escorrentias generadas en el parque.

En segundo lugar, se observa una pérdida de capacidad de infiltracion asociada a la reciente
transformacion urbanistica de la zona. El barrio del Ensanche de Teruel, donde se ubica el parque, ha

DOCUMENTO N.° 1: MEMORIAY ANEJOS
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experimentado en los ultimos afos un notable proceso de expansién, aun en curso, en el que se han Como resultado de la combinacién de estos factores y de los episodios de lluvias, se han
sustituido campos destinados a usos agricolas por nuevas edificaciones (Figura 3). generado importantes carcavas que canalizan el flujo de agua hacia el barranco. Este proceso provoca,

i . . ademas, el deterioro de los caminos del parque y de su mobiliario, incluyendo el descalce de fuentes y
Este cambio en los usos del suelo ha generado una reduccion de la permeabilidad del terreno y, en
. ., . . . bancos.
consecuencia, una reduccion de la capacidad de infiltracion.

Ademas, se producen inestabilidades en uno de los taludes (Figura 4), en forma de caida tanto
del material que forma el terraplén como de la vegetacién que se encuentra en él. También se ha quedado

expuesta una tuberia destinada a la evacuacién de aguas pluviales en la zona.

Leyenda

Contorno zona de estudio

Ubicacion talud objeto de estudio = [i
TR AT ST = -

Figura 4. Ubicacion del talud objeto de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir de cartografia a escala 1:4.000 procedente
del Instituto Geografico Nacional (IGN).

4. Estudios previos

4.1. Topografia

Se dispone de un levantamiento taquimétrico de la zona realizado en el afio 2025. Esta

informacion ha sido facilitada por el tutor del presente trabajo y pertenece a la empresa TURIVING S.A.

4.2. Geologia

La zona de estudio se localiza en el entorno urbano de la ciudad de Teruel, dentro de la
Figura 3. Comparacién del estado del emplazamiento en 2003 (C), 2020 (B) y 2025 (A). Fuente: elaboracién propia a partir de denominada Fosa de Teruel, una depresion tectdnica perteneciente a la Rama Aragonesa del Sistema
cartografia a escala 1:400.000 procediente de Google Maps Ibérico. Ante la ausencia de cartografia geologica de detalle especifica para el ambito del parque

“Poligono Sur”, se ha recurrido a la informacién contenida en el Mapa Geoldgico de Espafia a escala

DOCUMENTO N.° 1: MEMORIAY ANEJOS 6
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1:50.000 y en la Memoria de la Hoja 590 (La Puebla de Valverde) elaborados por el Instituto Geolégico
y Minero de Espafia (IGME) (IGME, 1982).

Desde el punto de vista geoldgico, el entorno de la actuacion esta constituido principalmente por
materiales sedimentarios continentales de edad terciaria, formados por limos, arcillas, margas y niveles
carbonatados, sobre los que se apoyan depdsitos superficiales de origen antropico asociados al

desarrollo urbanistico reciente de la zona.

Los materiales limosos y arcillosos que se encuentran en el sustrato presentan una permeabilidad
reducida, favoreciendo la generacion de escorrentia superficial durante episodios de precipitacion
intensa. Esta circunstancia resulta relevante en el ambito del parque, donde los procesos erosivos
observados se encuentran estrechamente relacionados con la concentracion y circulacién de aguas

superficiales.

Por otra parte, la presencia de materiales carbonatados y yesiferos en diversos sectores de la

Fosa de Teruel ha dado lugar localmente a procesos de disolucion y karstificacion.

En conjunto, la geologia de la zona condiciona tanto el comportamiento hidrolégico del terreno
como la estabilidad de los taludes existentes, aspectos que justifican la necesidad de adoptar medidas

especificas de drenaje y contencién para garantizar la estabilidad y funcionalidad del parque.

Leyenda

" | Localizacion parque

) Gravas, arenasy lutitas
e 1y Calizas y margas e

S

Figura 5. Mapa geolégico continuo. Escala 1:50.000. Fuente: Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME)

4.3. Geotecnia

A pesar de que en el propio parque no se ha realizado ninguna campafa geotécnica, el tutor ha
facilitado un estudio geotécnico procedente de la empresa TURIVING S.A. ubicado en las viviendas

unifamiliares que se encuentran colindantes al terreno del parque.

Esta campana data de enero de 2019. Su ubicacién se recoge en la Figura 6.

Leyenda
Contorno zona de estudio |
Campafia geotécnica enero 2019 — B

Figura 6.Ubicacion de las camparias geotécnicas. Fuente: elaboracién propia a partir de cartografia a escala 1:4.000
procedente del Instituto Geogréfico Nacional (IGN).

4.3.1. Campanfia geotécnica enero 2019

La empresa Geotecnia, Desarrollo y Servicios, S.A. realizd6 en enero de 2019 un estudio
geotécnico de cuatro viviendas unifamiliares en una parcela adyacente a la calle Antonio Mingote, de la

urbanizacion Poligono Sur en Teruel.

El objetivo de este estudio fue establecer un modelo geotécnico del terreno mediante la
identificacion y caracterizacion de los materiales que lo conforman. Los trabajos de campo se disefiaron
considerando una construccion de tipo C-1 (corresponde a construcciones de escasa entidad y sencillez
estructural, que presentan un bajo nivel de riesgo geotécnico) y un terreno de tipo T-1 (corresponde a
terrenos favorables, es decir, aquellos que presentan caracteristicas geotécnicas simples y previsibles.),
de acuerdo con los criterios establecidos en el Documento Basico de Seguridad Estructural: Cimientos

(DB SE-C) del Cédigo Técnico de la Edificacion (Ministerio de Vivienda, 2006), concretamente en la Tabla

DOCUMENTO N.° 1: MEMORIAY ANEJOS


https://www.google.com/search?q=Instituto+Geol%C3%B3gico+y+Minero+de+Espa%C3%B1a&rlz=1C1GCEU_esES1091ES1091&oq=siglas+igme&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIKCAEQABiABBiiBDIHCAIQABjvBTIKCAMQABiABBiiBDIHCAQQABjvBTIHCAUQABjvBdIBCDIyNTZqMGo3qAIAsAIA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&ved=2ahUKEwiU6Lzg_5mTAxWPg_0HHS_ROmsQgK4QegYIAQgAEAM

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

3.4 del apartado 3.2.1. La localizacion de los trabajos se muestra en la Figura 7 y estos consistieron en

la realizacion de los siguientes ensayos:

1 sondeo de 10 m de profundidad con recuperacién de testigo continuo (S-1).

e Ensayos de penetracion estandar SPT y toma de muestras inalteradas de forma simultanea
a la perforacion (S-1).

e 2 ensayos de penetraciéon dinamica tipo DPSH hasta rechazo (PD-1 y PD-2).

o Ensayos de laboratorio para identificar las muestras obtenidas, con el objetivo de determinar

las propiedades resistentes y deformacionales de los materiales.

PD-1}

b T —— i o
= |

au
- o

ey A el =

nsayos penetracién dinamica
Sondeos

Figura 7. Mapa de situacion de los ensayos geotécnicos realizados. Fuente: elaboracién propia a partir de cartografia a escala
1:4.000 procedente del Instituto Geografico Nacional (IGN).

4.3.1.1. Sondeo a rotacién

Se dispone de un sondeo a rotacion (ubicado en las coordenadas 660911.0, 4466284.3, 914.5),
con recuperacion de testigo continuo de 10 m de profundidad, asi como la ejecucion de pruebas de
penetracion estandar y toma de muestras inalteradas de forma simultanea a la perforacion (Tabla 1).

Cabe destacar que no se detectd nivel freatico en la totalidad de la profundidad investigada en el sondeo.

Tabla 1. Muestras obtenidas en el sondeo. Fuente: Geodeser. S. A.

Sondeo Profundidad Tipo
S-1 1,00-1,40 SPT
541 3,00-3.60 Inalterada
S-1 3,60-4,20 SPT
5-1 5,00-5,60 Inalterada
S-1 5,60-6,20 SPT
S-1 7.,00-7,60 SPT
S-1 9,00-9,60 SPT

4.3.1.2. Ensayo de penetraciéon estandar (SPT)

El ensayo SPT permite determinar la resistencia a la penetracion del terreno mediante el valor N-
SPT. Este parametro puede correlacionarse con distintas propiedades geomecanicas, especialmente en
arenas, mientras que en materiales cohesivos o heterogéneos los resultados deben utilizarse con

caracter orientativo. Los resultados obtenidos en este ensayo fueron:

Tabla 2. Resultados del ensayo de penetracion estandar. Fuente: Geodeser. S. A.

Sondeo Profundidad Punta Litologia Clasificacion
1 1,00-1,40 A Gravas{ Margas 6 23 R B R Muy densa /
calcareas Dura
541 3,60-4,20 A Limos 16 16 22 24 46 Densa
51 5,60-6,20 A Limos 16 20 13 9 33 Densa
S-1 7,00-7,60 A Limos 17 9 8 8 17 Semidensa
541 9,00-9,60 A Limos 12 27 10 10 37 Densa

4.3.1.3. Ensayos de penetracién tipo DPSH

La resistencia del terreno a la penetracion dinamica se expresa por el numero de golpes
necesarios para clavar la varilla en una longitud de 20 cm, la cual se designara como N2o. En funcién de
los resultados de penetracion registrados, se puede estimar la resistencia dinamica del terreno, Qq,
mediante la férmula holandesa de hinca:

P2-H
A-20
NZO

Qa =
(Bn+B)-

Siendo:
e (g : resistencia dinamica unitaria (kg/cm?)
e P,:peso de la maza (kg). En este caso es de 65 kg.
e H: altura de caida de la maza (cm). En este caso es de 50 cm.
e B, peso del conjunto puntaza y cabeza de golpeo (kg) y varillaje (kg/m). En este caso es de 15
kg la puntaza y de 8,84 kg/m el varillaje.
e A:seccion de la puntaza (cm?). En este caso es de 16 cm?2.

e N,,: penetracion por golpeo (cm).
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La resistencia dinamica (Quq) se relaciona con la resistencia estatica unitaria (Rp) segun un

coeficiente de transformacion (k) que depende de la naturaleza del terreno:
Rp =k- Qa

Dicho coeficiente k puede tomar diversos valores en funcién del tipo de terreno:

e K=0,3 para terrenos blandos;

e K= 0,5-0,75 para terrenos granulares medios;

e K =1 paraterrenos granulares densos.

Ademas, la carga admisible del terreno (Qadm) puede estimarse con las siguientes formulas en funcién

del tipo de terreno:

e Para terrenos con rozamiento:

e Para terrenos cohesivos:

R
Qaam = ﬁ

R
Qaam = %

Los ensayos se ubican en las siguientes coordenadas:

e PD-1: (660920.0, 4465856.0, 914.5). Profundidad de rechazo 3,40 m.

e PD-2:(660890.0, 4465831.0, 914.3). Profundidad de rechazo 11,20 m.

A continuacién, se indica en la Tabla 3 la division del terreno segun los golpeos registrados, asi como

la resistencia dinamica en punta.

Tabla 3. Tramificacién segun golpeo. Fuente: Geodeser S.A.

Cota (m)

Potencia (m)

Resistencia dinamica en la punta (kg/cm?)

Superior Inferior Minimo Minima
0,00 1,20 1,20 9 14 1" 95 154 121
PD-1 1,20 3,00 1,80 18 a8 48 158 =400 =400
3,00 3,40 0,40 80 Rechazo 90 =400 =400 =400
0,00 2,60 2,60 4 27 13 44 284 128
PD-2 2,60 11,00 8,40 4 52 22 22 =400 143
11,00 11,20 0,20 100 Rechazo 100 =400 =400 =400

4.3.1.4. Ensayos de laboratorio

Los resultados de los ensayos realizados sobre las muestras inalteradas son los siguientes:

Tabla 4. Resultados de ensayos de identificacion y estado. Fuente: Geodeser S.A.

% pasa ( mm #)
Prof. (m) wy wp I w Y (tm®)  ya (m®)  ys (tm®)
>2 2-0.080 <0.080

Punto
investigacion

S-1 3.00-3.60 9.0 138 77.2 30.7 17.9 12.8 17.9 1.88 1.46 -

Tabla 5. Ensayos de resistencia y deformabilidad. Fuente: Geodeser S.A.

Punto 2 o 2 o, 2 a,
e e Prof. (m) qu (kg/em®)  Def (%) c (kgiecm”) ¢ (9 e e HL (%) PH (kg/cm®) Ie (%)
S-1 3.00-3.60 3.39 8.77 - - - - - - 0.00

Tabla 6. Resultados de ensayos quimicos (suelos). Fuente: Geodeser S.A.

Acidez Baumann-

Punto 2 o o o
investigacién Prof. (m) S0 (mglkg) MO (%) CaS0, (%) Gully (mglkg) SS (%)
S-1 1.00-1.40 316.2 - . - B
5-1 3.00-3.60 3619 . - B

Tabla 7. Clasificacién de suelos. Fuente: Geodeser S.A.

Punto

. P Prof. (m) sucs AASHTO indice de Grupo
investigacién

5-1 3.00-3.60 CL - -

4.3.1.5. Interpretacion geoldgica

Del estudio realizado por la empresa Geodeser S.A. se puede decir que el terreno queda dividido

en dos niveles diferenciados.

Por un lado, se encuentra el nivel 1: rellenos antrépicos. Este nivel aparece en la totalidad de los puntos
reconocidos. Se interpreta como un relleno de regularizacién de la parcela durante la urbanizacién de la
zona. Esta formado por cantos subangulares y restos de limos blancos, en una matriz limosa y arenosa

marron.

Por otro lado, se encuentra el nivel 2: sustrato terciario. Esta formado por una alternancia de limos
en tonos claros a marrones con un tramo de marga calcarea grisacea a techo (CL). Se encuentra en

todos los puntos reconocidos bajo el espesor de rellenos antrépicos.
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Interpretacion geotécnica

Todos estos trabajos efectuados permitieron definir dos niveles estratigraficos en funcion de sus

caracteristicas litolégicas y su comportamiento geotécnico.

Nivel 1: rellenos antrépicos

Corresponde con un relleno de regularizacion de la parcela durante la urbanizacion de la zona.

Se encuentra formado por cantos subangulares y restos de limos blancos, en una matriz limosa

y arenosa marron. Presenta una compacidad floja. Se encuentra seco.

Cuenta con un espesor minimo de 1,20 m en el entorno de PD-1 y un maximo de 2,60 m en el

entorno de PD-2, resultando una potencia media de 1,70 m (Tabla 8).
Tabla 8. Distribucion espacial Nivel 1. Fuente: Geodeser S.A.

Punto investigado Cota aparicion Cota desaparicion Potencia minima (m)

S-1 0.00 1.30 1.30
FD-1 0.00 1.20 1.20

PD-2 0.00 260 260

En el ensayo de penetracion SPT realizado en este nivel se obtuvo rechazo al alcanzar el contacto
con el sustrato terciario.

En los ensayos de penetracion DPSH los valores de N2 oscilan entre 4 y 27 golpes, con un
valor medio de 12 golpes, quedando asi los valores de resistencia dinamica en punta entre

121 y 128 kg/cm2. Gracias a este valor es posible realizar una valoraciéon cualitativa de la
compacidad y heterogeneidad de este material. Por tanto, segun el estudio geotécnico de la
empresa Geodeser S.A., este conjunto de valores permite asignar una compacidad semidensa a
estos rellenos.

El contenido en sulfatos determinado en la muestra analizada fue de 316,2 mg/kg. De acuerdo
con los criterios establecidos en el Cddigo Estructural (Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana, 2021), este valor no evidencia, por si solo, una agresividad quimica significativa
del terreno frente al hormigon.

Dado el caracter antrépico de este nivel, se considerara que no contribuye a la estabilidad de las
estructuras a proyectar. Por ello, no se adjuntan propiedades resistentes ni tensodeformacionales

de este nivel

Nivel 2: sustrato terciario

Este nivel corresponde al sustrato terciario local que aparece en esta zona. Esta formado por una
alternancia de limos en tonos claros a marrones con un tramo de marga calcérea grisacea. Se
encuentra en todos los puntos reconocidos bajo el espesor de rellenos antrépicos.

Las cotas de aparicion de este nivel en cada uno de los puntos de investigacion son las siguientes:

Tabla 9. Distribucién espacial Nivel 2. Fuente: Geodeser. S.A.

Punto investigado Cota aparicion Cota desaparicion Potencia minima (m)

S5-1 1.30 10.00 8.70
PD-1 1.20 3.40 2.20

PD-2 260 11.20 a.60

En los ensayos de penetracion SPT, los valores de N3 oscilan entre 17 y 46 golpes, con un valor
medio de 33. Por otro lado, los ensayos de penetracion dinamica DPSH alcanzaron rechazo en
ambos ensayos (a 3,40 m en PD-1 y a 11,20 m en PD-2). Asi pues, los valores de N2y oscilan
entre 4 golpes y el rechazo, con valores de resistencia dinamica en punta que oscilan entre 22
kg/cm?y 400 kg/cm?. El estudio geotécnico elaborado por la empresa Geodeser S.A. permite
asignar a estos materiales una compacidad semidensa a densa, siendo puntualmente muy densa

en algunos tramos de hasta 1 m (en el entorno de PD-1).

Granulométricamente, presentan una fraccion fina (< 0.080 mm), una fraccion gruesa (> 2.00 mm)
y una fraccion intermedia, cuyos porcentajes pueden verse en la Figura 8. Teniendo en cuenta
que se alcanza un mayor porcentaje de finos que el resto de los materiales, es posible afirmar

que el comportamiento estara controlado por la plasticidad.

Granulometria

» Fraccion fina (< 0,080 mm) Fraccion gruesa (> 2 mm) Fraccion intermedia

Figura 8. Granulometria correspondiente al Nivel 2. Fuente: propia.
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El limite liquido (LL) indica el contenido de humedad a partir del cual el suelo pasa del estado
plastico al estado liquido. Por su parte, el limite plastico (LP) corresponde al contenido de
humedad a partir del cual el suelo pasa del estado semisdlido al estado plastico. Finalmente, el
indice de plasticidad (IP) representa el rango de humedad en el que el suelo presenta un
comportamiento plastico y constituye un indicador de su sensibilidad frente a las variaciones de

humedad.

Segun el estudio geotécnico realizado, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e Limite liquido: 30,7%

e Limite plastico: 17,9%

e Indice de plasticidad: 12,8
Para la clasificacion del material se emplea el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), basado en la carta de plasticidad de Casagrande (ASTM International, 2017). En primer
lugar, se determina el grado de plasticidad del suelo. El limite entre los materiales de baja

plasticidad y alta plasticidad se situa en un limite liquido de 50 %. Dado que el valor obtenido para

la muestra es de 30,7 %, el material se clasifica dentro del grupo de baja plasticidad (L).

Posteriormente, se determina si el suelo corresponde a un limo o a una arcilla mediante la

comparacion del indice de plasticidad con la linea A de Casagrande, definida por la expresion:
AP =0,73-(LL — 20)
Sustituyendo los valores obtenidos en laboratorio:
IP =0,73- (30,7 — 20) = 7,81%

El indice de plasticidad real de la muestra (IP = 12,8 %) es superior al valor definido por la linea
A(IP =7,81 %), por lo que el punto representativo del material se situa por encima de dicha linea.

Segun el criterio del SUCS, esta posicién corresponde a una arcilla (C).

Es posible concluir que el material se clasifica como CL, correspondiente a una arcilla de baja

plasticidad.

La humedad natural indica el estado del terreno en el momento del reconocimiento. Segun el

estudio geotécnico, se obtuvo un valor del 17,9%, que corresponde con una humedad moderada.

La densidad aparente obtenida en laboratorio ha sido de 1,88 g/cm?, con una densidad seca de
1,46 g/cm3.

Se realiz6 un ensayo de resistencia a la compresion simple, obteniendo un valor de 3,39 kg/cm?
con una deformacién resultante de 8,77%. En el ensayo de colapso realizado se obtuvo un indice
de colapso nulo. Por ultimo, su contenido en sulfatos solubles fue de 361,9 mg/kg.Al igual que en
el nivel anterior y de acuerdo con los criterios establecidos en el Cédigo Estructural (Ministerio de
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2021), este valor no evidencia, por si solo, una

agresividad quimica significativa del terreno frente al hormigén.

4.3.1.7. Conclusiones

Para los calculos referentes al muro de contencién desarrollados en el talud objeto de estudio, se van

a emplear los parametros geotécnicos que definen el nivel dos:

e Densidad aparente media: y = 1,9 g/cm?®.

e Angulo de rozamiento interno medio: ¢’ = 30,5°.

e Cohesion sin drenaje media: C, = 1.7 kg/cm?.

e Moddulo de deformacién medio sin drenaje: Eu = 680 kg/cm?.
e Modulo de deformacién medio drenado: E’ = 220 kg/cm?.

e Coeficiente de permeabilidad: K= 1-107 cm/s.

o Coeficiente de Balasto: Kz = 7.00 kg/cm?3.

Ademas, el estudio geotécnico realizado por la empresa Geodeser S.A. indica que el valor

correspondiente a la carga admisible de este nivel es de 2 kg/cm?.

4.3.2. Modelo geotécnico de la obra
Tras la descripcion de la informacion geotécnica disponible, se procede a indicar qué parametros van
a ser empleados en los calculos posteriores tanto para el disefio geométrico de la seccion del muro,

como para la comprobacion del cumplimiento de los factores de seguridad:

e Densidad aparente media: y = 1,9 g/cm?®.
e Angulo de rozamiento interno medio: ¢’ = 30,5°.

e Cohesion sin drenaje media: C, = 1.7 kg/cm?.

Cabe destacar que al disponer unicamente del valor de la cohesién sin drenaje se va a considerar

que la cohesion del material es de valor 0.

Ademas, en el APENDICE 4. A del Anejo 4: Disefio geotécnico de sistemas de contencién, se dispone

de un perfil geotécnico de elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos del estudio geotécnico.
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No obstante, cabe mencionar que en caso de realizarse una actuacién real en esta ubicacion seria

conveniente la elaboracion de un estudio geotécnico de la zona del talud afectado.

5. Estudio hidrologico
El objetivo del estudio hidrolégico es determinar el comportamiento de la escorrentia superficial

presente en el entorno del parque “Poligono Sur”.

5.1. Descripcién de la cuenca

5.1.1. Superficie
Como el parque se encuentra en un entorno urbano, es necesario definir de déonde procede la
escorrentia que provoca danos en el entorno del parque. Gracias a un estudio proporcionado por el tutor
del presente trabajo, se puede afirmar que la cuenca correspondiente al parque “Poligono Sur” es la que
se muestra en la Figura 9. También es posible asegurar que el flujo de agua formado por la escorrentia
originada aguas arriba de la cuenca es captado por la Avenida Europa, por lo que no afecta a la cuenca

objeto de estudio.

Con todo esto es posible afirmar que la superficie de la cuenca considerada es de

aproximadamente 14,5 ha (0,145 km?).

eyenda

Contorno zona de estudio \
Representacién de la direccion del flujo de agua =—

Figura 9. Delimitacién del contorno de la cuenca del parque “Poligono Sur”, asi como el esquema conceptual del movimiento
de escorrentia superficial. Fuente: elaboracion propia a partir de cartografia a escala 1:4.000 procedente del Instituto
Geogréfico Nacional (IGN).

5.1.2. Pendiente y longitud

Otros datos relevantes sobre la cuenca que es posible aportar son que la longitud aproximada del
recorrido principal de escorrentia es de 800 m. La cota maxima del ambito de estudio es de 916 m,
mientras que la cota minima es de 902 m. Toda esta informacién permite calcular la pendiente media de

la cuenca, que es de 1,75%.

5.1.3. Uso del suelo

Para la caracterizacion de los usos del suelo se ha consultado el Plan General de Ordenaciéon
Urbana de Teruel (Ayuntamiento de Teruel, 2008). Tras un analisis de este se han podido identificar dos

zonas que conforman la cuenca objeto de estudio (Figura 10):

o Superficies urbanizadas, asociadas a un mayor grado de impermeabilizacion y, por tanto, a una

mayor generacion de escorrentia.

o Superficies naturales (matorral), con mayor capacidad de infiltracién y menor coeficiente de

escorrentia.

Leyenda
Ensanche

Matorral

Delimitacién zona de estudio

Figura 10. Mapa de usos del suelo de la ciudad de Teruel. Escala 1:65.000. Fuente: Plan General de Ordenacién Urbana de la
ciudad de Teruel (PGOU).
5.1.4. Tipo de suelo

Para la caracterizacion del tipo de suelo se ha utilizado el mapa de permeabilidad incluido en el

Plan General de Ordenacion Urbana de Teruel (Ayuntamiento de Teruel, 2008) (Figura 11).
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Leyenda
Impermeable

| Permeabilidad baja por fisuracién
Delimitacion zona de estudio

Figura 11. Mapa de permeabilidad de la ciudad de Teruel. Escala 1:65.000. Fuente: Plan General de Ordenacién Urbana de la
ciudad de Teruel (PGOU).

A partir de dicho mapa, se observa que los suelos de la zona de estudio presentan una
permeabilidad baja, lo que implica una capacidad de infiltracién reducida. Desde el punto de vista
hidroldgico, esta caracteristica influye directamente en la generacion de escorrentia superficial, de modo

que los suelos de menor permeabilidad favorecen caudales de escorrentia mayores.

5.1.5. Clasificaciéon de la cuenca

El criterio mas directo que emplea la Norma 5.2-IC: Drenaje superficial (Direccion General de
Carreteras, 2019) para clasificar una cuenca es su superficie, estableciendo que una cuenca con una
superficie inferior a 50 km? se considera pequefia. Asimismo, para que los procedimientos de calculo
aplicables a una cuenca pequena sean validos, su tiempo de concentracion debe estar comprendido
entre 0,25 hy 24 h.

Para el caso de la cuenca objeto de estudio se tiene una superficie de 0,145 km? y un tiempo de

concentracién de 1,18 horas, por lo que puede ser clasificada como cuenca pequena.

5.2. Metodologia

Aunque las dimensiones de la cuenca permiten la aplicaciéon de modelos hidrolégicos agregados
simplificados, se ha optado por emplear un modelo distribuido, con el fin de obtener un analisis mas
preciso de las salidas de escorrentia superficial que se producen en la zona de estudio. Cabe destacar
que la diferencia con un modelo agregado reside en que este considera toda la cuenca en su conjunto y,

por ello, aplica los mismos parametros en toda su extension, lo que deriva en analisis menos precisos.

Para crear este modelo se ha utilizado el programa Iber en su version 3.4.1, herramienta de libre
distribucion ampliamente empleada en la simulacion hidraulica de flujo en lamina libre, avenidas e
inundaciones. Como datos de partida, el modelo requiere la definicién de la topografia del terreno y de
las precipitaciones asociadas al episodio de lluvia analizado. Los datos referentes a la precipitacion se

encuentran detallados en el Anejo 2: Estudio hidroldgico e hidraulico.

El modelo se ha alimentado con datos de precipitacion correspondientes al episodio ocurrido el 3
de junio de 2023, evento que provoco procesos erosivos significativos en el parque “Poligono Sur”. Con
la informacion proporcionada por el Sistema Automatico de Informacién Hidrolégica (SAIH) se ha podido
consultar la curva Intensidad-Duracion-Frecuencia (curva IDF) referente a la ciudad de Teruel. Con ella

es posible afirmar que la precipitacion elegida corresponde con un periodo de retorno de 100 afios.

5.3. Resultados

Del Estudio hidrolégico e hidraulico se han obtenido dos tipos de resultados. Por un lado, se han
generado unos mapas de calados (m), velocidades (m/s) y caudales especificos (m?/s) que permiten
entender el comportamiento del flujo de escorrentia superficial. El segundo resultado obtenido con el
estudio es una serie de hidrogramas que ayudan a comprender la cantidad de agua que hubo en la zona

durante el episodio de lluvia analizado.

5.3.1. Mapas

El primer mapa que se ha elaborado representa el calado (m), que es la altura de la lamina de
agua sobre la superficie del terreno en un punto determinado. El segundo representa la velocidad del
flujo (m/s), que indica la rapidez con la que el agua se desplaza sobre la superficie del terreno durante
un episodio de lluvia. Por ultimo, el tercer mapa recoge la informacion referente a caudales
especificos (m?/s) e indica la cantidad de caudal que circula por unidad de ancho. Estos mapas

pueden ser consultados en el Anejo 2: Estudio hidroldgico e hidraulico.

En todos ellos es posible apreciar que la escorrentia superficial sigue recorridos preferentes
condicionados por la topografia del terreno coincidiendo en gran medida con el camino existente para
el transito de los usuarios del parque. Ademas, los tres mapas muestran una clara concentracién de
escorrentia en la zona correspondiente al talud objeto de estudio, donde se registran elevados valores
de calado, velocidad y caudal especifico. Estos resultados evidencian la necesidad de adoptar

medidas correctoras orientadas al control y evacuacion del flujo superficial.
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Ademas del entorno del talud, se identifican otros dos sectores potencialmente conflictivos: la
depresion situada en la zona sureste, donde se produce una importante acumulacién de agua, y la
salida localizada en la bajada de la zona noroeste, donde la escorrentia alcanza velocidades y

caudales especificos elevados.

Teniendo en cuenta que la zona sureste se trata de una depresion de acumulacion de agua, se
han establecido como salidas, ademas de las que se producen a lo largo de los taludes que conforman

el parque, las ubicadas en la zona noroeste y la del talud objeto de estudio (Figura 12).

0

d Salida zona noreste

e P E

[ Leyeda ‘
Contorno zona de estudio =
Salidas de flujo de agua

Figura 12. Ubicacion de las salidas de flujo de agua. Fuente: elaboracioén propia a partir de cartografia a escala 1:4.000
procedente del Instituto Geografico Nacional (IGN).

5.3.2. Hidrogramas

Del analisis conjunto de los hidrogramas (Figura 13) se deduce que en la zona prevista para la
construccion del muro se concentra un caudal total del orden de 1.180 I/s. Debe tenerse en cuenta que
dicho caudal procede de una cuenca de reducida extension, con una superficie aproximada de 0,145
km2. En términos de caudal especifico, esto supone aproximadamente 8,1 m3/s-km™2, lo que evidencia
una importante concentracion de escorrentia en el punto analizado. La circulacion de estos caudales a
través de una zona verde urbana puede dar lugar a velocidades elevadas del flujo, procesos de erosion
superficial y degradacion progresiva de los taludes, especialmente durante episodios de lluvia intensa.
Por ello, resulta necesaria la adopcién de soluciones de drenaje que permitan controlar y conducir

adecuadamente las aguas de escorrentia.
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Figura 13. Valores de caudales pico en diferentes secciones del entorno del parque “Poligono Sur”. Fuente: elaboracion propia
a partir de cartografia a escala 1:50 procedente del Instituto Geografico Nacional (IGN).

También se ha generado la Figura 14 que queda dividida en dos graficos. La parte superior
contiene un hietograma que describe la relacion entre la precipitacion (color rojo) y la escorrentia

producida (color azul).

Por otro lado, en la parte inferior se muestra un hidrograma en el que se representan los caudales
de las salidas noroeste (color morado) y la salida por el talud objeto de estudio (color azul). Ademas,

también se representa el hidrograma total de escorrentia en la zona (color verde).

Hidrogramas
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Figura 14. Hidrograma del parque “Poligono Sur”. Fuente: propia.
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5.4. Conclusion

El estudio hidroloégico realizado ha permitido caracterizar el comportamiento de la escorrentia
superficial en el entorno del parque “Poligono Sur” durante el episodio de lluvia del 3 de junio de 2023.
Los resultados obtenidos muestran que la escorrentia generada en la cuenca tiende a concentrarse de
forma progresiva hacia la zona oeste del parque, coincidiendo con el emplazamiento del talud objeto de

estudio.

Los mapas de calado, velocidad y caudal especifico han permitido identificar las principales
trayectorias de circulacion del flujo, asi como las zonas de acumulacion preferente. Entre ellas destaca
el entorno del talud, donde se alcanzan los valores mas elevados de las variables analizadas, lo que
explica los procesos erosivos observados y el deterioro de los elementos existentes en el parque. Se ha
comprobado que parte de las aguas circulantes aguas arriba son interceptadas por la Avenida de Europa,
quedando fuera de la cuenca analizada, mientras que las aportaciones generadas en el entorno del
parque son conducidas hacia los taludes y hacia la zona oeste, donde se concentran los mayores

problemas de drenaje (Figura 15).

o Leyenda
Flujo de agua circulante fuera del recinto de estudio
= | Flujo de agua circulante en el recinto de estudio
Salida de flujo de agua

Figura 15. Direccion de los flujos del agua en el entorno del parque “Poligono Sur”. Fuente: elaboracion propia a partir de
cartografia a escala 1:50 procedente del Instituto Geografico Nacional (IGN).

El andlisis de los hidrogramas pone de manifiesto la existencia de caudales significativos en los
puntos de desague del sistema, alcanzandose en la zona de estudio un valor maximo de 1180 I/s. Este
resultado refleja la elevada concentracion de escorrentia generada por la combinacién de aportaciones

procedentes de las zonas urbanizadas y del propio parque.

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian la necesidad de intervenir sobre la gestion de la
escorrentia superficial en el ambito de estudio, con el objetivo de reducir la concentracion de flujos hacia

el talud y mitigar los efectos erosivos asociados a episodios de precipitacion intensa.

6. Diseno tedrico del sistema de drenaje
Tras los resultados obtenidos en el Estudio Hidrologico, se concluye que es necesario actuar
sobre la escorrentia superficial que circula por el parque para reducir los dafios potenciales asociados a

episodios de precipitacion intensa.

6.1. Objeto

En este apartado se planteara una propuesta conceptual del sistema de drenaje del parque, que
puede servir como base para futuros proyectos constructivos. Se realiza con el fin de minimizar la
cantidad de agua de escorrentia que circula por él y garantizar una evacuacion controlada de las aguas
pluviales. Quedan fuera del alcance de este apartado tanto el disefio hidraulico como el

dimensionamiento detallado de los distintos elementos que componen el sistema de drenaje.

6.2. Consideraciones técnicas

6.2.1. Estudio Hidrologico

Para el desarrollo de la propuesta de drenaje debe recurrirse a la imagen de caudales circulantes

obtenida en el Estudio Hidroldgico.

Es posible apreciar como los elevados caudales obtenidos en los puntos Hz, Hs, Hs y H7 se deben
a la acumulacién progresiva de la escorrentia producida aguas arriba. Para minimizar la cantidad de
escorrentia circulante, se propone realizar captaciones en tramos concretos del recinto, con el objetivo

de evitar las grandes acumulaciones.

Se propone realizar estas captaciones mediante imbornales o sumideros, ubicados junto a las
calles y caminos del parque. Posteriormente, el agua recogida se deriva mediante colectores o tuberias

hasta el Barranco de Franquia.

6.2.2. Calidad de las aguas

Las primeras aguas de lluvia suelen arrastrar los contaminantes acumulados sobre las superficies
urbanas. Como consecuencia, pueden contener arenas y polvo, materia organica, residuos sélidos,

aceites y combustibles procedentes de vehiculos, asi como microplasticos y otros contaminantes.
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Para minimizar el vertido de estos agentes contaminantes al barranco, se propone el empleo de
sumideros de rejilla de fundicién conectados a una arqueta decantadora. Estos elementos se basan en
un dispositivo de recogida de aguas pluviales mediante rejilla superior, asociado a una arqueta que
permite la sedimentacién de sodlidos y facilita el mantenimiento de la red de drenaje. Se selecciona esta
solucion porque los sumideros suelen captar mejor el agua cuando el flujo llega desde varias direcciones
o cuando existen pendientes longitudinales importantes, mientras que los imbornales funcionan muy bien

cuando el agua circula pegada al bordillo.

Se trata de una medida sencilla y de bajo coste que puede generar una mejora significativa en la
calidad de las aguas vertidas al barranco. No obstante, para garantizar su correcto funcionamiento, sera

necesario realizar labores peridédicas de mantenimiento y retirada de los sélidos acumulados.

6.2.3. Vertido de agua

Una vez incorporadas las medidas destinadas a mejorar la calidad de las aguas recogidas, debe
realizarse un vertido controlado al barranco, evitando la erosion del terreno colindante. Por ello, se
propone que el descenso de las aguas desde el parque hasta el barranco se realice mediante bajantes

escalonadas revestidas.

Ademas, debe considerarse la transicion entre la superficie revestida de las bajantes y el terreno
natural del barranco. Para disipar la energia del flujo y minimizar los procesos erosivos se propone la

ejecucion de cuencos de escollera en las zonas de descarga.

6.3. Ubicacion

Definir la ubicacion de los elementos que forman el sistema de drenaje condiciona tanto su
eficacia hidraulica como su viabilidad constructiva y econdémica. Por este motivo, la disposicion de
sumideros, conducciones y bajantes se ha realizado buscando maximizar la captacion de escorrentia

superficial mediante el menor numero posible de elementos.

La localizacion de los sumideros se ha determinado a partir de la distribuciéon de caudales
obtenida en el Estudio hidroldgico e hidraulico. Tal y como se ha indicado anteriormente, las mayores
concentraciones de escorrentia se registran en los puntos Hz, Hs, Hs y H7. No obstante, los puntos H, y
Hs se situan en el interior del parque, donde la implantacion de infraestructuras de captacion resultaria
mas compleja y generaria una mayor afeccién sobre las zonas destinadas al uso publico. Por el contrario,
las areas asociadas a los puntos Hs y H7, asi como determinados puntos situados aguas arriba de estos,
presentan condiciones mas favorables para la instalacion de sistemas de captacién, al encontrarse

préximos a caminos, viales y otras superficies urbanizadas.

El objetivo de esta actuacién es identificar emplazamientos que permitan captar tanto las aguas
procedentes del entorno del parque como las generadas en las areas urbanizadas adyacentes. Con este

fin, se proponen dos sistemas de captacion.

El sistema de captacion 1 se situa en las proximidades de los puntos Hs y Hi2. Aunque inicialmente
podria considerarse la instalacion de un sumidero en el punto Ha, esta alternativa inicamente permitiria
interceptar las escorrentias procedentes de la zona urbanizada, dejando sin captar las aguas que circulan
por el parque. En cambio, la solucién propuesta permite recoger ambos aportes mediante la instalacion
de dos sumideros. El primero se localiza en la calle Antonio Mingote y esta destinado a captar las
escorrentias procedentes de la zona urbanizada, mientras que el segundo se ubica en el camino
perimetral de la zona residencial para recoger las aguas procedentes del parque. Ambos sumideros

guedaran conectados mediante una conduccién comun.

El sistema de captacion 2 se emplaza en el entorno del punto Hg. Aunque este punto no concentra
los mayores caudales de la cuenca, su eleccion responde a la conveniencia de interceptar parte de la
escorrentia antes de que alcance el sistema situado aguas abajo, reduciendo asi el caudal que debera

gestionar el sistema de captacién 1.

Para definir el trazado de las conducciones resulta necesario considerar la informacién catastral
recogida en el APENDICE 2. D del Anejo 2: Estudio hidrolégico e hidraulico. Dicha informacién muestra
que la zona residencial se encuentra ocupada mayoritariamente por parcelas privadas, existiendo
unicamente una franja libre entre las parcelas 08604 y 09606. Esta circunstancia condiciona el disefo de

la conduccion asociada al sistema de captacion 1.

Por este motivo, se propone situar el sumidero localizado en la calzada de la calle Antonio Mingote
en una posicién mas occidental, mientras que el sumidero ubicado en el camino perimetral de la zona
residencial se desplaza hacia el este. Esta disposicion permite conectar ambos elementos mediante una
conduccion que discurre por la franja libre existente entre las parcelas privadas. Ademas, se plantea la
instalacion de una primera bajante en el talud situado frente a dichos sumideros, a la que se conducira

el caudal recogido por el sistema de captacion.

En cuanto al sistema de captacion 2, su disefio no se encuentra condicionado por la distribucion
parcelaria, al localizarse integramente en suelo de titularidad publica. Por ello, se propone su
emplazamiento en la Plaza de la Cultura. Desde este punto partira una conduccién encargada de

transportar el agua recogida hasta una segunda bajante situada en el talud opuesto.
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En cuanto al sistema de captacion 2, su disefio no se encuentra condicionado por la distribucion
parcelaria, al localizarse integramente en suelo de titularidad publica. Por ello, se propone su
emplazamiento en la Plaza de la Cultura. Desde este punto partird una conduccién encargada de

transportar el agua recogida hasta una segunda bajante situada en el talud opuesto.

La Figura 16 muestra un esquema general de la solucion propuesta y de los elementos descritos

en este apartado.

[ __e-k Sistema de captacion 1 } / Calle Antonio Mingote

/7 *{ Praza e 1a cutura =
¥

|Sistema de captacion 2 | 4 e[ s
T ~l Bl

wh & Sl
“’},\ i -
Leyenda ]
Cauce Barranco Franquia — |
: 3 = . Sumideros -
A g L b Conducciones
b "o y Bajantes —

Figura 16. Ubicacién de conducciones y bajantes en el terreno. Fuente: elaboracién propia a partir de cartografia a escala
1:4.000 procedente del Instituto Geografico Nacional (IGN).

6.4. Modelizacion

Con motivo de comprobar como influiria en el entorno la evacuacion de agua con este sistema de
drenaje, se decide repetir el modelo generado y descrito en el Estudio Hidrologico, pero incorporando
puntos de captacion que simulan el funcionamiento de los sumideros proyectados. Este nuevo modelo
da como resultado la Figura 17. Cabe destacar que estos sumideros se han disefiado para que capten,

cada uno, un caudal maximo de 500 I/s.

T

- e 4 aF
k ’_‘\ \ 4

13 1ls .

Figura 17. Generacion de hidrogramas en un nuevo escenario en el que se incluyen sumideros. Fuente: elaboracién propia a
partir de cartografia a escala 1:50 procedente del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Para comprobar si la reduccion de caudales con respecto a la situacién actual ha sido eficaz o
no, se ha generado la Tabla 10. En ella se muestran, para cada punto, los caudales obtenidos en la
situacion actual, asi como en la situacién en la que se incorporan sistemas de captacion. Ademas, se ha
generado la fila “Mejora”, en la cual se ha calculado la mejora que supone una situacion frente a la otra

mediante la siguiente formula:

Qactual - Qproyecto

Mejora (%) = 100

Qactual
Siendo:

®  Quctuar: Caudal obtenido en el Estudio Hidrologico (I/s).

®  Qproyecto- Caudal obtenido tras la aplicacion de imbornales en la simulacion (I/s).

Tabla 10. Tabla resumen de los caudales pico de cada hidrograma en la situacion actual (parte superior de la tabla) y la
situacién con sumideros (parte inferior de la tabla). Fuente: propia.

Hy

Ha

Hs

Ha

Hs

He

H;

328

860

778

540

416

168

584

129

396

284

14

313

168

Caudal Situacionactual
(U/s) Conimbornales
Mejora (%)

60.67

53.95

63.50

97.41

24.76

287

50.86

Hs

Hs

H 10

Hli

Hip

His

Hig

296

248

86

128

272

238

448

17

248

Caudal Situacionactual
(U/s) Conimbornales
Mejora (%)

94.26

86

49

188

238

61.72

30.88

400

10.71

Es posible apreciar como, a excepcion de los puntos que se encuentran fuera del flujo afectado
por los imbornales (como son Hs, Ho, H1o, Hi3 y H1s), el resto de los puntos experimentan un notable

descenso de caudal en sus hidrogramas, especialmente H. y Hs, al situarse justo después de los mismos.
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6.5. Conclusion

En resumen, el sistema de drenaje propuesto para el parque “Poligono Sur” se ha disefiado

siguiendo una jerarquia funcional.

En primer lugar, parte de la escorrentia es interceptada mediante imbornales dispuestos
estratégicamente en los caminos y zonas de mayor concentracion de flujo. Estos elementos permiten la
captacién de la escorrentia superficial y su incorporacion al sistema de drenaje subterraneo.
Posteriormente, el agua recogida es conducida mediante una red de colectores, cuyo objetivo es
transportar los caudales de forma segura y controlada evitando la generacién de flujos superficiales
erosivos dentro del parque. Finalmente, el sistema culmina en las bajantes escalonadas y elementos de
disipacion de energia, que permiten la descarga controlada de los caudales hacia el Barranco de

Franquia.

7. Disefo geotécnico de sistemas de contencion

7.1. Estudio de alternativas
En este apartado se exponen tres alternativas de muros de contencion que pretenden dar solucién
al problema de inestabilidad del talud ubicado en la zona noroeste del parque “Poligono Sur”. Las
alternativas seleccionadas corresponden a las tipologias de contencidén mas empleadas para alturas
similares a la existente en el talud objeto de estudio, permitiendo comparar soluciones rigidas, flexibles

y de gravedad.

7.1.1. Descripcién de las alternativas

7.1.1.1. Alternativa 1: muro de hormigén
Esta alternativa consiste en el disefio de un muro de hormigén armado. Se trata de una estructura

rigida ejecutada “in situ”, formada por una zapata de cimentacién y un alzado vertical de hormigén
armado que resiste los empujes del terreno mediante la combinacion de su propio peso y el trabajo

estructural del hormigoén y las armaduras.

A continuacion, se muestra la seccidon de este muro con las medidas obtenidas a partir de los

ejemplos que brinda el programa de calculo CYPE (Figura 18).

TPERER  TRERTTPET, (PRt

aileaz;
OOOOOOORGDO0ANAI00I0
D A T 0 O

-
LT Y =

[argra=gzns]
o

E R
Pfalalalalalsadsdyg

b 150~ e 1,50

Figura 18. Seccién alternativa 1: muro de hormigén. Dimensiones. Fuente: propia

7.1.1.2. Alternativa 2: muro de escollera
La siguiente alternativa consiste en el disefio de un muro de escollera. Se trata de un muro de

gravedad, formado por bloques de roca de procedencia natural, de formas mas o menos prismaticas y

pesos significativos, que se disponen de forma organizada.

De nuevo, en la Figura 19 se muestra la seccion del muro descrito junto con unas dimensiones.
Esta seccion ha sido creada tomando como referencia la seccion propuesta por Guia de Cimentaciones

en Obras de Carretera (Ministerio de Fomento, 2009) (Figura 19).

2,50

Figura 19. Seccibn alternativa 2: muro de escollera. Dimensiones. Fuente: propia
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7.1.1.3. Alternativa 3: muro de gaviones
Esta alternativa se basa en el empleo de un muro de gaviones, formado por varias jaulas

Tabla 11. Precio de la alternativa 1: muro de hormigén. Fuente: propia.

. . i . ~ . . Precio unitario Medida Precio
metalicas unidas entre si y rellenas con piedras de pequefias dimensiones. Hormigén de limpieza 56.48 s 0.4 3 2659 | &/m
. . . _ 20 e Hormigén 104.31 £ 4.9 m°| 51112 |€&/m
Al igual que en el resto de las alternativas, se adjunta en la Figura 20 la seccién tipo de este muro Acero 181 € 2152 kg | 38951 | &/m
acompanada de las dimensiones obtenidas gracias a las recomendaciones geométricas proporcionadas Relleno 6.7 € 12.77 m’ 85.56 €/m
por la empresa Macaferri. PRECIOTOTAL | T
Tabla 12. Precio de la alternativa 2: muro de escollera. Fuente: propia.
Precio unitario Medida Precio

Escollera 68.11 € 6.73 m’ 458.38 €/m

Escollera hormigonada 78.11 € 4.23 m’ 330.41 €/m

Relleno 6.7 € 4.5 m’ 30.15 €/m

Hormigodn de limpieza 66.48 £ 0.2 m’ 13.30 €/m

PRECIO TOTAL 832.23 €/m
. » . . . . . Tabla 13. Precio de la alternativa 3: muro de gaviones. Fuente: propia.
Figura 20. Seccion alternativa 3: muro de gaviones. Dimensiones. Fuente: propia
7.1.2. Andlisis econémico Precio unitario Medida Precio
Gaviones 76.31 7.5 2 572.33 €/m
. . " . . g e 2
Tomando como referencia la Orden Circular 4/2023. Procedimiento para la justificacion de Relleno 6.7 6.6 B 44.22 | €&/m
] , ., , . ., Hormigon de limpieza 66.48 0.4 26.59 €/m
precios en la Direccidon General de Carreteras y base de precios de apoyo (Direccion General de . -

Carreteras, 2023), se desarrollé un andlisis econémico simplificado de las secciones descritas | PRECIOTOTAL|  643.14 €/m |

anteriormente con el objetivo de obtener una estimacion mas precisa de sus costes e incorporarla
7.1.3. Analisis multicriterio

Para seleccionar la alternativa mas apropiada en esta situacién, se ha empleado el método AHP

(Analytic Hierarchy Process), un método multicriterio desarrollado por Thomas L. Saaty (Saaty, 1980),

posteriormente al analisis multicriterio. Para cada alternativa, se multiplicé la medicion de cada
unidad de obra por los precios de referencia recogidos en dicha Orden Circular, obteniéndose asi
un coste estimado por metro lineal de muro, considerando para todos ellos una altura de

que sirve para tomar decisiones complejas comparando criterios y alternativas por pares. Se elige este
contencion igual a 5 m (Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13).

método debido a la necesidad de integrar criterios econdémicos, constructivos, ambientales y funcionales

de naturaleza tanto cuantitativa como cualitativa. Este método se basa en tres pasos.

e Paso 1. Propdsito del problema.
En este caso el problema seria la eleccion de un muro de contencion.
e Paso 2. Definicion de los criterios.

Los criterios elegidos para este caso son:
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- C1: Coste de ejecucion.

- En el desarrollo del proyecto resulta fundamental tener en cuenta el coste asociado a la
construccion de cada alternativa. Aunque este criterio no debe ser el unico determinante, si

constituye un factor clave en la toma de decisiones.

- C2: Construccion.
Se evalua la viabilidad de ejecucion de cada solucion, considerando tanto la complejidad de
los procesos constructivos como los medios necesarios. Se priorizaran aquellas alternativas
que permitan una ejecucion sencilla y segura.

- C3: Integracion ambiental y paisajistica.

- Dado que la actuacion se situa en un parque urbano, la adecuacion estética y la integracion
con el entorno adquieren especial relevancia, con el objetivo de minimizar el impacto visual y

favorecer la aceptacion por parte de los usuarios.
- C4: Durabilidad y mantenimiento.

- Se valora la capacidad de la solucion para mantener sus prestaciones a lo largo del tiempo,
asi como las necesidades de conservacion. Al tratarse de un elemento expuesto a la
intemperie y visible para los usuarios, resulta fundamental garantizar tanto su buen

comportamiento como su adecuada apariencia.

e Paso 3. Descripcién de las alternativas.
- A1: muro de hormigén.
- A2: muro de escollera.

- A3: muro de gaviones.

La ponderacion de los criterios se ha realizado considerando la naturaleza permanente de la
actuacion, otorgando una mayor importancia a los aspectos relacionados con la durabilidad y el
mantenimiento de la infraestructura frente a criterios exclusivamente econémicos. Como resultado de
este método, se obtiene, por un lado, un vector que aporta el peso de cada criterio (Tabla 14), asi como
una matriz para cada criterio que puntua, por comparacién, cada una de las alternativas respecto a dicho
criterio (Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18).

Coste de ejecucion 0.21
Construccidn 0.08
Integracion ambientaly 0.15
paisajistica ’
Durabilidad y 0.56

mantenimiento

Tabla 14. Vector de pesos por criterios. Fuente: propia.
Coste de ejecucién

Es un criterio importante ya que valora la viabilidad econémica de cada alternativa. No obstante,

no deberia tener un peso superior a la durabilidad.

Tabla 15. Vector de pesos con respecto al coste de ejecucion. Fuente: propia.

Muro 0.11
hormigan

Muro 0.31
escollera

Muro 0.58
gaviones

Construccion

Debe tener cierto grado de importancia ya que valora la facilidad de ejecucién, asi como la
disponibilidad de medios y la rapidez, pero no debe tener un peso por encima de la durabilidad ni del

coste de ejecucion.

Tabla 16. Vector de pesos con respecto a la construccién. Fuente: propia.

Muro 0.12
hormigon

Muro 0.65
escollera

M.uro 0.93
gaviones

Integraciéon ambiental y paisajistica

Este criterio cobra cada vez una mayor importancia ya que tiene en cuenta aspectos como la
aceptacion social y la integridad territorial. Es por eso por lo que se le debe tener en cuenta en el proceso

de eleccion de alternativas
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Tabla 17. Vector de pesos con respecto a la integracion ambiental y paisajistica. Fuente: propia.

Muro
hormigén L
Muro
0.59
escollera
Muro 0.33
gaviones

Durabilidad y mantenimiento

Suele ser el criterio dominante ya que afecta al ciclo de vida de la estructura, teniendo en cuenta
la seguridad y funcionalidad de la misma. Ademas, influye en costes futuros, no valorando soélo el

momento de construccion.

Tabla 18. Vector de pesos con respecto a la durabilidad y el mantenimiento. Fuente: propia.

Muro
hormigén 0.58
Muro
0.31
escollera
Muro 0.11
gaviones

Todos estos vectores se han empleado para asignar a cada alternativa la puntuacion final que le

corresponde:
Muro de hormigén

(0,21-0,11) + (0,08 0,12) + (0,15 - 0,08) + (0,56 - 0,58) = 0,37
Muro de escollera

(0,21-0,31) + (0,08 0,65) + (0,15 - 0,59) + (0,56 - 0,31) = 0,38
Muro de gaviones

(0,21-0,58) + (0,08-0,23) + (0,15 - 0,33) + (0,56 - 0,11) = 0,25

La alternativa de escollera obtiene la mayor puntuacion global (0,38), superando ligeramente a la
alternativa de hormigon (0,37). Aunque ambas presentan un comportamiento similar, el muro de escollera
ofrece una mejor integracion paisajistica, por lo que se considera la solucién mas adecuada para el caso

de estudio.

7.2. Calculo de la solucion adoptada
También se considera necesaria una actuacion sobre el talud mediante el disefio de un muro de
contencién que garantice la seguridad de los usuarios del parque. Teniendo en cuenta que del Estudio
de Soluciones se ha extraido que la solucién éptima es el muro de escollera, se procede al

dimensionamiento y comprobacion de estabilidad del muro seleccionado.

Para el calculo de la seccion del muro de escollera se han seguido los criterios establecidos en la Guia

para el proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de carretera (2006).

7.2.1. Perfil terreno zona talud
Antes de proceder al dimensionamiento del muro de contencion, es necesario analizar la

geometria del terreno sobre el que se implantara la estructura. Para ello se ha realizado un perfil
longitudinal del talud, cuya ubicacién se muestra en la Figura 21 y cuyo resultado se representa en la
Figura 22.

Figura 21. Ubicacion del perfil del terreno en la zona del talud objeto de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir de
cartografia a escala 1:1.000 procedente del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Perfil terreno zona talud
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Figura 22. Perfil del terreno de la zona del talud objeto de estudio. Fuente: elaboracién propia a partir de los datos extraidos
del programa QGIS.
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El perfil obtenido muestra que la diferencia de cotas a lo largo del trazado del muro es reducida,
situandose en torno a los 5 m de altura. A partir de esta geometria pueden plantearse dos alternativas de
disefo: una primera basada en un muro de altura variable que se adapte al perfil natural del terreno y

una segunda consistente en un muro de altura constante.

Aunque la primera alternativa permitiria ajustar la estructura a la topografia existente, supondria
una mayor complejidad en el disefio, la ejecucién y el replanteo de la obra. Por el contrario, la adopcién
de un muro de altura constante simplifica el proceso constructivo, facilita la definicion de una seccion tipo

Unica para todo el trazado y mejora la uniformidad estética de la actuacion.

Por estos motivos se adopta una soluciéon formada por un muro de 55 m de longitud y una altura
constante de 5 m. La implantacion de esta solucion requerira la regularizacién previa del terreno mediante

movimientos de tierras, de forma que la rasante final se adapte a la geometria proyectada del muro.

A continuacion, se procede a la descripcion de los valores obtenidos para dicha seccion. Cabe
destacar que todos los calculos quedan recogidos en el Anejo 4: Disefio geotécnico de sistemas de

contencion.

7.2.2. Geometria de la seccion
En la Figura 23 se recogen las caracteristicas geométricas de la seccién del muro de escollera.

Caracteristicas geométricas y de los materiales:

rad o
o= 0.19740 11.3
p— oio= 0.29146 16.7 H = 5.00 m
nz = 0.38051 21.8 Zo = 0.40 m
go= 0.35488 20.3 Xo = 0.80 m
$T = 0.53233 30.5 B = 3.00 m
H ¢E = 0.67474 387 n= 2.00
a = 0.35488 20.3 k = 1.00
$TZ = 0.35488 20.3 n+k = 3.00
4 n =d-n+nz = 0.53799 30.8 m = 2.50
Zol Zs= 1.20 m
)l Profundidad del talon: IT =Zo+l= 1.60 m
Altura total intradés: Ht =H+ZT = 6.60 m
Ancho de la coronacion: AC = 1.50 m
Ancho del arranque del muro: AA = 2.00 m

Figura 23. Caracteristicas geométricas del muro. Fuente: propia.

7.2.3. Coeficientes de seguridad
Para comprobar la estabilidad de la seccion del muro se han realizado las siguientes

comprobaciones.

Deslizamiento

Esta comprobacion verifica que las fuerzas horizontales actuantes sobre el muro (principalmente
el empuje de tierras) no sean suficientes para provocar su desplazamiento horizontal. La estabilidad se
garantiza cuando las fuerzas resistentes, debidas normalmente al rozamiento entre la cimentacién y el

terreno, superan las fuerzas desestabilizadoras.
Vuelco

Evaliua la capacidad del muro para resistir la rotacion alrededor de su borde exterior de
cimentacion debido a los empujes del terreno. Se considera que el muro es estable cuando los momentos
estabilizadores generados por su peso propio son superiores a los momentos de vuelco producidos por

las acciones actuantes.

Hundimiento

Analiza la capacidad portante del terreno de cimentacion frente a las cargas transmitidas por el
muro. Su finalidad es garantizar que las tensiones aplicadas no superan la resistencia del terreno,

evitando asi fallos por rotura o deformaciones excesivas del mismo.

A continuacion, se muestran en la Tabla 19 los valores obtenidos para los factores de seguridad
descritos, asi como el valor minimo que deben alcanzar segun la Guia para el proyecto y la ejecucion de

muros de escollera en obras de carretera.

Tabla 19. Factores de seguridad tras el dimensionamiento de la seccién del muro de escollera. Fuente: propia.

Factores de seguridad = Factores de seguridad segiin Guia

Deslizamiento 1.98 1.5
Vuelco 5.15
Hundimiento 5.32

Tensiones

Verifica que las presiones transmitidas por la cimentacién al terreno se distribuyen
adecuadamente y permanecen dentro de los limites admisibles. Ademas, permite comprobar que no
aparecen tracciones en la base de apoyo, ya que el terreno Unicamente puede resistir esfuerzos de

compresion.

En la Tabla 20 se muestran los valores correspondientes a las tensiones calculadas en las zonas

de la puntera y del taléon del muro. Es posible apreciar como ambos valores quedan por encima de 0, lo
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que indica que la base del muro queda completamente pegada al terreno y, por ello, no se producen

despegues.

Tabla 20. Valores de tensiones tras el dimensionamiento de la seccién del muro de escollera. Fuente: propia.

Valor calculo (kgfcm?) Valor admisible (kg/cm®)
Puntera 1.88 2
Talén 1.39 2

Estabilidad

La estabilidad global evalta el comportamiento conjunto del muro y del terreno circundante frente
a posibles superficies profundas de deslizamiento. Esta comprobacién permite verificar que no se
produce una rotura general del talud o del conjunto muro-terreno, independientemente de que el propio
muro sea estable frente a deslizamiento o vuelco. La estabilidad local analiza la posibilidad de que se
produzcan roturas que afecten Unicamente al muro o a una zona préxima a éste, mediante superficies
de deslizamiento superficiales o de pequefa profundidad. Su objetivo es garantizar la integridad de la

estructura y de los materiales que la componen frente a mecanismos de fallo localizados.

Para realizar esta comprobaciéon se ha empleado el programa SLIDE 2, perteneciente a la casa
Rocscience. Este programa parte de una serie de datos que debe proporcionar el usuario que le sirven

para calcular los coeficientes de seguridad de las estabilidades del muro.

Previo a la comprobacion de la estabilidad del muro, es necesario comprobar con qué estabilidad
cuenta el talud natural, en su situacion actual sin contencion. Para ello se ha generado un primer modelo
en el que el unico material incluido es el terreno natural. Teniendo en cuenta que el método de calculo

empleado es el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, los parametros introducidos al programa son:

e Densidad 19 kN/m3.
e Cohesiéon ¢’ = 0 kPa

e Angulo rozamiento ¢’ = 30,5°

Los resultados de este analisis aportan que el factor de seguridad mas desfavorable alcanza un valor
de 0,99, quedando muy por debajo del valor exigido por la Guia para el proyecto y la ejecucion de muros
de escollera en obras de carretera (2006), que es de 1,5. El resultado grafico de este analisis se

encuentra en el ANEXO | del Anejo 4: Disefio geotécnico de sistemas de contencion.

Para la comprobacion de la estabilidad del muro se consideran tres escenarios de calculo. El primero

se destina al analisis de la estabilidad global, mientras que los dos restantes permiten evaluar la

estabilidad local del muro. Aunque se trata de escenarios diferentes, la geometria de la seccién analizada
es idéntica en todos los casos. Asimismo, se incorpora una sobrecarga uniforme de 10 kPa aplicada
sobre el terreno natural situado en la coronacion del terraplén. Dicha sobrecarga tiene por objeto simular

las acciones derivadas de la posible presencia de maquinaria durante la ejecucion de las obras.
Estabilidad global
Para esta comprobacion se emplean tres materiales diferentes:

e Terreno natural. El terreno natural se modeliza mediante el criterio de rotura de Mohr-Coulomb,
adoptandose una densidad de 19 kN/m3. Los parametros empleados son:
- Cohesion ¢’ = 0 kPa
- Angulo rozamiento ¢’ = 30,5°

¢ Relleno drenante. El relleno drenante se modeliza igualmente mediante el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb. Se adopta una densidad de 21 kN/m3 y los valores de los parametros en este
caso son:
- Cohesion ¢’ = 0 kPa
- Angulo rozamiento ¢' = 35°

e Escollera calculo global. Debido a que el valor de la densidad no es un dato conocido, se asigna
un valor orientativo de 17 kN/m?3. La escollera se modeliza como un material de resistencia

infinita, impidiendo que las superficies potenciales de rotura atraviesen el cuerpo del muro.
Estabilidad local

En esta comprobacion los materiales correspondientes a Terreno natural y Relleno drenante son
los mismos que los descritos en el apartado anterior. La diferencia reside en el material empleado

para la escollera:

e Escollera calculo local: Cuenta con la misma densidad que el apartado anterior (17 kN/m?),
sin embargo, el método de calculo de las tensiones difiere ya que aqui se emplea el método

de Hoek-Brown generalizado.

Adicionalmente, para la comprobacion de la estabilidad local se consideran dos escenarios de
blusqueda de superficies potenciales de rotura. La diferencia entre ambos radica en la ubicacién de
la region de Focus Search empleada por el programa. En el escenario S1 dicha region se situa en
la base del muro, favoreciendo la identificacion de mecanismos de rotura préximos a la

cimentacion. Por el contrario, en el escenario S2 la regién de busqueda se localiza en la zona
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central del muro, permitiendo la identificacion de mecanismos de inestabilidad que afectan a una

mayor porcion de la estructura (Figura 24).

Los métodos de equilibrio limite empleados para calcular el factor de seguridad frente a la
estabilidad tanto global como local estan basados en el método de las rebanas, en concreto, en el
método de Bishop simplificado y el método de Jambu simplificado. Ambos dividen la masa
potencialmente inestable en rebanadas verticales, pero se diferencian en como consideran las
fuerzas entre dichas rebanadas. El método de Bishop modificado considera las fuerzas normales
entre rebanadas y desprecia las tangenciales, proporcionando resultados especialmente fiables
para superficies de rotura circulares. Por el contrario, la formulacién del método de Jambu
modificado permite analizar superficies de rotura mas generales y suele proporcionar factores de
seguridad ligeramente inferiores a los obtenidos mediante el método de Bishop. Los resultados se

muestran en la Tabla 21

Escenario $1 Escenario S2

Figura 24. Comparacion de escenarios respecto a la ubicacién de la zona de busqueda de superficies potenciales de rotura.

Fuente: elaboracion propia a partir de SLIDE 2.

Tabla 21. Tabla de coeficientes de sequridad frente a la estabilidad. Fuente: propia.

Jambu

Bishop
simplificado simplificado

Estabilidad

gﬂlo::llalﬂ Concarga 1.6 1.3
Estabilidad

local §1 Concarga 221 16.5
Estabilidad

local §2 Concarga 286 226

Por tanto, es posible concluir que el disefio del muro de escollera presentado cumple con todos

los coeficientes de seguridad.

7.2.4. Modelizacién del muro
Una vez definida la seccién tipo del muro y verificadas las comprobaciones de estabilidad y

seguridad correspondientes, se procede a su modelizacion mediante el software ISTRAM. El objetivo de
esta fase es obtener una representacién geométrica detallada de la actuacién, asi como cuantificar los

volumenes de materiales necesarios para su ejecucion.

Para ello, se define inicialmente un eje de referencia con una longitud de 60 m. Aunque la longitud
proyectada del muro es de 55 m, se adopta una longitud ligeramente superior con el fin de disponer de

un margen suficiente para ajustar su posicion definitiva en posibles fases posteriores de disefio.

A continuacién, se incorpora al modelo la seccién tipo de muro descrita en los apartados
anteriores, permitiendo su implantacién sobre el terreno existente. A partir de esta informacion, ISTRAM
genera automaticamente los perfiles transversales a lo largo del trazado, mostrando la interaccion entre

la estructura proyectada y la topografia actual.

Asimismo, el programa permite realizar la cubicacién de los distintos materiales que componen el
muro y estimar los volimenes de excavacién y relleno necesarios para la adecuacion del terreno,

proporcionando informacion de gran utilidad para la valoracion econémica de la actuacion.

Los perfiles transversales obtenidos se incluyen en el DOCUMENTO N.° 2: PLANOS,

concretamente en el Plano 5: Perfiles transversales del muro.
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8. Valoracion econémica

Se ha elaborado una valoraciéon econdémica a partir de los precios obtenidos en la Orden Circular
4/2023. Procedimiento para la justificacion de precios en la Direccion General de Carreteras y base de
precios de apoyo (Direccion General de Carreteras, 2023). Esta valoracion se encuentra en el
DOCUMENTO N.° 3: VALORACION ECONOMICA. El resumen de este es:

Proyecto: Estudio de soluciones para la mejora del sistema de drenaje vy reparacidn del deslizamiento d.

Capitulo Importe
1 TRABAJOS PREVIOS ...ttt i nns i onnonnossnssnssnnssnssnssansansssssssssssnsss s 470,25
2 MOVIMIENTO DE TIERBAS . ...t vvvrvnrnannarsnsonrsassosansaasoassesansanssnssssom 3.055,30
3 MURO ESCOLLERE .. ...ttt innnnnsnnnnssnnssnssassasssasensssssanssssnsssnsssnsssnn 86.332,87
4 RESTAURACION AMBIENTAL ..o vvv v veuoaaeaasone e anseaaneesssanneeanennnesenn o 1.278,53
Presupuesto de Ejecucidén Material (PEM) 91.136,95
6% de gastos generales 5.468,22
13% de beneficio industrial 11.847,80
Valor Estimado del Contrato (VEC) 108.452,97
21% en concepto de IVA IVA 22.775,12
Presupuesto Base de Licitacién (PBL) 131.228,09

Asciende el Presupuesto Base de Licitacién (PBL) a la expresada cantidad de CIENTO TREINTA Y UN MIL
DOSCIENTOS VEINTIOCHC EUROS CON NUEVE CENTIMOS.

Figura 25. Resumen del presupuesto. Fuente: elaboracion propia a través del médulo Gestién del programa CYPE.

9. Conclusiones
Tras el andlisis tanto de los estudios previos como de los desarrollados a lo largo del presente
proyecto, se concluye que es necesario realizar una actuacién en el parque “Poligono Sur” capaz de

evitar los dafos ocasionados por los episodios de lluvia.

Las soluciones propuestas consisten en el disefio tedrico de un sistema de drenaje basado en la
captacién de aguas mediante sumideros. Esta agua se transporta mediante conducciones v,
posteriormente, mediante bajantes escalonadas hasta desembocar en el Barranco de Franquia. La
segunda solucion se desarrolla en el talud afectado tras el episodio de lluvias del 3 de junio de 2023.
Para su contencién se desarrolla un estudio de alternativas que da como conclusién que la solucion

Optima es el muro de escollera.
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1 Reportaje fotografico

1. Objeto

En el siguiente anejo se muestra una serie de imagenes que ayudan a comprender la magnitud
del problema a resolver. En la (Figura 1.1) se refleja un mapa con la ubicacion de los puntos en los que
ha sido tomada cada una de las fotos.

|
4 Imagenes 4y 6

.. 7 i

Imagen 2. Imagen de la erosién provocada en forma de carcavas por las aguas de escorrentia. Imagen tomada desde el talud

Figura 1.1. Ubicacién de las imagenes en el entorno del parque “Poligono Sur”. Fuente: propia. objeto de estudio en direccion oeste. Fuents: propia.

2. Fotografias

e : z uas

Imagen 1. Apreciacion de las carcavas originadas por las aguas de escorrentia a su paso por el parque “Poligono Sur”. Imagen 3. Vista general del talud a estabilizar. Imagen tomada desde la zona sur del parque con orientacién oeste. Fuente:
Imagen tomada desde el talud objeto de estudio en direccién norte. Fuente: propia. propia.
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Imagen 4. Erosién provocada por las aguas de escorrentia en la cabeza del talud a estabilizar. Imagen tomada desde el talud Imagen 6. Apreciacion del estado del talud a estabilizar. Imnagen tomada desde la zona sur del parque con orientacioén oeste.
objeto de estudio en direccién noroeste. Fuente: propia. Fuente: propia.

=

T 2 : L

Imagen 5. Imagen tomada desde la cabeza del talud para apreciar la vista del talud que se desea estabilizar. Imagen tomada Imagen 7. Vista del tubo perteneciente al sistema de drenaje que se ubica en la cabeza del talud. Imagen tomada desde la
desde el talud objeto de estudio en direccion sur. Fuente: propia. zona sur del parque con orientacion oeste. Fuente: propia.
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Imagen 10. Detalle de las erosiones producidas junto a los caminos peatonales en el parque "Poligono Sur". Imagen tomada
Imagen 8. Detalle del descubrimiento del final del tubo perteneciente al sistema de drenaje que se ubica en el talud a g p ’ P parq g g

desde el camino perimetral a los taludes del parque con orientacién norte. Fuente: propia.
estabilizar. Imagen tomada desde la zona sur del parque con orientacién sur. Fuente: propia. p parq prop

|

Imagen 9. Detalle de los residuos arrastrados por las aguas de escorrentia en el talud a estabilizar. Imagen tomada desde el

Imagen 11. Detalle de los dafios existentes en los caminos del parque "Poligono Sur". Imagen tomada desde el camino

talud con orientacion sur. Fuente: propia perimetral a los taludes del parque con orientacién norte. Fuente: propia.
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Imagen 12. Vista del entorno del parque "Poligono Sur" en la que se puede apreciar una depresion originada por el agua en la
zona central de la imagen. Imagen tomada desde el camino perimetral a los taludes del parque con orientacién norte. Fuente:

propia.
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2 EStUdiO hidrOI(')giCO e hidréUIiCO La cota maxima del ambito de estudio es de 916 m, mientras que la cota minima es de 902 m, lo

que supone un desnivel total de 14 m. Considerando una longitud aproximada del recorrido principal

de escorrentia de 800 m, la pendiente media de la cuenca se obtiene mediante la siguiente expresion:

1. Objeto

El objetivo del presente anejo es desarrollar un estudio hidrolégico e hidraulico que permita Pendiente = %x 100 = %x 100 = 1,75%
determinar el comportamiento de la escorrentia generada en el entorno del parque “Poligono Sur”
para que sirva de base en el dimensionamiento de los sistemas de drenaje proyectados. Por tanto, la pendiente media de la cuenca es del 1,75 %.

2. Descripcion de la cuenca 2.2. Uso del suelo

Para la caracterizacion de los usos del suelo se ha consultado el Plan General de Ordenacion

2.1. Superficie

Urbana de Teruel (Ayuntamiento de Teruel, 2008). A partir del analisis del mapa de usos del suelo
La superficie de la cuenca considerada es de aproximadamente 14,5 ha (0,145 km?). Este valor uel (Ayu ! ) )- A parti Sl P ) !

. : . . . . ) Figura 2.2), se identifican dos tipologias principales dentro de la cuenca: zonas de ensanche urbano
ha sido obtenido a partir de un estudio previo y facilitado por el tutor del presente trabajo. (Fig ) pologlas p P

y areas de matorral. Desde el punto de vista hidrolégico, estas categorias pueden agruparse en:

En la Figura 2.1 se representa el ambito de la cuenca (en color naranja). El recinto de la cuenca

. . , L o Superficies urbanizadas, asociadas a un mayor grado de impermeabilizacion y, por tanto, a
queda delimitado por dos contornos diferenciados: el suelo mas impermeable, compuesto por

edificaciones y pavimento (contorno de la parte superior), y el suelo mas permeable, que constituye una mayor generacion de escorrentia.
el terreno ocupado por el parque (contorno de la parte inferior). También es posible observar en la o Superficies naturales (matorral), con mayor capacidad de infiltracion y menor coeficiente de
Figura 2.1 el sentido de circulacién de las aguas de escorrentia (flechas amarillas). Tras un estudio escorrentia.

previo proporcionado por el tutor, se determina que las aguas de escorrentia que circulan por la zona

Esta diferencia se tendra en cuenta para asignar parametros hidrolégicos como el coeficiente de

superior al contorno son interceptadas por la Avenida de Europa, por lo que no contribuyen al area "
escorrentia.

de estudio.

Leyenda
Ensanche

Matorral

Delimitacién zona de estudio

Figura 2.2. Mapa de usos del suelo de la ciudad de Teruel. Escala 1:65.000. Fuente: Plan General de Ordenaciéon Urbana

de la ciudad de Teruel.

Leyend
ConOmd Zona de < inin ; Para la caracterizacion del tipo de suelo se ha utilizado el mapa de permeabilidad incluido en el

Representacion de la direccion del flujo de agua — [

Plan General de Ordenacién Urbana de Teruel (Ayuntamiento de Teruel, 2008) (Figura 2.3).

Figura 2.1. Delimitacién del contorno de la cuenca del parque “Poligono Sur”, asi como el esquema conceptual del movimiento
de escorrentia superficial. Fuente: TURIVING S.A.
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A partir de dicho mapa, se observa que los suelos de la zona de estudio presentan una
permeabilidad baja, lo que implica una capacidad de infiltracién reducida. Desde el punto de vista
hidrolégico, esta caracteristica influye directamente en la generacion de escorrentia superficial, de

modo que los suelos de menor permeabilidad favorecen caudales de escorrentia mayores.

Leyenda
Impermeable

Permeabilidad baja por fisuracion
Delimitacién zona de estudio

Figura 2.3. Mapa de permeabilidad de la ciudad de Teruel. Escala 1:65.000. Fuente: Plan General de Ordenacion Urbana

de la ciudad de Teruel.

Segun Norma 5.2-IC: Drenaje superficial (Direccion General de Carreteras, 2019), una cuenca se
considera pequefa cuando su superficie es inferior a 50 km?2. Ademas, su tiempo de concentracion

debe quedar comprendido entre 0,25 horas y 24 horas, inclusive.

2.2.1. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién se define como el tiempo necesario para que una gota de agua recorra

la cuenca desde el punto mas alejado hasta la seccién de desague.

Para la determinacion del caudal de calculo se ha utilizado la férmula de Témez, recogida en la

Norma 5.2-IC Drenaje Superficial (Ministerio de Fomento, 2016).

L 0,76
t. =03 |—
‘ <] 1/4>

Siendo:

e tc: tiempo de concentracion (h)
e L:longitud del recorrido del flujo (km)

¢ J: pendiente media del terreno (m/m)

La longitud del recorrido principal de flujo se ha estimado en 800 m (0,8 km), mientras que la

pendiente media calculada anteriormente es de 0,0175 m/m.

Sustituyendo estos valores en la expresion anterior, se obtiene:

0.8 0,76
te =03 (—1> = 1,18 h = 70,68 min.
0,0175/4

Por tanto, el tiempo de concentracion de la cuenca es de 1,18 h.

Dado que la superficie de la cuenca es inferior a 50 km? y que el tiempo de concentracion
obtenido se encuentra dentro del intervalo comprendido entre 0,25 h y 24 h, puede considerarse
que la cuenca objeto de estudio corresponde a una cuenca pequefia, de acuerdo con los criterios

establecidos en la Norma 5.2-IC.

3. Metodologia
Aunque las dimensiones de la cuenca permiten la aplicacién de modelos hidrolégicos agregados
simplificados, se ha optado por emplear un modelo distribuido, con el fin de obtener un analisis mas

preciso de las salidas de escorrentia superficial que se producen en la zona de estudio.

El modelo distribuido se basa en la discretizacién espacial de la cuenca mediante una malla de
calculo, formada por celdas. Cada celda constituye una unidad independiente de analisis. Este
enfoque permite considerar la variabilidad espacial de parametros hidrolégicos como la topografia, la
rugosidad o la precipitacién, proporcionando una simulacibn mas precisa de los procesos de
escorrentia superficial. Cabe destacar que la diferencia con un modelo agregado reside en que este
considera toda la cuenca en su conjunto y, por ello, aplica los mismos parametros en toda su

extension, lo que deriva en analisis menos precisos.

Para la realizacion del estudio hidrolégico e hidraulico se ha empleado el software Iber en su
version 3.4.1, un modelo numérico bidimensional basado en la resolucion de las ecuaciones de aguas
someras (Saint-Venant 2D) mediante el método de volumenes finitos. Esta herramienta permite
simular de forma distribuida los procesos de generacidon de escorrentia, propagacion del flujo

superficial y acumulacion de agua sobre el terreno, teniendo en cuenta los parametros hidroldgicos.

La utilizacion de Iber resulta especialmente adecuada para el andlisis de parques urbanos vy
espacios abiertos, donde el flujo de escorrentia no se concentra exclusivamente en cauces definidos,
sino que se distribuye sobre superficies con geometrias complejas, variaciones de pendiente y

elementos que condicionan el recorrido del agua.
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A partir de las simulaciones realizadas se obtienen variables hidraulicas de interés, tales como Tabla 2.1. Precipitaciones del 3 de junio de 2023 recogidas por el pluvibmetro de Teruel. Fuente: elaboracién propia a partir de
los datos del Sistema Automatico de Informacion Hidrologica (SAIH)

los caudales de escorrentia generados, los calados maximos, las velocidades del flujo y las

trayectorias preferentes de circulacién del agua. Estos resultados permiten identificar posibles zonas — 19 - P"’“i"i“’“i"’"["‘] EEL I NS
de acumulacién, evaluar la capacidad de drenaje de la actuacion proyectada y dimensionar 03/06/2023 | 19:05:00 0
, .. , , , 03/06/2023 | 19:10:00 16
adecuadamente las infraestructuras de evacuacion de aguas pluviales, contribuyendo a garantizar el 03/06/2023 | 19:15:00 56
correcto funcionamiento hidraulico del parque y a minimizar el riesgo de inundaciones locales. Loobirdl Ll B
03/06/2023 | 19:25:00 5.2
: : L ] 03/06/2023 | 19:30:00 3.6
Como datos de partida, el modelo requiere la definicion de la topografia del terreno y de las 03/06/2023 | 19:35-00 18
precipitaciones asociadas al episodio de lluvia analizado. Ambos conjuntos de datos han sido 03/06/2023 | 19:40:00 2.2
03/06/2023 | 19:45:00 6.8
facilitados por el tutor del presente trabajo. 03/06/2023 | 19:50:00 9.6
03/06/2023 | 19:55:00 8.6
f 03/06/2023 | 20:00:00 4
3.1. Datos iniciales 03/06/2023 | 20:05:00 1.8
) 03/06/2023 | 20:10:00 3.2
3.1.1. Topografia 03/06/2023 | 20:15:00 1
. - . . , 03/06/2023 | 20:20:00 0.8
Se dispone de una superficie de contorno facilitada por el tutor, en la que se delimita el area de la 03/06/2023 | 20-25:00 0.4
cuenca objeto de estudio. Esta superficie incluye tanto la zona correspondiente al parque como parte Sy TEE T T O L
03/06/2023 | 20:35:00 0.2
del entorno urbanizado colindante. El contorno de la cuenca estudiada se encuentra representado en 03/06/2023 | 20:40:00 0.2
, 03/06/2023 | 20:45:00 0.2
la Figura 2.1. 03/06/2023 | 20:50:00 0
03/06/2023 | 20:55:00 0
3.1.2. Precipitaciones 03/06/2023 | 21:00:00 0
El modelo se ha alimentado con datos de precipitacion correspondientes al episodio ocurrido el 3
de junio de 2023 (Tabla 2.1), evento que provocd procesos erosivos significativos en el parque IDF - 3A03
. : : : » 9 80 4 T=2
“Poligono Sur”. Estos datos han sido proporcionados por el Sistema Automatico de Informacion o T=5
T=10
Hidrologica (SAIH). T=20
® T=50
60 - T=100
También se han consultado las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), de las que dispone <
=
el SAIH, que permiten relacionar los episodios de lluvia con su correspondiente periodo de retorno. £
Para el pluvidmetro de Teruel, que es el mas proximo a la zona objeto de estudio, se obtiene la curva 3 40
w
IDF representada en la Figura 2.4. @
IS
- . o . ] 20 1
También es posible obtener la tabla de datos de precipitaciones asociadas a cada periodo de
retorno (Tabla 2.2). En esta tabla se indica para cada intervalo de tiempo (medido en horas) la
precipitacion correspondiente a cada periodo de retorno. 0- oy
1 4 8 12 24

Duracion (h)

Figura 2.4. Curva IDF correspondiente al pluviometro ubicado en la ciudad de Teruel. Fuente: elaboracion propia a partir de los
datos del Sistema Automatico de Informacién Hidrolégica (SAIH)
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Tabla 2.2. Tabla con los valores de precipitacion asociados a un periodo de retorno del pluviémetro ubicado en la ciudad de unos tiempos de calculo razonables. El empleo de tamafios de celda inferiores incrementa
Teruel. Fuente: propia.

significativamente el coste computacional sin aportar mejoras relevantes en la precision de los

Dur_lh Dur_2h Dur_4h Dur_8h Dur_12h Dur_24h resultados obtenidos.
16.20 18.67 22.06 26.38 29.37 35.40
27.46 31.15 35.81 41.45 45.22 52.56
34.92 39.29 | 44.42 50.32 54.16 61.45
42.07 47.02 52.32 58.09 61.72 68.42 incluyen el episodio de precipitacion analizado (Tabla 2.1), asi como los parametros que
51.34 56.90 62.08 67.18 70.20 75.55
58.29 64.20 69.05 73.33 75.71 79.70

A continuacién, se definen las condiciones hidroldgicas e hidraulicas del modelo. Entre ellas se

caracterizan la respuesta de la cuenca, tales como el umbral de escorrentia (P, =9 mm) y el

coeficiente de rugosidad de Manning (n = 0,02), representativo de superficies con escasa cobertura
Tomando los 60 minutos mas intensos del episodio recogido en la Tabla 2.1, se obtiene una vegetal y zonas urbanizadas.

precipitacion acumulada de 60,4 mm en una hora. De acuerdo con los valores recogidos en la Tabla . . , , ,
Una vez definidas las condiciones de contorno y los parametros de calculo, se ejecuta la

2.2, dicha precipitacién corresponde a un periodo de retorno de 100 afos. También es posible realizar , L , . . . ,
simulacion hidraulica. Como resultado, el modelo proporciona distintas variables de interés, entre

la suma de toda la precipitacion, cuya duracién fue de 2 horas, y que tiene un valor de 63,8 mm, lo . , -
precip y ¥a las que destacan los calados (m), las velocidades del flujo (m/s), los caudales especificos (m?/s) y

que de nuevo coincide con un periodo de retorno aproximado de 100 afios. Por tanto, puede ) s . . . .
los caudales circulantes (m?/s). El analisis conjunto de estas variables permite evaluar el

considerarse que el episodio de lluvia analizado presenta un periodo de retorno del orden de 100 . . . . oo .
comportamiento hidroldgico de la cuenca y caracterizar la dinamica de la escorrentia durante el

afnos. L . .
episodio de lluvia considerado.

De acuerdo con los criterios recogidos en la Norma 5.2-IC: Drenaje superficial (Direccion General

de Carreteras, 2019), para el dimensionamiento de sistemas de drenaje transversal en 4. Resultados
infraestructuras viarias se suelen emplear periodos de retorno iguales o superiores a 100 afos. 4 1. Calados

Dado que la actuacion se desarrolla en una zona verde de uso publico y presenta influencia El calado (m) representa la altura de la lamina de agua sobre la superficie del terreno en un punto
directa sobre la estabilidad de un talud y que no se dispone de una normativa propia de aplicacion determinado.

en este tipo de actuaciones, se considera adecuado adoptar un periodo de retorno elevado que

En el Mapa de calados se muestran los calados obtenidos para el episodio de precipitacion
garantice unas condiciones adecuadas de seguridad y funcionalidad hidraulica. Es por ello que el P P P precip

L . , . analizado. Estos resultados indican que el calado predominante en la zona de estudio presenta un
presente estudio hidrologico se va a desarrollar con un periodo de retorno de 100 afos.

valor comprendido entre 0,01 my 1,3 m. Los mayores valores de calado se localizan en una pequefia
3.2. Desarrollo modelo zona de acumulacion situada al sureste de la zona de estudio, asi como en una de las zonas de

. . . , . . \Y; i6n ubi n el tor noroeste.
El primer paso consiste en incorporar al modelo la topografia de la zona de estudio y definir el evacuacion ubicadas en el sector noroeste

contorno que delimita el ambito de simulacion. Una vez establecido dicho contorno, se genera una 4.2. \elocidades

malla de calculo que discretiza la superficie en elementos de tamafio uniforme. El parametro que . . _
! ., , - , , . La velocidad del flujo (m/s) representa la rapidez con la que el agua se desplaza sobre la
define la resolucion espacial del modelo es el tamafio de celda, es decir, la dimension de los
superficie del terreno durante un episodio de lluvia.
elementos que componen la malla.

) . . . . s En el Mapa de velocidades se observa que el valor predominante en la zona de estudio queda
Con el fin de determinar el tamafo de celda mas adecuado, se ha realizado un analisis de

. , L _ _ _ comprendido entre 0,50 m/s y 1,70 m/s. No obstante, en las zonas de evacuacién de aguas (zona
sensibilidad mediante la comparacion de diferentes resoluciones espaciales. Como resultado, se ha
. _ _ - noroeste y la zona del talud objeto de estudio), se alcanzan velocidades superiores a las obtenidas
adoptado un tamafio de celda de 0,50 m, que proporciona un nivel de detalle suficiente para

. - . . . en el resto del entorno, con valores de 4 m/s y 5 m/s.
representar adecuadamente los procesos de escorrentia superficial, manteniendo al mismo tiempo
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Otro detalle importante para apreciar en este mapa es que en los taludes que forman el Barranco
de Franquia es posible apreciar los caminos preferentes del agua, que son generados por la

escorrentia superficial.

4.3. Caudal especifico

En los modelos distribuidos, en concreto Iber, es posible obtener la variable caudal especifico

(m?/s), la cual indica la cantidad de caudal que circula por unidad de ancho.

Del Mapa de caudales especificos se puede extraer que el caudal especifico tiene un valor
aproximado de 0,01 m?/s en la zona de estudio. Aunque es posible apreciar valores diferentes en la
zona del talud objeto de estudio, los mayores valores se dan en la zona de evacuacion noroeste,
donde se pueden apreciar colores blanquecinos que corresponden a caudales especificos de valor
2,50 m?/s.

4 4. Observaciones

El analisis conjunto de los mapas de calados, velocidades y caudales especificos permite

comprender el comportamiento de la escorrentia superficial en el entorno del parque “Poligono Sur”.

En los tres planos es posible apreciar que la escorrentia superficial sigue recorridos preferentes
condicionados por la topografia del terreno coincidiendo en gran medida con el camino existente para
el transito de los usuarios del parque. Asimismo, los tres mapas muestran una clara concentracion
de escorrentia en la zona correspondiente al talud objeto de estudio, donde se registran elevados
valores de calado, velocidad y caudal especifico. Estos resultados evidencian la necesidad de

adoptar medidas correctoras orientadas al control y evacuacion del flujo superficial.

Ademas del entorno del talud, se identifican otros dos sectores potencialmente conflictivos: la
depresién situada en la zona sureste, donde se produce una importante acumulacion de agua, y la
salida localizada en la bajada de la zona noroeste, donde la escorrentia alcanza velocidades y

caudales especificos elevados.

5. Hidrogramas

El programa Iber también permite la generacion de hidrogramas, con motivo de conocer el caudal
circulante, en puntos concretos de la cuenca. La Figura 2.5 muestra la localizacién de los puntos de
control considerados, asi como los caudales pico obtenidos en cada uno de ellos. Los resultados

permiten identificar las zonas con mayor contribucién al flujo total.

T, H13:2381/s M.,

A

0/
s ~ .
=¥ H3: 778 Us | 4

Figura 2.5. Valores de caudales pico en diferentes secciones del entorno del parque “Poligono Sur”. Fuente: elaboracion
propia a partir de cartografia a escala 1:50 procedente del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Del analisis conjunto de los hidrogramas se deduce que en la zona prevista para la construccion
del muro se concentra un caudal total del orden de 1180 I/s o, lo que es lo mismo, 1,180 m®/s. Este
valor pone de manifiesto la elevada carga hidraulica existente en dicho punto y justifica la necesidad

de implantar medidas especificas de drenaje y proteccién frente a la erosion.

Adicionalmente, se ha elaborado un hidrograma comparativo entre la precipitacion registrada el
3 de junio de 2023 y la escorrentia superficial generada por el modelo, con el objetivo de analizar la
respuesta hidrologica de la cuenca frente al episodio de lluvia considerado. Ademas, se han
representado los caudales correspondientes a las dos salidas principales de evacuacion, asi como

el caudal total evacuado (Figura 2.6).

Hidrogramas

5.00

4.50

4.00

3.50

ENP (mm)
B Pe (mm) 20
==Q1 (m3/s)
==Q2 (m3/s)
== total (m3/s) 20

3.00

Q salida (m*/s)
[
a

=
]
Precipitagio (mm)

o 500 1800 2700 3600 4500 400 6300 7200 8100 9000 8500
Tiempo (segundos)

Figura 2.6. Hidrograma del parque “Poligono Sur”. Fuente: propia.
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En la parte superior de la figura se muestra el hietograma correspondiente al episodio de | J Vel

w2 1 VL

| Avenida Europa

precipitacion analizado. La precipitacion registrada se muestra en color rojo, mientras que en color

azul se representa la escorrentia superficial generada en el entorno del parque “Poligono Sur” como

consecuencia de dicho episodio de lluvia.

Por otro lado, en la parte inferior se encuentra el hidrograma que muestra los caudales de salida

de la zona objeto de estudio: salida por el talud objeto de estudio (color azul), la salida por la zona

Salida del talud
| objeto de estudio

noroeste (color morado) y el caudal total evacuado (color verde). Es posible comprobar como, a lo

largo de la cuenca, discurre un caudal de 3.660 I/s. Esta elevada cantidad explica, en parte, la erosion

que experimenta la zona.

Leyenda
Flujo de agua circulante fuera del recinto de estudio e
- | Flujo de agua circulante en el recinto de estudio
Salida de flujo de agua

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que la cuenca presenta una marcada tendencia a concentrar Figura 2.7.Direccién de los flujos del agua en el entorno del parque “Poligono Sur”. Fuente: elaboracién propia a partir de
cartografia a escala 1:50 procedente del Instituto Geogréfico Nacional (IGN).

la escorrentia hacia la zona oeste del parque, donde se localiza el talud objeto de estudio. En esta
. ) . . . El estudio de hidrogramas realizado en distintos puntos de control pone de manifiesto que en la
zona confluyen tanto las aportaciones procedentes de las areas urbanizadas situadas aguas arriba . . _
] . N ] S zona prevista para la construccién del muro se alcanza un caudal aproximado de 1180 I/s, valor que
como las escorrentias generadas en el propio parque, produciéndose un incremento significativo de ) . ) _ . _ o ) .
. ) evidencia la elevada carga hidraulica existente en dicho punto y justifica la necesidad de implantar
los caudales y de las velocidades del flujo. _ _ . _ .
medidas especificas de drenaje y proteccion frente a la erosion.

Ademas, el analisis hidraulico realizado mediante el modelo distribuido en Iber ha permitido
identificar las principales trayectorias de circulacion del agua y los puntos de evacuacion de la
escorrentia superficial. Se ha comprobado que parte de las aguas circulantes aguas arriba son
interceptadas por la Avenida de Europa, quedando fuera de la cuenca analizada, mientras que las
aportaciones generadas en el entorno inmediato del parque son conducidas hacia los taludes y hacia

la zona oeste, donde se concentran los mayores problemas de drenaje (Figura 2.7).
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APENDICE 2. B: MAPA DE VELOCIDADES
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APENDICE 2. C: MAPA DE CAUDALES ESPECIFICOS
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3 Estudio de alternativas

1. Objeto

En este anejo se exponen tres alternativas que buscan dar solucion a los procesos erosivos que
tienen lugar en el parque “Poligono Sur” como consecuencia de las tormentas que tienen lugar en la

época de verano-otofio propia de las zonas de montana.

Para la eleccion de una alternativa éptima se ha empleado un analisis multicriterio.

2. Emplazamiento

El parque “Poligono Sur” presenta una topografia moderada, con una cota maxima aproximada
de 916 m y una cota minima de 902 m, lo que supone un desnivel total de 14 m en una longitud
aproximada de 870 m. Esta diferencia altimétrica condiciona la dinamica de escorrentia superficial y

los procesos erosivos presentes en el emplazamiento.

El talud objeto de la actuacién se localiza en la zona oeste del parque, coincidiendo con una de
las areas de menor cota, donde tienden a concentrarse las aguas procedentes de las zonas
superiores. Esta circunstancia, unida a las caracteristicas geotécnicas del terreno, favorece la

inestabilidad del talud y justifica la implementacién de soluciones de contencion.

=| Leyenda q
i Contomo zona de estudio 1
% l - Ubicacion talud objeto de estudio === 1

e N o

Figura 3.1. Mapa de situacion del talud (zona remarcada en amarillo), objeto de estudio en el parque “Poligono Sur”. Fuente:

elaboracién propia a partir de cartografia a escala 1:4.000 procedente del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Por lo tanto, el disefio del muro de contencién debera adaptarse tanto a las condiciones
geométricas del terreno como a las solicitaciones derivadas de la escorrentia y del propio empuje de

tierras, aspectos que se analizaran en el estudio de alternativas correspondiente.

Para comprender la situacion del talud es necesario analizar el contexto general del parque. El
emplazamiento se sitia a una cota inferior a la de las edificaciones colindantes. Ademas, aguas
abajo, se localiza el Barranco de Franquia, punto de vertido de la escorrentia superficial de la zona.
Estos condicionantes, junto con la naturaleza facilmente erosionable del terreno, favorecen que el
parque actie como un medio conductor de las aguas de escorrentia procedentes de las areas mas
urbanizadas, canalizandolas hacia el barranco. Como consecuencia, a lo largo del emplazamiento se
desarrollan surcos de escorrentia, que se intensifican progresivamente en la zona inferior del parque,

donde se ubica el talud objeto de estudio.

Esta dinamica erosiva ha provocado un deterioro significativo del talud, comprometiendo su
estabilidad y suponiendo un riesgo para los usuarios del parque. Ademas, la erosién ha dejado al
descubierto una de las conducciones de drenaje de la zona, que vierte sus aguas hacia el barranco

a través del propio talud.

3. Condicionantes

Para el disefio de las alternativas es necesario tener en cuenta una serie de condicionantes:

3.1. Condicionantes geométricos

El muro debe tener una longitud aproximada de 55 m y una altura de 5 m. En el disefio de la
solucion también debera contemplarse una anchura adicional suficiente, tanto en la base como en la
coronacion del muro, con el fin de garantizar su correcta ejecucion, estabilidad y adaptacioén al terreno

existente.

3.2. Condicionantes funcionales

El objetivo principal de la actuacion es la contencion del terreno actualmente inestable. No
obstante, la solucién adoptada debera garantizar una adecuada gestién de las aguas de escorrentia
superficial. En este sentido, resulta fundamental prever sistemas de drenaje eficaces que eviten la
acumulacion de agua en el trasddés del muro, ya que la presencia de agua puede generar

sobrepresiones y fendmenos de socavacién que comprometan la estabilidad de la estructura.
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3.3. Condicionantes geotécnicos y geologicos Perfildetterreno 1
908
De acuerdo con los estudios geologicos y geotécnicos realizados, el terreno de la zona esta o
e . . . . . . E o2
constituido principalmente por limos y arcillas. Los limos y arcillas presentes en la zona se E oo .
caracterizan por ser capaces de experimentar variaciones de volumen en funcién de su contenido de -
894
humedad. Este fendbmeno da lugar a procesos de hinchamiento y retraccion que pueden inducir 0 s 10 15 0 2 %0 3 “ “ % 5 &

Distancia (m)

movimientos diferenciales en las estructuras cimentadas sobre ellos. Estas caracteristicas

geotécnicas condicionan de manera significativa el disefio de la solucion, siendo necesario: Figura 3.3. Perfil del terreno 1. Fuente: propia.
e Considerar adecuadamente la capacidad portante del terreno de cimentacion. Perfil del terreno 2
910
e Limitar los asientos diferenciales que puedan afectar a la estabilidad del muro. e

Terreno

e Prever sistemas de drenaje que controlen la humedad del terreno, de tal forma que se rebaje

la red de drenaje y, por lo tanto, se reduzcan las cargas debidas a la presion hidrostatica.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Distancia (m)

o Disefiar soluciones que minimicen la erosion del terreno en contacto con la estructura.

. . . , . .. Figura 3.4. Perfil del terreno 2. Fuente: propia.
Como consecuencia, la alternativa seleccionada debera ser compatible con las caracteristicas del 9 prop

terreno, garantizando un comportamiento adecuado frente a los fendbmenos de inestabilidad,

Perfil del terreno 3

deformacion y erosién descritos.

Ademas de todos estos condicionantes expuestos, se debera contar con el perfil del terreno para

Cota (m)
© ©

Temeno

dimensionar el muro. Por ese motivo, se ha generado una serie de perfiles del terreno (Figura 3.2,
Figura 3.3, Figura 3.4 y Figura 3.5). 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia (m)

Figura 3.5. Perfil del terreno 3. Fuente: propia.

4. Alternativas

4.1. Alternativa 1: muro de hormigdn

Esta alternativa consiste en el disefio de un muro de hormigén armado. Se trata de una estructura
rigida ejecutada “in situ”, formada por una zapata de cimentacion y un alzado vertical de hormigon
armado que resiste los empujes del terreno mediante la combinacion de su propio peso y el trabajo
estructural del hormigoén y las armaduras. Segun la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera

(Ministerio de Fomento, 2009), algunas caracteristicas tipicas de estos muros son:

Figura 3.2. Ubicacién de los perfiles del terreno. Fuente: propia.
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Presenta una elevada capacidad resistente frente a empujes horizontales y permite alcanzar

alturas importantes con espesores inferiores a los de otras soluciones de gravedad.

Al tratarse de una estructura rigida, es sensible a los asientos diferenciales del terreno, por lo

que requiere una cimentacién adecuada y un buen control geotécnico.

Su comportamiento estructural depende tanto del peso propio como del trabajo a flexion del

alzado y de la zapata, y de la transmision de las cargas al terreno.

Requiere un sistema de drenaje adecuado en el trasdos para evitar la acumulacién de agua
y el incremento de las presiones hidrostaticas. Habitualmente se disponen drenes y material

granular drenante.

Presenta una ejecucion mas compleja que otras soluciones, ya que requiere encofrados,

ferrallado, hormigonado y control de curado del hormigén.

Tiene un impacto visual mayor que soluciones de escollera o gaviones, aunque puede

mejorarse mediante tratamientos superficiales, revegetacién o acabados especificos.

Ofrece una elevada durabilidad y bajos costes de mantenimiento cuando el disefio y la

ejecucion son adecuados.

Seccion transversal y espesores

Tipologia estructural: Para alturas del entorno de 5 m, la solucion habitual es un muro

ménsula de hormigdn armado, formado por una zapata y un alzado empotrado en ella.

Espesor del alzado: El espesor del fuste varia con la altura, siendo habitual adoptar
espesores mayores en la base y menores en la coronacién. Para un predimensionamiento
inicial puede considerarse un espesor aproximado de 1/10 de H (m) en coronacion,

aumentando hacia la base.
Tratandose de un predimensionamiento, se ha seleccionado una anchura constante de 0,5 m.

Ancho de zapata: En muros meénsula, el ancho total de la zapata suele situarse entre 0,5 y
0,7 veces la altura del muro, dependiendo de las caracteristicas geotécnicas y de los

coeficientes de seguridad exigidos.
05-H=05-5=25m

07-H=0,7-5=35m

4.1.2.

Al tratarse de un predimensionamiento, se ha seleccionado una anchura en la base de 3,5 m.

Coronacion: La coronacion del muro puede mantenerse con un ancho reducido, suficiente
para garantizar la resistencia estructural y permitir, si fuera necesario, la colocacién de

barreras o elementos de contencion.

Cimentacién

Profundidad de empotramiento: La cimentacién debe situarse por debajo de la cota
susceptible de erosion o socavacion y apoyarse sobre terreno competente. Habitualmente se

recomienda un empotramiento minimo del orden de 0,5 -1 m.
Para este caso se ha propuesto un empotramiento de 0,6 m.

Preparacion del apoyo: El terreno de cimentacion debe regularizarse y compactarse
adecuadamente antes de ejecutar la zapata. En ocasiones se dispone una capa de hormigdn

de limpieza para facilitar la ejecucion.

Comprobaciones geotécnicas: Es necesario verificar la estabilidad frente al deslizamiento,

vuelco y hundimiento, asi como comprobar las tensiones transmitidas al terreno.

Trasdoés y drenaje

Relleno drenante: Debe colocarse un relleno granular drenante en el trasdés del muro para

favorecer la evacuacion del agua y reducir las presiones hidrostaticas.

Drenaje: Es habitual disponer de tubos drenantes y mechinales para permitir la salida del

agua acumulada tras el muro.

Geotextil: Puede colocarse un geotextil de separacion entre el terreno natural y el material

drenante para evitar la migracion de finos y la colmatacion del drenaje.

Ejecucion

Hormigonado: La ejecucion requiere encofrado y colocacion de armaduras, asi como un

adecuado control del vertido y curado del hormigén.

Control de calidad: Resulta fundamental controlar la resistencia del hormigon, la disposicién

de las armaduras y la correcta compactacion del relleno del trasdos.

A continuacién, se muestra la seccién de este muro generada a partir de los ejemplos que brinda

el programa de calculo CYPE (Figura 3.6 y Figura 3.7).
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Figura 3.6. Seccion tipo alternativa 1. muro de hormigén. Fuente: propia.
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Figura 3.7. Seccibn alternativa 1: muro de hormigén. Dimensiones. Fuente: propia.

4.2. Alternativa 2: muro de escollera

La siguiente alternativa consiste en el disefio de un muro de escollera. Se trata de un muro de
gravedad, formado por bloques de roca de procedencia natural, de formas mas o menos prismaticas

y pesos significativos, que se disponen de forma organizada. De acuerdo con la Guia para el proyecto

y la ejecucion de muros de escollera en obras de carretera, algunas caracteristicas tipicas de estos

muros son:

4.2.1.

Al tratarse de un muro de gravedad, la estabilidad depende del propio peso del muro. Ademas,
al estar formado por bloques de escollera, admite pequefios asentamientos y deformaciones
del terreno sin que la estructura colapse o pierda funcionalidad de forma catastrofica.

Es una estructura altamente permeable. El agua no se acumula tras el muro (lo que reduciria
las presiones hidrostaticas), siempre que se coloquen el filtro de geotextil y el relleno granular
que exige la guia para evitar la colmatacién por finos.

Presenta un bajo impacto visual en comparacién con otros muros, ya que utiliza materiales
naturales.

Hay que tener en cuenta la exigencia de los materiales en este tipo de muros. La guia
especifica que deben ser rocas sanas, resistentes y duraderas con una densidad minima y
que no se degraden con la humedad.

Requiere operadores especializados y retroexcavadoras con elementos como ufias o pinzas,

lo que hace que este proceso sea mas lento, pero aumenta la robustez del muro.

Seccién transversal y espesores

Espesor del cuerpo del muro: La guia recomienda un espesor minimo de 2 m para asegurar
la estabilidad. No obstante, para muros con una altura inferior a 5 m, se permite justificar
técnicamente una reduccion, obteniendo un ancho de 1,5 m. Aunque las alternativas se van
a disefar con una altura de 5 m para homogeneizar todas las opciones, es posible que, tras
realizar posteriormente los calculos de la alternativa escogida, la altura se reduzca. Es por
eso0 que se decide tomar un espesor para el cuerpo del muro de 1,5 m.

Numero de bloques: Independientemente del espesor en metros, la seccion transversal debe
permitir colocar al menos dos bloques de escollera por cada hilada para garantizar la trabazén
estructural.

Ancho de coronacién: Se mantiene el espesor minimo mencionado (1,5 - 2 m) en la parte
superior, salvo que existan requisitos especificos por el paso de servicios o barreras. Como
de momento no se prevé la colocacion de elementos en la parte superior, se va a considerar

un ancho de 1,5 m.
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4.2.2. Cimentacion

¢ Profundidad de empotramiento: La guia recomienda una profundidad minima de 1 m bajo

la superficie del terreno natural (o desde el vértice de la cuneta si la hay).

¢ Contrainclinacion del plano de apoyo: El fondo de la excavacién no debe ser horizontal.
Se debe ejecutar con una contrainclinacién hacia el trasdés de valor aproximado 3H:1V.

¢ Hormigonado del cimiento: En esta tipologia, es necesario hormigonar la escollera de la

cimentacion para que funcione como un elemento rigido y reparta mejor las presiones.

4.2.3. Inclinaciones y pendientes

¢ Inclinacién de las hiladas: Al igual que el cimiento, las rocas del cuerpo del muro se deben

2,50

colocar siguiendo esa contrainclinacién de al menos 3H:1V respecto a la horizontal. Esto

mejora la estabilidad al vuelco y evita la caida de bloques.
Figura 3.9. Seccién alternativa 2: muro de escollera. Dimensiones. Fuente: propia

4.2.4. Trasdds y drenaje

¢ Relleno granular: Se debe prever una capa de material granular drenante en el trasdés del 4.3. Alternativa 3: muro de gaviones

muro con un espesor minimo de 1 m. Esta alternativa se basa en el empleo de un muro de gaviones, formado por varias jaulas
e Geotextil: Es necesario colocar un geotextil entre el relleno granular y el terreno natural para metdlicas unidas entre si y rellenas con piedras de pequefias dimensiones.

evitar que los finos colmaten el sistema de drenaje del muro.
g J Segun la publicacion “Tipologias de muros de carreteras” del Ministerio de Fomento (1999), las

Una vez realizados los calculos del predimensionamiento, es posible generar una seccion de esta caracteristicas de un muro de gaviones son:

alternativa (Figura 3.8 y Figura 3.9).
(Fig yrie ) e Posibilidad de construir macizos de gran volumen y peso, resistentes al desplazamiento, a

partir de materiales de pequefias dimensiones (piedras).

e Gran flexibilidad estructural al carecer de una piel rigida.

¢ Alta permeabilidad, lo que permite el flujo de agua a través de ellos, quedando retenidos los

Escollera cuerpo muro

sedimentos.

e Construccion simple que no requiere equipos ni mano de obra especializada
Geotextil

¢ Resultan idéneos para aquellas zonas que presenten dificultades para el transporte de otros

materiales que no sean jaulas vacias y plegadas o que exista disponibilidad de rocas o cantos

Tubo drenanie dados adecuados para el relleno de las jaulas.
¢ Buena integracién con el medio ambiente, principalmente cuando transcurre un cierto periodo

de tiempo, ya que los huecos se rellenan parcialmente de tierra, permitiendo de este modo el

\—Esmllara cimentacion del muro crecimiento de la vegetacion.

Figura 3.8. Seccion tipo alternativa 2: muro de escollera. Fuente: propia.
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4.3.1. Base del muro

Segun los manuales de disefio de la empresa Maccaferri, la base de un muro de gravedad suele
estar entre 0,5y 0,7 veces su altura. En este caso se opta por una base de 0,5 veces la altura, lo que

resulta de:

05-H=05-5=25m

Por tanto, la base del muro debe ser de al menos 2,5 m.

4.3.2. Empotramiento

Tubo drenante
Es clave no apoyar el muro directamente en el terreno sino enterrarlo a una cierta profundidad

con el objetivo de evitar el deslizamiento del pie del muro. Los manuales de disefio de la empresa
Maccaferri recomiendan empotrar a una profundidad equivalente al 10% de la altura del muro y que

esta profundidad sea al menos 0,5 m. En este caso seria: Figura 3.10. Seccién alternativa 3: muro de gaviones. Componentes. Fuente: propia.

01-H=01-5=05m

Se va a seleccionar una profundidad de empotramiento de 0,5 m.

4.3.3. Coronacion

El ancho minimo en coronacion es de 1 m, ya que es la medida estandar de los moédulos (jaulas)

de gaviones.

4.3.4. Seccion tipo

Se propone una seccién trapezoidal escalonada en la cara exterior.

Con todos estos datos es posible realizar una seccién de dicha alternativa (Figura 3.10 y Figura
3.11). Cabe destacar que esta secciéon ha sido obtenida gracias a las recomendaciones geométricas Figura 3.11. Seccion alternativa 3: muro de gaviones. Dimensiones. Fuente: propia

roporcionadas por la empresa Macaferri. . ., .
Prop P P 5. Estimacidn econdmica

Con el objetivo de realizar una primera valoracion econémica de las alternativas descritas, se ha
realizado un presupuesto orientativo de cada alternativa teniendo en cuenta uUnicamente los
materiales necesarios para la ejecucion de cada una de ellas. Cabe destacar que este analisis
economico se ha calculado teniendo en cuenta una seccion de muro de 5 m de altura, 1 m de longitud

y un ancho acorde a cada alternativa descrita.
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Todos los preCiOS han sido obtenidos Segl]n lo establecido en la Orden Circular 4/2023. 500.0010 kg ACERO EN BARRAS CORRUGADAS B 500 B O B 500 C, CON CARACTERISTICAS DE
DUCTILIDAD MEJORADAS
Procedimiento para la justificacion de precios en la Direccion General de Carreteras y base de precios ACERO EN BARRAS CORRUGADAS B 500 8 O B 500 C, CON CARACTER/STICAS DE DUCTILIDAD
MEJORADAS, COLOCADO EN ARMADURAS PASIVAS, i/ CORTE ¥ DOBLADO, COLOCACION SOLA-
PES, DESPUNTES ¥ P.P, DE ATADO CON ALAMBRE RECOCIDO Y SEPARADORES.
de apoyo. MO00000002  Capataz 0,0010 h 2198 0,02
MO00000003 Oficial 12 0,0080 h 2151 0,13
MO00000004 Oficial 2% 0,0060 h 20,84 0,13
1 . 1A Q080202401 Camion. Con caja basculanie 4x4. De 199 kW de potencia 0,0010 h 7223 0,07
5' 1 - Alternatlva 1 - muro de hormlgon Q160202401 Dobladora 35 mm de diametro 0,0050 h 6,61 0,03
Q160201A01 Cizalla elécinca de 35 mm de diametro 0,0050 h 838 0.04
. . MTO1100005 Alambre de atar recocido @ 1,3 mm 0,0100 kg 1,36 0,01
Los materiales empleados en esta alternativa son: MT01110005  Acero corrugado B 500 B o B 500 C, con caracteristicas de ductlidad 1.0500 kg 122 1.28
mejoradas, en barras
. B . Suma la parida ... 1.1
51.1. Hormigén de limpieza Costes indirectos 6.00% 0,10
TOTAL PARTIDA 1,81

Se pretende colocar una capa de hormigén de limpieza en la base del muro, con el objetivo de

apoyar el muro sobre una superficie competente. Figura 3.14. Precio del acero. Fuente: Orden Circular 4/2023. Procedimiento para la justificacion de precios en la

Direccion General de Carreteras y base de precios de apoyo.

610.0010 m® HQRMIGON DE LIMPIEZA C1215 EN CIMIENTOS DE SOLERAS Y DE PEQUENAS OBRAS DE
FABRICA .
HORMIGON DE LIMPIEZA C12/15 EN CIMIENTOS DE SOLERAS ¥ DE PEQUENAS OBRAS DE FABRI- 3320060 m* RELLENO CON MATERIAL GRANULAR PROCEDENTE DE PRESTAMU' YACIMIENTO
CA PUESTO EN OBRA. GRANULAR Y/O CANTERA
M000000002  Capataz 0,0100 h 2198 022 RELLENO CON MATERIAL GRANULAR PROCEDENTE DE PRESTAMO, YACIMIENTO GRANULAR
MO00000003  Oficial 12 0,0300 h 2151 065 ¥/0 CANTERA EN TRASDOS DE ESTRUCTURAS U OBRAS DE DREMAJE if CANON DE PRESTAMO
MO00000004  Oficial 22 0,0400 h 2084 083 O CANTERA, CARGA Y TRANSPORTE HASTA UNA DISTANCIA DE 5 km, EXTENDIDO, HUMECTA-
QO81100A05  Vibradores de hormigones. De 56 mm de diametro 0,1300 h 0,44 0,06 CION, COMPACTACION POR TONGADAS ¥ TERMINACION ¥ REFINO DE LA SUPERFICIE DE LA
Q081101A10 Convertidores y grupos electrogenos de alta frecuencia para vibradores de 0,1300 h 1,36 0,18 COROMACION ¥ REFING DE TALUDES (EN SU CASO).
hormigén (4,5 kW de potencia) MODDD00002  Capataz ' 0,0010 h 2138 002
Q080702C01 Bombas para hormigones sobre camion, con pluma. Para una produccion de 0,0150 h 190,85 2,86 MO00000004 Clﬁgial 2a ,:,:mau h EDIBi D:‘ 3
60 m¥h.Con pluma de 42 m ’ ' ' '
. - Q040601B01 Motoniveladoras. De 104 kW de poiencia 0,0032 h 8028 0,26
MT01060001 Formigon de \lmglez'a_é}‘lﬁcﬁ para cualquier consistencia y cualquier 1.0500 m* 5518 57,92 Q50202001  Compactador vibrants autopropulsado, de un clindro, liso. De 16 t de masa 0,0063 h 5062 032
mano maximo de ando Q080201601 Camién cistema para riego. Para una cantidad de BODO livos 0,0011 h 8074 0,08
Suma la partida ... 62,72 Q060204401 Camicn. Con caja basculante 6x6. De 258 kW de potencia 0,0240 h B7 45 210
Costesindirectos 6,00% 3,76 MT01010001 Agua 0,2500 m* 058 0,15
_— MTO01030211 Canon extraccion de material granular de préstamo o cantera 1,0000 m* 325 3,25
TOTALPARTIDA ... 66,48
Figura 3.12. Precio del hormigbn de limpieza. Fuente: Orden Circular 4/2023. Procedimiento para la justificacion de precios en CODIGo UD RESUMEN CANTIDAD PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
la Direccion General de Carreteras y base de precios de apoyo. SUM3 13 PAFIEE o 6,32
Costes indirectos .. 6,00% 0,33
TOTALPARTIDA ..o e 6,70

5.1.2. Hormigon

Se ha seleccionado un hormigon C25/30 para el cuerpo del muro. Figura 3.15. Precio del relleno. Fuente: Orden Circular 4/2023. Procedimiento para la justificaciéon de precios en la

Direccion General de Carreteras y base de precios de apoyo.

610.0050 m*  HORMIGON C25/30 EN ALZADOS DE PILAS, ESTRIBOS, CABECEROS, VIGAS, TABLEROS,
LOSAS, MUROS Y MARCOS Teniendo en cuenta todos estos precios, asi como las medidas de la alternativa 1: muro
HORMIGON C25/30 EN ALZADOS DE PILAS, ESTRIBOS, CABECEROS, VIGAS, TABLEROS, LOSAS,
MUROS ¥ MARCOS. .. . . . .
MOO0OOO02  Capataz 0.0520 h 2198 114 de hormigon, es posible calcular un precio estimado de la misma (Tabla 3.1).
MQ00000003 Oficial 12 0,2300 h 2151 495
MO00000004  Oficial 22 0,2880 h 2084 6,00
Q081100A05 Vibradores de hormigones. De 56 mm de diametro 01730 h 044 0,08
Q081101A10 Convertidores y grupos electrogenos de alta frecuencia para vibradores de 01730 h 1,36 0,24
harmigon (4.9 kW de potencia)
Q080702C01 Bombas para hormigones sobre camién, con pluma. Para una produccién de 0,0360 h 190,85 6,87
60 m*h.Con pluma de 42 m
MT01060045 Hormigén C25/30 de cualquier consistencia y cualquier tamafio maximo de 1,0500 m? 75,36 79,13
ando
Sumalapartda . ... [ 9841
Costes INdirectos ... 6,00% 590
TOTAL PARTIDA ... 104,31

Figura 3.13. Precio del hormigén. Fuente: Orden Circular 4/2023. Procedimiento para la justificacion de precios en la

Direccion General de Carreteras y base de precios de apoyo.
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Tabla 3.1. Precio de la alternativa 1: muro de hormigén. Fuente: propia.

Precio unitario Medida Precio
Hormigon de limpieza 66.48 = 0.4 m° 26.59 €/m
Hormigén 104.31 € 4.9 m 511.12 €/m
Acero 1.81 iz 215.2 kg 389.51 €/m
Relleno 6.7 £ 12.77 m’ 85.56 £€/m
| PrecioTOTAL [ 1012.78 €/m

5.2. Alternativa 2: muro de escollera

En esta alternativa se han empleado los siguientes materiales:

5.2.1. Escollera

658.0080 m®  MURO DE ESCOLLERA CON BLOQUES DE 1000 A 3000 kg O SUPERIOR

MURO DE ESCOLLERA COLOCADA CON BLOQUES DE 1000 A 3000 kg (USO HMB 1000/3000) O
DE PESO SUPERIOR, CONFORME A UNE EN 13383-1 i/ RELLENO DEL TRASDOS CON MATERIAL
FILTRANTE.

MO00000003 Oficial 12 0,1200 h 2151 258
MO00000004 Oficial 22 0,1200 h 2084 250
cODIGO UD RESUMEN CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
Q040005815 Excavadora hidréulica sobre cadenas. De 23 8 t de masa 03520 h 8260 2908
Q060206A01 Camion_Con caja basculante 8x4. De 323 kW de potencia 0,0550 h 10343 569
MT01040020 Blogue de piedra para formacion de escollera de 1000 a 3000 kg de peso 1,0000 m? 14,00 1400
MT01060015 Hormigén C20/25 de cualquier consistencia y cualquier tamafio maximo de 00700 m? 7213 5,05
arido
MT01030010 Material drenante 05000 m? 9.10 455
MT05050005 Suministro de geotextil no tejido tipo 2 05100 m? 156 0,80
Sumalapartida ... 64,25
Costes indirectos ........ooooveveeveeee. 6,00% 3,86
TOTALPARTIDA ..ot 68,11

Figura 3.16. Precio de la escollera. Fuente: Orden Circular 4/2023. Procedimiento para la justificacion de precios en la

Direccion General de Carreteras y base de precios de apoyo.

5.2.2. Escollera hormigonada

La parte de la cimentacion de este muro se va a ejecutar con escollera hormigonada. La Orden
Circular 4/2023. Procedimiento para la justificacion de precios en la Direcciéon General de Carreteras
y base de precios de apoyo no dispone especificamente de una unidad de obra de escollera
hormigonada, por lo que se ha incrementado el precio de la escollera anterior en 10 € para tener en
cuenta el anadido de hormigon.

5.2.3. Relleno

Se emplea el mismo relleno que en la alternativa 1 (Figura 3.15).

5.2.4. Hormigoén de limpieza

Se emplea el mismo hormigén de limpieza que en la alternativa 1 (Figura 3.12). En este caso,
este hormigdon se emplea en la parte inferior del relleno del trasdés con el objetivo de crear una

superficie competente donde apoyar el sistema de drenaje.

Con la informacion de estos precios es posible obtener un presupuesto aproximado para la

seccion de la alternativa 2: muro de escollera (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Precio de la alternativa 2: muro de escollera. Fuente: propia.

Precio unitario Medida Precio
Escollera 68.11 € 6.73 m’ 458.38 €/m
Escollera hormigonada 78.11 € 4.23 m’ 330.41 €/m
Relleno 6.7 € 4.5 m’ 30.15 €/m
Hormigon de limpieza 66.48 € 0.2 m’ 13.30 €/m

| PRECIOTOTAL 832.23 €/m

5.3. Alternativa 3: muro de gaviones

En esta ultima alternativa los materiales empleados son:

5.3.1. Gaviones

659.0010 m'  MURO DE GAVIONES
MURO DE GAVIONES, TOTALMENTE TERMINADQ.
MO00000002 Capataz 0,0950 h 2198 2,09
MO00000003 Oficial 12 04700 h 2151 10,11
MO00000004 Oficial 22 14150 h 20,84 2949
Q040201405 Retrocargadoras sobre ruedas. De 85 kW de potencia 0,2596 h 4265 1107
MT02010001 Gavion de blogue de piedra, tela metalica de alambre de acero galvanizado 1,0000 m? 19,23 19,23
de @24 mm y8x10 cm de paso de malla
Sumalapartida ... 7199
Costes indirectos ... 8,00% 432
TOTAL PARTIDA 76,31

Figura 3.17. Precio de los gaviones. Fuente: Orden Circular 4/2023. Procedimiento para la justificacion de precios en la

Direccion General de Carreteras y base de precios de apoyo

5.3.2. Relleno

El relleno empleado es el mismo que en la alternativa 1 (Figura 3.15).

5.3.3. Hormigon de limpieza

El hormigén de limpieza empleado es el mismo que en la alternativa 1 (Figura 3.12).

Con estos datos es posible calcular el precio correspondiente a la seccion de la alternativa 3:
muro de gaviones (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3.Precio de la alternativa 3: muro de gaviones. Fuente: propia

Precio unitario Medida Precio

Gaviones 76.31 € 7.5 m 572.33 €/m
Relleno 6.7 € 6.6 m 44,22 £/m
Hormigén de limpieza 66.48 € 0.4 m 26.59 €/m

PRECIO TOTAL 643.14 €/m

6. Analisis multicriterio

Con el fin de seleccionar la solucion mas adecuada, se va a realizar un analisis multicriterio de
las alternativas propuestas. Para ello se va a emplear el método AHP (Analytic Hierarchy Process),
un método multicriterio desarrollado por Thomas L. Saaty (Saaty, 1980), el cual permite tomar
decisiones complejas mediante comparaciones por pares entre criterios y alternativas. Se elige este
método debido a la necesidad de integrar criterios econdmicos, constructivos, ambientales y

funcionales de naturaleza tanto cuantitativa como cualitativa.

6.1. Estructura del problema

Este método se basa en un planteamiento en tres pasos.

6.1.1. Paso 1. Proposito del problema

En este primer paso se debe definir cual es el problema que se pretende resolver. En este caso

el problema seria la eleccién de un muro de contencion.

6.1.2. Paso 2. Criterios

Se deben definir los criterios con los que se va a valorar cada una de las alternativas. Los criterios

que se van a aplicar en este caso son:

e C1: Coste de ejecucion. En el desarrollo del proyecto resulta fundamental tener en cuenta
el coste asociado a la construccion de cada alternativa. Aunque este criterio no debe ser el

unico determinante, si constituye un factor clave en la toma de decisiones.

e C2: Construccion: Se evalua la viabilidad de ejecucién de cada solucién, considerando tanto
la complejidad de los procesos constructivos como los medios necesarios. Se priorizaran

aquellas alternativas que permitan una ejecucion sencilla y segura.

e C3: Integracion ambiental y paisajistica. Dado que la actuacién se sitia en un parque
urbano, la adecuacién estética y la integracion con el entorno adquieren especial relevancia,
con el objetivo de minimizar el impacto visual y favorecer la aceptacion por parte de los

usuarios.

o C4: Durabilidad y mantenimiento. Se valora la capacidad de la solucion para mantener sus
prestaciones a lo largo del tiempo, asi como las necesidades de conservacién. Al tratarse de
un elemento expuesto a la intemperie y visible para los usuarios, resulta fundamental
garantizar tanto su buen comportamiento como su adecuada apariencia.

6.1.3. Paso 3. Alternativas

Las alternativas descritas anteriormente y que, por ello, van a ser valoradas en este analisis son:

¢ A1: muro de hormigén.
o A2: muro de escollera.
o A3: muro de gaviones.

6.2. Construccién de la matriz de comparacién

En un analisis AHP, los pesos de los criterios no se deben asignar directamente, sino que se

asignan por comparacion por pares usando la escala de Saaty (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Escala de Saaty. Fuente: Adaptado de Thomas L. Saaty (1980).

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 lgualimportancia Elcriterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada |La experienciay el juicio favorecen ligeramente al criterio A sobre el B
5 Importancia grande |La experienciayeljuicio favorecen fuertemente al criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande | El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema |Mayor importancia del criterio A sobre el B

Teniendo en cuenta esta escala, se van a analizar los criterios para este caso:

o C4: Durabilidad y mantenimiento. Suele ser el criterio dominante ya que afecta al ciclo de
vida de la estructura, teniendo en cuenta la seguridad y funcionalidad de la misma. Ademas,
influye en costes futuros, no valorando sélo el momento de construccion.

e C1: Coste de ejecucion. Es un criterio importante ya que valora la viabilidad econémica de

cada alternativa. No obstante, no deberia tener un peso superior a la durabilidad.
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e C2: Construccién. Debe tener cierto grado de importancia ya que valora la facilidad de Tabla 3.6. Suma de los criterios por columnas. Fuente: propia.

ejecucion, asi como la disponibilidad de medios y la rapidez, pero no debe tener un peso por @ c &

Coste de ejecucion Ci io | io bi ly paisajistica | Durabilidad y mantenimiento

encima de la durabilidad ni del coste de ejecucion.

Coste de ejecucion 1.00 3.00 2.00 0.20

e C3: Integracion ambiental y paisajistica. Este criterio cobra cada vez una mayor Comstrucaion 023 o0 050 020
importancia ya que tiene en cuenta aspectos como la aceptacion social y la integridad Integracién ambientaly 0.50 200 100 033
territorial. Es por eso por lo que se le debe tener en cuenta en el proceso de eleccién de Durapiidady 5.00 5.00 3.00 100
SUMA 6.83 11.00 6.50 1.73

alternativas

Teniendo en cuenta estos argumentos, se va a realizar una propuesta de matriz de pesos (Tabla
3.5).

Realizando ahora la divisidon de cada valor, la matriz queda:

Tabla 3.7.Normalizacion de la matriz de comparacion de criterios. Fuente: propia.

Tabla 3.5. Matriz de comparacioén. Fuente: propia.

c1 c2 c3 c4
o T Coste de iecucin Constuccion | Integacionambintaly pisaiistica | Duraiidady manenimiento

Coste de ejecucién Construccion Integracion ambiental y paisajistica | Durabilidad y mantenimiento c1 Coste de ejecucion 0.15 0.27 0.31 0.12

CRstSgs Sischcian i S 2 e c2 Construccién 0.05 0.09 0.08 0.12

Construccién 1/3 1 1/2 /5 i, | Integracion ambientaly 0.07 0.18 0.15 0.19

Integracion ambientaly Durabilidad
1/2 2 1 1/3 urabilidad y

paisajistica c4 . 0.73 0.45 0.46 0.58

Dlllﬂhi-lid-ad ¥ 5 5 3 1

6.3.2. Paso 2. Sumar filas

Se ha considerado que el criterio de mayor peso frente al resto es el C4: Durabilidad y En este paso se deben sumar los valores de cada fila.

mantenimiento al tener en cuenta la situacién a futuro. El criterio C1: Coste de ejecucion se ha

considerado que tiene un mayor peso frente a C2: Construccion y, en menor medida, frente a C3:

Tabla 3.8. Suma de filas de la matriz de comparacioén de criterios. Fuente: propia.

.7 . . .y . e 2 . . . . c" cz {:3 04
Integracion ambiental y paisajistica. También cabe destacar que este ultimo criterio tiene un peso P— Construccion bientaly Durabildad y mantenimiento
ligeramente superior a C2: Construccion. oW Coste de ejecucién 0.15 0.27 0.31 0.12 0.84
c2 Construccion 0.05 0.09 0.08 0.12 0.33
6.3. Calculo del peso local | tegracion ambventaly - - - o1 -
I . . ca D 0.73 0.45 0.46 0.58 222
Una vez comparados los criterios, es posible obtener el valor propio de cada uno de ellos imi

mediante tres pasos.

6.3.1. Paso 1. Normalizar columnas

Consiste en dividir cada valor que conforma la matriz entre la suma de los valores de su columna.

Por ultimo, cada suma se divide entre el nimero de elementos.
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Tabla 3.9.Vector de pesos por criterios. Fuente: propia.

Coste de ejecucion 0.21
Construccion 0.08
Integracion ambientaly 045
paisajistica )
Durabilidad y
mantenimiento 0-56

Una vez obtenida la matriz de pesos para cada criterio, se va a obtener una matriz respecto a
cada criterio en la que se van a incorporar las alternativas. El proceso de ejecucion es idéntico al de

la matriz anterior.

6.3.3. Matriz respecto al coste de ejecucion

En primer lugar, se debe asignar un peso a cada alternativa comparandolas por pares en cuanto

al criterio de coste de ejecucion.

Tabla 3.10. Pesos respecto al coste de ejecucion. Fuente: propia.

Tabla 3.11. Suma por columnas las alternativas respecto al coste. Fuente: propia.

Muro Muro Muro
hormigén | escollera gaviones
Muro 1.00 0.33 0.20
hormigén
Muro
escollera 3.00 1.00 0.50
M
e 5.00 2.00 1.00
gaviones
SUMA 5.00 3.33 1.70

Tabla 3.12. Normalizacién de las columnas por coste de ejecuciéon. Fuente: propia.

Muro Muro Muro
hormigon | escollera gaviones
Muro 0.11 0.10 0.12
hormigon
Muro
escollera 0.33 0.30 0.29
Muro 0.56 0.60 0.59
gaviones

A continuacioén, se hace la suma por filas de la matriz anterior.

Muro Muro Muro
hormigén | escollera gaviones

Muro

T 1 1/3 1/5
Muro

escollera : ! b2
Muro 5 2 1

gaviones

El muro de gaviones tiene un precio inferior al del muro de escollera y este, a su vez, tiene uno

inferior al de hormigén. Esto explica los pesos de la Tabla 3.11.

Posteriormente se normalizan las columnas de la matriz. Para ello se suman los valores de cada

columna (Tabla 3.12) y, después, se divide cada término de la matriz entre la suma de la propia

Tabla 3.13. Suma por filas de la matriz de comparacion respecto al coste de ejecucion. Fuente: propia.

Muro Muro Muro
hormigén | escollera gaviones

— 0.11 0.10 0.12 0.33
hormigén

— 0.33 0.30 0.29 0.93
escollera

Muro 0.56 0.60 0.59 174
gaviones

columna (Tabla 3.13).

Para finalizar, se divide cada una de las sumas de las filas entre el nUmero de elementos.

Tabla 3.14. Vector de pesos con respecto al coste de ejecucién. Fuente: propia.

Muro
hormigon 0.11
Muro
0.31
escollera
Muro 0.58
gaviones
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A continuacion, se repetira el mismo proceso descrito anteriormente para el resto de los criterios.

Tabla 3.15. Pesos respecto a la construccién. Fuente: propia.

Muro Muro Muro
hormigon | escollera gaviones

Muro

I 1 1/5 1/2
Muro

escollera 5 1 3
Muro

. 2 1/3 1
ga

Se han seleccionado estos pesos ya que la escollera y el gavién tienen una dificultad similar en
cuanto a temas constructivos, mientras que el hormigén, al requerir encofrados y la colocacién de las

armaduras, asi como el cuidado del curado del hormigén, puede presentar una mayor dificultad.

Tabla 3.16. Vector de pesos con respecto a la construccion. Fuente: propia.

Muro
hormigon 0.12
Muro
0.65
escollera
Muro 0.23
gaviones

Tabla 3.17. Pesos respecto a la integracion ambiental y paisajistica. Fuente: propia.

Muro Muro Muro
hormigon | escollera gaviones
Mure
hormigén 1 17 1/5
Muro
escollera 7 ! 2
Muro
. 5 12 1
gaviones

Estos se han dado debido a que la escollera se integra ligeramente mejor que los gaviones. Por
otro lado, el hormigdn, aunque tiene muchas técnicas para lograr una integracibn mas o menos

asequible, queda mucho menos integrado que las otras dos alternativas.

Tabla 3.18. Veector de pesos con respecto a la integracién ambiental y paisajistica. Fuente: propia.

Muro
hormigon 0.08
Muro
0.59
escollera
Muro 0.33
gaviones

Tabla 3.19. Pesos respecto a la durabilidad y el mantenimiento. Fuente: propia.

Muro Muro Muro
hormigén | escollera gaviones

Muro

hormigén 1 2 °
Muro

escollera 12 ! 3
Muro 15 13 1

gaviones

Estos pesos se deben a que el hormigén es mas duradero que la escollera y ambos son mas

duraderos que los gaviones, que requieren mayor mantenimiento y corren el riesgo de corrosion.

Tabla 3.20. Vector de pesos con respecto a la durabilidad y el mantenimiento. Fuente: propia.

Muro
hormigén 0.58
Muro
0.31
escollera
Muro 0.11
gaviones

El ultimo paso del analisis consiste en calcular el valor global de cada una de las alternativas.

Para ello se va a seguir la siguiente formula:
Peso global = Z(peso por criterio - peso global)

Siguiendo la formula, cada una de las alternativas quedaria de la siguiente forma:
Muro de hormigén

(0,21-0,11) + (0,08-0,12) + (0,15-0,08) + (0,56 - 0,58) = 0,37
Muro de escollera

(0,21-0,31) + (0,08 0,65) + (0,15 - 0,59) + (0,56 - 0,31) = 0,38
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Muro de gaviones
(0,21-0,58) + (0,08 0,23) + (0,15 - 0,33) + (0,56 - 0,11) = 0,25

Siguiendo los criterios del analisis, se deberia elegir la alternativa numero 2 correspondiente al
muro de escollera.

6.4. Ratio de consistencia

A continuacion, se va a calcular el Ratio de Consistencia (CR). Se trata de un indicador que mide

si los pesos asignados en el célculo de los pesos locales guardan una coherencia entre ellos.

Para ello se parte del vector de pesos (Tabla 3.10) y de la matriz original (Tabla 3.6) y se multiplican
entre si.

Tabla 3.21. Producto de la matriz de pesos por el vector de pesos. Fuente: propia.

0.87
0.34
0.61
247

Seguidamente se divide cada componente de este nuevo vector entre su peso:

C1 0.87 4,14
- — =
021

C2 0,34 4,09
- — =
0,08

C3 0.61 4,04
- — =
015

C4 2,47 4,45
- — =
056

Después se calcula el valor propio maximo de la matriz mediante la siguiente expresion:

4144409 +4,04+445

Amax . 4,18

Con este valor es posible calcular el indice de consistencia:

C]:Améx_n
n—1

Siendo:

e n: numero de criterios de los que se dispone.

Por ultimo, ya es posible calcular el ratio de consistencia (CR):

ol

CR =—
RI

Siendo:

e ClI: indice de consistencia

¢ RI: indice aleatorio de Saalty. Para matrices 4x4 es de valor 0,90.

CR = 0.06 _ 0,06
090

Lo que significa que se tiene un valor del ratio de consistencia de 6,6%. Se considera un analisis
adecuado si este ratio queda por debajo del 10%, por lo que se puede concluir que este analisis

multicriterio lo es.

7. Conclusion

Tras la descripcién de cada alternativa y la valoracion de las mismas mediante el analisis
multicriterio AHP, se concluye que la alternativa seleccionada en este caso es la correspondiente a la

alternativa 2: muro de escollera.
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4 Diseno geotécnico de sistemas de contencion

1. Objeto

En el siguiente apartado se va a explicar el disefio del muro de contencion propuesto en el estudio
de alternativas: muro de escollera. Para realizar el célculo se va a seguir la Guia para el proyecto y

la ejecucion de muros de escollera en obras de carretera (2006).

2. Consideraciones técnicas
2.1. Perfil del terreno del talud

Antes de proceder al dimensionamiento del muro de contencion, es necesario analizar la
geometria del terreno sobre el que se implantara la estructura. Para ello se ha realizado un perfil
longitudinal del talud, cuya ubicacién se muestra en la Figura 4.1 y cuyo resultado se representa en

la Figura 4.2.

Figura 4.1. Ubicacion del perfil del terreno en la zona del talud objeto de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir de
cartografia a escala 1:1.000 procedente del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Perfil terreno zona talud
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Figura 4.2. Perfil del terreno de la zona del talud objeto de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos extraidos

del programa QGIS.

El perfil obtenido muestra que la diferencia de cotas a lo largo del trazado del muro es reducida,
situandose en torno a los 5 m de altura. A partir de esta geometria pueden plantearse dos alternativas
de disefio: una primera basada en un muro de altura variable que se adapte al perfil natural del terreno

y una segunda consistente en un muro de altura constante.

Aunque la primera alternativa permitiria ajustar la estructura a la topografia existente, supondria
una mayor complejidad en el disefio, la ejecucion y el replanteo de la obra. Por el contrario, la
adopcion de un muro de altura constante simplifica el proceso constructivo, facilita la definicion de

una seccion tipo unica para todo el trazado y mejora la uniformidad estética de la actuacion.

Por estos motivos se adopta una solucion formada por un muro de 55 m de longitud y una altura
constante de 5 m. La implantacién de esta solucién requerira la regularizacion previa del terreno
mediante movimientos de tierras, de forma que la rasante final se adapte a la geometria proyectada

del muro.

Segun la Guia para el proyecto y la ejecuciéon de muros de escollera en obras de carretera, la

geometria de la seccion del muro debe cumplir con las siguientes condiciones.

2.2. Cimiento

Se recomienda que la cimentacion tenga una profundidad minima de 1 m. También se indica que

deberia realizarse con una contrainclinacién de al menos 3H:1V.

Normalmente, la escollera del cimiento debe hormigonarse. Este hormigonado es necesario para
considerar que trabaja como un elemento rigido. Ademas, la Guia para el proyecto y la ejecucion de
muros de escollera en obras de carretera recomienda el uso de un hormigén en masa de 20 MPa de
resistencia caracteristica, consistencia blanda y tamafo maximo del arido de 40 mm, HM-20/B/40/A

(donde A es la designacion del ambiente).

2.3. Cuerpo del muro

La superficie de apoyo de la primera hilada de escollera sobre la cara superior del cimiento de
escollera hormigonada debe tener una inclinacién media hacia el trasdos en torno al 3H:1V. Esta
inclinacion debe seguirse en las hiladas del cuerpo del muro. Ademas, el paramento visto (intrados)

no debe ser mas vertical que 1H:3V.

En cuanto a la anchura del muro, debe ser tal que permita colocar, al menos, dos bloques de

escollera en cada una de las hiladas del muro. Asimismo, se recomienda un valor minimo de 2 m de
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ancho en la coronacion del muro. No obstante, este valor podria reducirse si se justifica

adecuadamente y si el muro tiene una altura inferior a 5 m.

2.4. Trasdos

En general, se propone un relleno de material granular en el trasdés del muro de un espesor

minimo de 1 m. Con la incorporacion de este material se pretende:

¢ Crear una transicion granulométrica entre el terreno natural existente en el emplazamiento o,
en su caso, el relleno empleado y el cuerpo del muro.

e Repartir de manera uniforme los empujes sobre el cuerpo del muro de escollera. Se
recomienda usar valores altos del angulo de rozamiento interno del relleno de trasdos, asi
como buenas caracteristicas drenantes para el mismo.

e Dificultar la salida de material del terreno natural o del relleno, a través de los huecos entre

bloques de escollera.

2.5. Elementos de drenaje

2.5.1. Drenaje superficial

Se deben proyectar las medidas necesarias para evitar que el agua de escorrentia desague al
relleno granular del trasdds o al propio muro de escollera. Para ello pueden proponerse cunetas tanto

en coronacion como en el pie del talud, aunque se recomienda que sean revestidas.

2.5.2. Drenaje subterraneo

El objetivo del drenaje subterraneo es evitar la acumulacion de agua tanto en el trasdés como en

el cimiento del muro.

3. Bloques de escollera
3.1. Caracteristicas geométricas

3.1.1. Granulometria

La Guia para el proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de carretera propone
distintos tamafos para los bloques de escollera. Para el caso del disefio de muros de escollera
colocada, con la funcion de contencién o sostenimiento, la Guia para el proyecto y la ejecucion de
muros de escollera en obras de carretera propone una escollera gruesa HMB1ooo3000, CON Masa

comprendida entre mil y tres mil kilogramos (1000/3000).

Ademas, la Guia cuenta con la siguiente tabla en la que se proponen las granulometrias que

deberian tener las escolleras de cada tipo (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Granulometrias propuestas para escolleras. Fuente: Guia para el proyecto y la ejecucién de muros de escollera en

obras de carretera.

300 a 1000 1000 a 3000

4500 - 97-100%
3000 - 70-100%
1500 97-100% -
1000 70-100% 0-10%

650 - 0-5%

300 0-10% -

200 0-5%]{**) =

La forma mas recomendada para los bloques de escollera colocada es aquella que es
aproximadamente prismatica. Se recomienda evitar bloques planos, aciculares, piramidales y

redondeados.

Para valorar si los bloques que se van a emplear son adecuados o no, se emplea el criterio de
determinacion del porcentaje de piezas de escollera, que consiste en una relacion entre la longitud y
el espesor de los bloques. Esta relacion debe ser superior a tres para considerar que un bloque es
valido. Ademas, se recomienda que el numero de bloques que superen esta relacion sea inferior o

E —_ 0

Siendo:

e L: Longitud. Corresponde a la dimensién maxima de un bloque de escollera.

e E: Espesor. Se trata de la dimension minima de un bloque de escollera.

3.1.2. Proporcion de superficies trituradas o rotas

La Guia indica que los bloques de escollera deben presentar superficies rugosas con el mayor
numero posible de caras de fractura y aristas vivas, evitandose los bloques redondeados. A modo de
aclaracion, se consideran bloques redondeados aquellos que presentan menos del 50% de caras

trituradas o rotas.
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La proporcion de piezas de escollera redondeadas se determinara segun UNE EN 13383-1, que La Guia para el proyecto y la ejecucién de muros de escollera en obras de carretera recomienda la
indica que la proporcién de bloques redondeados debe ser inferior o igual al 5%. obtencion de porosidades en los muros de escollera colocada comprendidas aproximadamente entre
0,25 < n £0,35, con preferencia en la mitad inferior de dicho rango.
RO £5%
. 4.1.3. Angulo de rozamiento interno
Siendo:

Para definir el angulo de rozamiento interno de la escollera colocada se recomienda partir del

* RO: Proporcion de superficies trituradas o rotas. angulo de rozamiento basico, que corresponderia con el angulo de rozamiento de la escollera vertida,

y aplicarle un ligero aumento que va asociado a las caracteristicas especificas de la escollera

4. Parametros geomecanicos y métodos de calculo . e g . ,
colocada, incluyendo una pequefa disminucion en funcion de las tensiones normales a las que esté

4.1. Parametros geomecanicos sometida la escollera.

4.1.1. Peso especifico ¢ = @p +Lp, — Ay

Se recomienda que la densidad seca de los bloques sea superior o igual a 2500 kg/m?3, dando Siendo:

lugar a un peso especifico seco minimo de 24,52 kN/m?3, que puede aproximarse a 25 kN/m3.

e ¢: Angulo de rozamiento interno a considerar en el calculo de la escollera colocada.

La Guia para el proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de carretera incluye una ] . .
. : Angulo de rozamiento basico
. . . Pp
tabla con el peso especifico seco aproximado de algunas de las rocas mas empleadas en muros de ] . . ] o . .

e Ag,.: Incremento del angulo de rozamiento interno segun las caracteristicas de ejecucion
escollera (Tabla 4.2). o . . . . .

e Ag@,: Disminucién del &ngulo de rozamiento interno en funcion de la magnitud de las tensiones

Tabla 4.2. Propuesta de peso especifico seco aproximado de algunas rocas. Fuente: Guia para el proyecto y la ejecucién de

muros de escollera en obras de carretera. normales

La Guia para el proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de carretera recoge en la

PLUTONICAS Granitos sanos 26275 Tabla 4.3 algunos valores de angulos de rozamiento basicos, asi como incrementos de angulo de
Sienitas y monzonitas 25-27
Dioritas 25-27 . . Py . .y
Gabros y peridotitas 29305 rozamiento debido a las caracteristicas de ejecucion.
FILONIANAS Parfidos 27-29
iabossViohtes el Tabla 4.3. Valores aproximados de ¢_b y A@_e. Fuente: Guia para el proyecto y la ejecucién de muros de escollera en obras
VOLCANICAS Riolitas y traquitas 24,526 de carretera.
Andesitas, traquiandesitas y dacitas 23-27,5
Basaltos 27,5-30
METAMORFICAS Cuarcitas 26-26,5
Gneises 23-28
Esquistos y pizarras muy sanas 2226 Granito muy sano 40-41 1-2
Piroxenitas y anfibolitas 28-30
Marmoles 26,5-27,5 Gneis 41-42 1-2
DETRITICAS Conglomerados, pudingas y brechas muy cementados 20-27 Cuarcita sana 39-40 1-2
Areniscas muy cementadas 19-29
e — i Basalto 40-41 13
CARBONATADAS Calizas 21-28,5 o ‘
Dolomias 22285 Riolita y andesita 41-42 1-3
Sienita y granodiorita 41-42 1-3
' Dolomias y calizas muy sanas 39-40 1-2
4.1.2. Porosidad sl
Conglomerados y brechas bien cementadas 39-41 1-2

La porosidad (n) de un muro de escollera se calcula como el cociente entre el volumen de huecos ERR.
reniscas bien cementadas 38-39 1-2
y el volumen total del muro.
La disminucion del angulo de rozamiento interno en funcién de la magnitud de las tensiones

normales se puede estimar mediante la siguiente formula:
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O-TL
Apy = @p - logqg (—) =0
Pa

Siendo:

o Ag,: Disminucion del angulo de rozamiento interno por efecto de la presién normal que, en
ningun caso, podra resultar negativo.

e ,:. Coeficiente expresado en grados sexagesimales. Salvo justificacién en contra, debe
adoptarse un valor minimo de siete grados.

e g, Tension normal maxima a la que se encuentra sometida la seccion objeto de estudio.

o p,: Presién atmosférica, que se utiliza como referencia (p,= 0,1 MPa).

4.2. Modos de fallo

4.2.1. Hundimiento

El fallo producido por hundimiento sucede cuando la carga que transmite la cimentacion al terreno
excede la capacidad de soporte del terreno. En estas circunstancias tanto el elemento de cimentacion
como el terreno que queda debajo de él experimentan tales movimientos que desestabilizan la

construccion que estaban soportando.

4.2.2. Deslizamiento

Este modo de fallo se produce cuando las tensiones de corte en el plano de contacto entre el
terreno y la base del elemento de cimentacién son iguales o superiores a la resistencia a corte de

dicho contacto. Esto provoca el desplazamiento de la cimentacién con respecto al plano de apoyo.

4.2.3. Vuelco

Las cimentaciones superficiales sometidas a cargas excéntricas respecto al centro de gravedad
de su area de apoyo pueden alcanzar un estado limite ultimo cuando el punto de paso de la resultante
de las acciones se aproxima al borde de la cimentacién. Este modo de fallo consiste en el giro

excesivo del elemento de la cimentacion y, por ende, de la estructura que sustenta.

4.2.4. Estabilidad global

Es posible que tanto la estructura como su cimiento fallen globalmente sin que se lleguen a
producir antes otros fallos locales. Al suceder esto, se forma una superficie continua que engloba

toda la cimentacion y cuyos esfuerzos de corte alcanzan el valor de la resistencia al corte del terreno.

Este tipo de rotura es tipico en estructuras de contencion de tierras y cimentaciones préximas a
la coronacion de taludes de desmonte o de relleno o en medias laderas, particularmente si su

estabilidad natural es precaria.

4.3. Coeficientes de seguridad

La combinacién mas empleada en el dimensionamiento de muros es la combinacion casi
permanente, por lo que se empleara dicha combinacién, asi como los coeficientes de seguridad

asociados a ella que proporciona la Guia de cimentaciones en obras de carretera (2009) (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Coeficientes de seguridad minimos normales para las cimentaciones de muros. Fuente: Guia de cimentaciones en
obras de carretera.

COMBINACION  ¢ouBiNACION  COMBINACION METODO DE
e e CARACTERISTICA ACCIDENTAL EVALUACION
DE FALLO PERMANENTE(*) (APARTADO DE

F, ESTA GUIA)

Estabilidad global 1,50 1,30 1,10 44" 521

Hundimiento 3,00 2,60 2,20 45" 5109
Deslizamiento 1,50 1,30 1,10 4.6
Resistencia horizontal 3,00 2,60 2,20 512
Vuelco plastico 1,50 1,30 1,10 4.7
Vuelco rigido 2,00 1,80 1,50 4.7

5. Calculo
Todos los calculos se han realizado con una hoja de Excel basada en las indicaciones de la Guia
para el proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de carretera. No obstante, se explicara

como se ha realizado cada uno de los calculos.

Tras realizar una serie de iteraciones geométricas, se ha adoptado una solucién que permite
compatibilizar la estabilidad global del muro con una distribucién adecuada de tensiones sobre el

terreno.

5.1. Parametros iniciales

5.1.1. Del terreno

De la campafia geotécnica facilitada por el tutor es posible extraer los datos caracteristicos del

terreno donde se pretende ubicar el muro de contencion:

e Densidad: 19 kN/mé.

e Angulo de rozamiento: 30,5°.
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De la escollera

Como no se dispone de informacion concreta sobre la escollera, se supondran valores estandar

pero conservadores, con el objetivo de ajustar el disefo y optar por la seguridad.

5.1.3.

Densidad: 1700 kg/m3.
Angulo de rozamiento: 38,7°. Se justifica este elevado valor debido a que, en la zona objeto
de estudio, el material de escollera predominante es la caliza y, segun la Tabla 4.3, su angulo

de rozamiento se encuentra entre 39° y 40°.

Del contacto escollera-terreno

Angulo de rozamiento trasdds-terreno: se trata de la friccion que se genera en el trasdos del
muro cuando el terreno intenta empujarlo. Al ser un muro de escollera, la superficie trasera es
rugosa e irregular, lo que hace que la tierra quede adherida al muro, generando una situacién
favorable porque se reduce el empuje horizontal, generando una fuerza vertical que estabiliza
el muro.

Normativas espafiolas como el Codigo Técnico de la Edificacion CTE-DB-SE-C permiten
. . . . 2 .
considerar que en muros rugosos el angulo de rozamiento trasdés-terreno es de 3 @', siendo

@' el angulo de rozamiento del terreno.

Siguiendo este razonamiento, para este caso se obtendria: g 30,5° = 20,3°.

Angulo de rozamiento zapata-terreno: consiste en la friccién generada en la base del muro,
siendo el parametro mas critico para evitar que el muro se deslice hacia adelante por la fuerza
del terreno.

Los bloques de escollera, debido a su forma y sus caracteristicas, se clavan en el suelo
natural. Debido a que la roca es mas dura que el terreno, si el muro se deslizara, romperia el
suelo antes que las rocas. Esto hace que el plano de fallo se produzca sobre el terreno y, por

ello, se pueda usar el angulo de rozamiento de este. No obstante, si se quiere tener un punto
. , . .. 2 .
de vista mas conservador es posible emplear la reduccion 3 @', ya que se considera que

durante la excavacion el suelo puede quedar suelto, embarrado o deteriorado antes de colocar

las piedras

De la escollera: Del terreno:
Densidad: vE= kg/m3 Densidad: 7T= kg/m3
Angulo de gl +E) = Angulo de tgl#T) = 0.59
rozamiento: $E = 38.7 ° rozamiento: BT = °
Del contacto escollera - terreno:
f-‘mgulo rozamiento trasdos - terreno: (4 =C1*4T) C1= 0.67 & 20.3 o
Angulo rozamiento zapata - terreno: (972 =C2%4T) c2= $TZ = 20.3 °

(4T)= Terreno base

Figura 4.3. Resumen de los parametros iniciales. Fuente: propia.

A continuacion, se recogen los datos referentes a la geometria de la seccion tipo del muro de

escollera que se esta disenando.

Altura del intradés.

Se va a disefar una seccion con una altura estandar de 5 m.

Profundidad de la puntera.

Corresponde a la profundidad de empotramiento, es decir, aquella parte del muro que queda
enterrada bajo el nivel del terreno natural. Teniendo en cuenta los condicionantes expuestos
en apartados anteriores, se va a considerar una profundidad de 0,40 m. Se debe tener en
cuenta que en pasos posteriores se le sumara la altura de la contrainclinacién, con lo que se
conseguira una profundidad total igual o superior a 1 m.

Ancho total de la zapata.

Normalmente para el ancho de la zapata se elige una distancia equivalente al 50%-60% de la
altura de dicho muro. Para este caso se va a seleccionar un ancho inicial de 2,50 m.

Talud del trasdés.

Hace referencia a la inclinacion de la cara trasera del muro, es decir, aquella que esta en
contacto con el terreno. Se va a adoptar un talud 1H:4V.

Talud del intradés.

Se trata de la inclinacion de la cara vista del muro. Se va a optar por un talud 1H:3V ya que
se pretende cumplir con las condiciones expuestas en apartados anteriores de la Guia para
el proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de carretera. Ademas, se selecciona
la misma inclinacién que en el trasdds con la intencion de dar una homogeneidad al muro, lo

que puede suponer una facilidad en las tareas constructivas.
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o Talud de la zapata.

De nuevo, se pretende cumplir con las consideraciones expuestas anteriormente por la Guia [<1 3,3:5 5) 1] 2000 = 6.375 k
. ., =1(=- .5).1]-2. - 6. g
para el proyecto y la ejecucién de muros de escollera en obras de carretera, por lo que se va ! 2 10
a otorgar una contrainclinacion a la base de la zapata de 3H:1V. 2 33-5
; . x1=—-<0,40+—>=1,80m
e Angulo del terreno de coronacién. 3 10
Se va a considerar el mismo que el angulo de rozamiento propio del terreno existente en el W, = [(2,01-5) - 1] - 2.000 = 12.750 kg
emplazamiento.
— 040+ (22) 4 (X.201) = 3,05
Con todos estos datos iniciales es posible obtener el resto de las caracteristicas geométricas del X =040+ ( 10 ) + (E ’ ) = Uom
muro (Figura 4.4). 1 25-5
Caracteristicas geométricas y de los materiales:
ad o _ 040 33-5 20 1255 _3
a =[ 019740 | 113 ¥3 =04 +< 10 )+<' 1_§ 10 )_ ATm
- ni o= 0.29146 16.7 H = 5.00 m
Nz = 0.38051 21.8 Zo = 0.40 m 2 5 1 23
o1 ——oma a0 s 5w n w, = [((2,50 + T) - 1,23) - 1] +2.000 = 9.030,40 kg
H $E = 0.67474 38.7 n= 2.00
A = 0.35488 20.3 k = 1.00
e = e _1 (2 50 4 22 1’23) = 1,66
zo]_ z=[ 12 m e =\ & 10 - e
z A4 Profundidad del talon: IT =Zotl= 1.60 m
Altura total intradds: Ht =H+ZT= 6.60 m 1
Ancho de la coronacion: AC = 1.50 m Ws = [(— - 2,50 0,83) . ]_] - 2.000 = 3.060 kg
Ancho del arrangue del muro: ARA = 2.00 m 2
Figura 4.4. Caracteristicas geomeétricas del muro. Fuente: propia. Xs = 1 25=1m

Una vez calculada la seccidon del muro, es necesario comprobar si los coeficientes de seguridad

1 25-1,23
expuestos anteriormente se cumplen o no. We = [(5 . T- 1,23) . 1] - 2.000 = 435,20 kg
5.1.4. Peso propio 2 25-1,23
: . : _, x6=2,50+(—-;)=3,21m
En primer lugar, se quiere obtener el peso propio de la seccidon del muro de escollera. Para ello 3 10

se ha dividido dicha seccion en figuras de las que es posible calcular su area con facilidad.

]“;
! )
/ /
!
f‘l /
= I ! !
/ /
] /
r ] r—~
3 Y A - e

) [

Figura 4.5. Descomposiciéon de la seccion del muro en figuras mas simples. Fuente: propia.

Por lo tanto, el peso total de la seccion es:

Wy =Wy + W, — Wy + W, — W — W = 7.000 + 15.000 — 5.000 + 6.775,11 — 2.083,33 — 304,22

Wy = 20.410,20 kg/m

También es posible calcular el momento estabilizador:

W -d, = (6.375-1,80) + (12.750 - 3,05) — (4.250 - 3,47) + (9.030,40 - 1,66) — (3.060 - 1)

— (435,20-321) = 46.161,19 K9° m
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Teniendo en cuenta estos calculos, es posible calcular el brazo d;.

_ 46.307,79

1= 5138756 220™

También es posible obtener las componentes normal y tangencial en la base del muro:
W, = W - cos(az) =21.387,56 - cos(21,8°) = 18.950,39 kg/m
W, = W -sin(az) = 21.387,56 -sin(21,8°) = 7.580,16 kg/m

5.1.5. Empuje activo

El empuje activo es la fuerza lateral que ejerce el terreno sobre una estructura, en este caso sobre
el muro, cuando esta se deforma o se desplaza ligeramente alejandose de dicho terreno. Este
movimiento permite que el terreno se descomprima hasta llegar a alcanzar el estado de fallo o

equilibrio plastico.

Se emplea la formula del empuje activo de Coulomb debido a que el trasdés del muro esta
inclinado y esta férmula incluye esta inclinacién en el calculo. Ademas, también considera el
rozamiento existente entre el muro y el terreno. El ultimo detalle es que permite dar pendiente al

terreno existente.

cos(pr — a) - sec(a)

Jos@T - ]5“‘“’” e e

K, =

Siendo:

e O1: dngulo de rozamiento interno del terreno. Representa la resistencia a corte del terreno.
e O: rozamiento entre el muro y el terreno.
e [: pendiente del trasdds del terreno.

e a: inclinacion del trasdds del muro.

2
c0s(30,5°-11,3°)-sec(11,3°)

- S =< [sin(30,5°+20,3)sin(30,5°—20,3°)
+/cos(11,3°+20,3 )-\/ c05(20 3°-113%

K, =0,30

Cabe destacar que cuanto mayor sea este coeficiente, mayor empuje ejercera el terreno sobre el

muro y, por ello, mayores dimensiones tendra el muro.

Una vez obtenido el coeficiente del empuje activo, es posible obtener el empuje mediante la

siguiente férmula:

1 2
Ea=5')/'H ‘Kq

Siendo:

e y: peso especifico del relleno del trasdds del muro (kg/m3).
e H: altura del muro (m).

o K, empuje activo.
1
E, = o 1900 - 6,602 - 0,30 = 12.291,28 kg/m

Asimismo, es posible calcular el brazo de este empuje:

1 B+n i
d, = 3 (H;—Z) - cos(5 — a)] — [(30 : Ht) -sin(§ — a)]
Siendo:

e H,: altura total del muro (m).

e Z: empotramiento o parte enterrada (m).

e O: rozamiento entre el muro y el terreno.

e a: inclinacion del trasdés del muro.

e B:ancho de la base del muro (m).

3+2

1
dy = |5+ (6,60 — 1,20) - cos(20,3 - 11,3)] - [( ) -sin(20,3 — 11,3)| = 0,45 m

30-6,60

Teniendo en cuenta que el empuje cuenta con cierta inclinacion, es posible calcular las

componentes tangencial y normal ubicadas en la base del muro.

La componente normal se encarga de generar el vuelco, aumentar las presiones y comprimir el

muro.
Ea, = Ea - sin(n)

La componente tangencial es la que genera el rozamiento, ayuda o perjudica al deslizamiento y

modifica la estabilidad.

Ea; = Ea - cos(n)
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Siendo:

e n:inclinacion de la fuerza respecto al plano del muro, y esigualan =6 —a + az.

El término az introduce la inclinacion del trasdos.
Ea, = 10.963,52 - sin(30,8) = 6.298,23 kg/m
Ea; = 10.963,52 - cos(30,8) = 10.554,99 kg/m

5.1.6. Sobrecarga

A pesar de que en el entorno del muro no esta permitido el transito de vehiculos y, por ello, no
seria necesaria la inclusion de una sobrecarga que lo simule, se ha considerado una sobrecarga de
10 KPa que represente la fuerza que podria ejercer la maquinaria durante el proceso constructivo del

muro, por razones de seguridad.
El empuje que ejerce la sobrecarga puede calcularse como:

_ K4 - P-cos(a)
P cos(a + pB) - H,

Siendo:

K,: coeficiente de empuje

P: sobrecarga (Kg/cm?).

e «:inclinacién del trasdés del muro.

B: pendiente del trasdos del terreno.

e H,: altura total del intradds (m).
Sustituyendo con los valores correspondientes se obtiene:

~0,30-1019,7 - cos(11,3)
P cos(11,3 + 20,3) - 6,60

= 2.302,43 kg/m

También es posible obtener el brazo de dicho empuje:

dzp — ((% (H; — z)) -cos(§ — a)) — ((fo-l_;t) -sin(8 — a))

Siendo:

e H,: altura total del intradds (m).

e z: empotramiento o parte enterrada (m).

e §:rozamiento entre el muro y el terreno.
e a:inclinacién del trasdos del muro.
e B:ancho de la base del muro (m).

e n:talud del trasdos.

Sustituyendo los datos queda:

1 3+2 _
dy, = ((E (6,60 — 1,20)) - 0s(20,3 — 11,3)) - <(m) - sin(20,3 — 11,3)) =1,50m

Este empuje también es posible descomponerlo en dos componentes, la normal y la tangencial:

Componente normal

Ep, = Ep - sin(n)

Componente tangencial
Ep; = Ep - cos(n)
Siendo:
e 1 inclinacion de la fuerza respecto al plano del muro, y esigualan =6 — a + az.
Ep, = 2.174,52 - sin(30,8) = 1.179,80 kg/m

Ep; = 2.174,52 - cos(30,8) = 1.977,19 kg/m

Por lo tanto, el empuje total se entiende como la suma del empuje activo mas el empuje producido

por la sobrecarga:

Ear = E, + E, = 12.291,28 + 2.302,43 = 14.593,71 kg/m

Su brazo se puede calcular como:

_ (Bqdy) + (Bp-d2,) _ (12.291,28 - 045) +(2.302,43 - 1,50)

d2r Ear 14.593,71

=0,61m
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Las componentes normal y tangencial de este empuje son:
Eay, = Ear -sin(n) = 13.138,04 - sin(30,8) = 7.478,03 kg/m

Eay, = Ear - cos () = 13.138,04 - cos(30,8) = 12.532,18 kg/m

5.2. Comprobacion frente a deslizamiento

Se trata de calcular el cociente entre las fuerzas resistentes al deslizamiento y las que intentan

deslizar el muro.

F = (Ea, + Wy + Epy) - tan(er)
§ Ea, — W; + Ep;

Siendo:

e Ea,: componente normal del empuje activo (kg/m).

e WW,: componente normal del peso propio (kg/m).

e Ep,: componente normal del empuje de la sobrecarga (kg/m).
e @r: angulo de rozamiento del terreno de cimentacion.

e [Ea,: componente tangencial del empuje activo (kg/m).

e W;: componente tangencial del peso propio (kg/m).

e Ep;: componente tangencial del empuje de la sobrecarga (kg/m).

Las fuerzas resistentes son las que se encuentran en el numerador, ya que Ea,, y Ep,, comprimen
el muro contra el terreno y W, es la principal fuerza estabilizadora, ya que cuanto mas pesa el muro,

mayor rozamiento y, por ello, mayor estabilidad.

Por otro lado, las fuerzas deslizantes son las que se encuentran en el denominador. Ea; es la

principal fuerza que intenta desplazar el muro, mientras que W, ayuda a que el muro no deslice.

_ (6.298,,23 +18.950,39 + 1.179,80) - tan(30,5) _
s 10.554,99 — 7.580,16 + 1.977,19 -

1,98 > 15

Teniendo en cuenta que el coeficiente alcanza un valor superior a 1,5, es posible afirmar que el

muro no fallara por deslizamiento.

5.3. Comprobacion frente a vuelco

El vuelco consiste en el giro del muro alrededor de la puntera debido al empuje el terreno. Su
comprobacion consiste en una comparacién entre aquellos momentos que estabilizan al muro

(numerador) frente a los que lo intentan volcar (denominador).

v W-d,
T (Bardy) +(Ey )

Siendo:

e IV: peso total del muro (kg/m).

e d,: brazo del peso respecto al punto de vuelco (m).

e E,: empuje activo del terreno (kg/m).

e d,: brazo del empuje activo respecto del punto de vuelco (m).
e E,: empuje de la sobrecarga (kg/m).

° dzp: brazo de la sobrecarga respecto del punto de vuelco (m).

o 20.410,20 - 2,26
v~ (12.291,28 - 0,45) + (2.302,43 - 1,50)

=515>2

Se considera que para que no se produzca el fallo por vuelco, el coeficiente de seguridad frente
al vuelco debe ser superior a 2 en suelos rigidos y a 1,5 en suelos plasticos. Teniendo en cuenta el

valor obtenido, se puede decir que el muro no tendra fallos por vuelco.

5.4. Comprobacién de tensiones en la cimentacion
El objeto de este apartado es comprobar que el muro no transmite al terreno tensiones excesivas

ni produce despegues de la base.

5.4.1. Calculo fuerzas verticales

En primer lugar, se va a obtener para cada componente del peso la distancia en vertical desde el

punto de aplicacién de esas componentes hasta la base de la puntera del muro.

Como el peso de cada una de estas secciones ya se calculé en apartados anteriores, se va a

recoger en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Pesos de la seccion del muro de escollera. Fuente: propia.

Peso (kg)

W, 6375.00
W, 12750.00
Wi 4250.00
W, 9030.40
Wi 3060.00
Wi 435.20

1
dWl =(§'H>+ZO

1
dWZ =(E'H>+ZO

1
dW3 =(§'H>+ZO

Siendo:

e H: altura del intradds del muro (m).

e z,: profundidad de la puntera del muro (m).

e z: profundidad de la base del muro (m).

U
S
[y

I

QU

S

)

Il
/N N /N
Wl N~k W

dw3

1
dys =2z, — E

: 5) +0,40 =2,07m
: 5) +0,40 =2,90m

: 5) + 0,40 =2,07m

(1,20 + 0,40)) =—-040m

2
dys = =7°120 = ~080m

2
dye = 2o — §

(1,20 + 0,40)) =-0,67m

Con todos estos datos, es posible calcular el momento como la suma de cada peso por su brazo,

siguiendo el esquema de la Figura 4.5

Mwy=zWi'di

= (6.375-2,07) + (12.750 - 2,90) — (4.250 - 2,07) + (9.030,40 - (—0,40))

— (3.060 - (—0,80)) — (435,20 - (—0,67)) = 40.492,64 9 "™/

También es posible obtener la coordenada en y del centro de gravedad de la seccién del muro:

40.492,64

= AP 498
Yedg = 50.210,20 mn

A continuacién, se van a recoger las fuerzas totales que actuan sobre la seccion de muro, asi

como sus brazos.

Tabla 4.6. Fuerzas y brazos actuantes en la seccion del muro. Fuente: propia.

Fuerzas (kg) Distancias (m)
W, 18550.39 dwn 0.25
W, 7580.16 dy 2.68
Ea, 6298.23 dean 1.22
Ea, 10554.99 deat 212
Ep, 1179.80 depn 1.03
Ep; 1977.19 dept 3.18

A continuacioén, se procede a calcular el momento en la base de la puntera del muro.

M = (20.290,02 - (=0,03)) — (6.763,34 - 2,79) — (5.055,32 - 1,06) + (9.728,44 - 2,02)
— (1.002,68 - 0,94) + (1.929,55 - 3,03) = 1.358,30 kg - m

5.4.2. Inercia

Para la comprobacion de las tensiones también es necesario obtener la inercia de la base.

1=t (=2 ) —2e1m
12 \cos(az)) m

5.4.3. Excentricidad

Se va a calcular la excentricidad con el objetivo de conocer donde actua la resultante de fuerzas

sobre la base del muro.
M 378,49

® =R 2029002 + 6,058

=0,05m
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Si la excentricidad da un valor inferior o igual a 3/6, que en este caso es de 0,42 m, es posible

decir que toda la base se encuentra comprimida. También es posible afirmar que con excentricidades
pequenas las tensiones quedan repartidas por la base del muro. Ademas, este resultado afirma que
la estructura presenta un comportamiento rigido frente al vuelco, por lo que se debera optar por un

factor de seguridad frente al vuelco igual o superior a 2.

5.4.4. Distribucion de tensiones

En este apartado se van a calcular las tensiones maximas que se dan bajo la puntera, asi como

las tensiones minimas que se dan bajo el taléon del muro.

Se parte de la férmula basica para el calculo de tensiones:

Siendo:

e N:resultante de fuerzas verticales.
e A: area de la seccion.
e M, momento respecto al centro de la base.

e [: momento de inercia respecto de la base.

Y se adapta para el caso objeto de estudio:

— R —
B/2 B/Z
cos\az cos(az
Opuntera = 10+.00) + M # =1,88 kg/cmz
10.000
_ R
B/2 B/2
cos\az cos(az
Otalén — 10(000) - M—g ) = 1,39 kg/Cm2
10.000

5.4.5. Comprobaciones

Una vez realizados los calculos, es posible comprobar que todas las tensiones obtenidas son

positivas, lo que significa que la base del muro queda poyada en el terreno y, por ello, no se despega.

5.5. Comprobacion frente al hundimiento

Para el calculo del coeficiente de seguridad frente al hundimiento se va a emplear la férmula de
Brinch-Hansen. El objetivo es calcular la presion maxima que puede soportar el terreno antes del

hundimiento.
pon=(q Ng-ig-sq-tg-rg)+ (- Nevdescrter)+(05y-B-Nydy-iy-s,-t, 1)
Siendo:

e p,p: resistencia ultima del terreno frente al hundimiento.
e . sobrecarga actuante en la cota de cimentacion.

e c: cohesion del terreno.

e y: peso especifico del terreno.

e B:ancho en la base del muro.

e N;: factores de capacidad portante.

e i;: factor corrector por inclinacion de la carga.

e s;: factor corrector por la geometria de la cimentacion.

e t; 0d;: factor corrector por el efecto del empotramiento.

e 1;: factor corrector por la inclinacion de la base con respecto al terreno.

En primer lugar, se quiere calcular una cimentacién rectangular que sea equivalente a la

cimentacion del muro de escollera.
B' =B —2e
Siendo:

e B’: ancho de la cimentacion equivalente (m).
e B: ancho de la seccidén del muro de escollera (m).

e ¢: excentricidad (m).

Sin embargo, para obtener la excentricidad se van a obtener las fuerzas horizontales y verticales

que actuan en la base del muro, asi como el momento respecto al centro de gravedad de la base.
Fuerzas horizontales

Fy = Eg, - cos(6 — a) = 14.593,71 - cos(20,3 — 11,3) = 14.413,11 kg
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Fuerzas verticales

Fy =W + E,, -sin(6 — a) = 20.410,20 + 14.593,71 - sin(20,3 — 11,3) = 22.699,05 kg

Momento
AA + x,
M= =W -d)) + (B d) + (Fy - =)
240,80
M = —(20.410,20- 2,26) + (12.291,28 - 0,45) + (2.302,43-1,50) + (14.413,11 T)

M =-5421,16 kg-m
Ahora ya es posible realizar el célculo de la excentricidad:

M 5.421,16
) 0,24m

€ F,) = 22.699,05
Gracias a este dato es posible obtener el ancho equivalente de la cimentacion.

B’ =3-2(024)=252m

A continuacion, se van a obtener las componentes de inclinacion tanto de la carga como del plano

de cimentacion.

Inclinacién de la carga

F
tan(8) = F—” =0,63
|4

Inclinacién del plano de cimentacion
n =—az = 18,4° = —0,38051 rad
La sobrecarga actuante en el terreno se puede obtener mediante la siguiente férmula:
q=y- Dy
Siendo:

e q: sobrecarga actuante (kN/m32).
e y: peso especifico del terreno (KN/m3).

e Dy: profundidad de la cimentacion (m).

Sustituyendo por los valores correspondientes, queda:
q=19-1,60 =3040 *N/ ,

Por ultimo, se van a calcular todos los factores que intervienen en la féormula. Cabe destacar que

todos los factores son adimensionales.
Factores N

Teniendo en cuenta que el angulo de rozamiento del terreno (@) es de 30,5° y que este dispone

de una cohesion de 0,02 kN/m2, la cual se va a aproximar a 0 kN/m?, es posible calcular los factores
N.

N. = M . ptan(e) — M . otan(30,5) — 1948
a 1 — sin(p) 1 —sin(30,5) ’

N _Nq—1_19,4-8—1_
" tan(p) tan(30,5)

31,37

_2-(Ng—1)-tan(p) _2-(19,48 —1) - tan(30,5)

N, . : = 10,89
Factores d
Ds
dy =14 2-tan(p) - (1 — sin(¢))? B 1,162
d,=d 174y _ 1170
¢ 9 N, -tan(e) ’
d, =1
Factores i
H 2
i, =(1-—————) =0171
ta ( V+A- cot((p)) ’
1—1

, , q
=i, ———— = 0,127
TN T N an(e)

HZ
= 1——) = 0,049
by ( v
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Factores s
B
Sq =1+ I sin(g) = 2,566
=1+ Ne B _ 2,566
Se=ITN, LT
B
Sy = 1 —0,4-Z= 0,243
Factores t

Como la longitud del muro es muy grande, se considera que tiende al infinito. Esto hace que el

cociente B/L sea 0, lo que genera que los términos s, s, s, =~ 0.

Factores enr

=1 —%)2 =1,57

yn =1
Sustituyendo todos estos valores en la férmula original, se obtiene:
pon = 478,580 N/,

Para poder calcular el factor de seguridad, es necesario calcular la presién vertical que resiste el

terreno:

F,  23.44810
v _ = 89,99 kN/ ,

P="p. :
(for) Cro0)

Por tanto, el factor de seguridad frente al hundimiento es:

Fh=%=5,32>3

Como el factor de seguridad frente al hundimiento es superior a 3, se puede considerar que la

estructura no fallara por hundimiento.

5.6. Estabilidad

A continuacion, se va a analizar la estabilidad tanto global como local. La diferencia entre ambas
reside en que la estabilidad global estudia la posibilidad de que se produzca un deslizamiento
conjunto que involucre al muro, al terreno de cimentacion y al terreno situado detras de él, mientras
que la estabilidad local analiza la seguridad del propio muro frente a mecanismos de fallo que afectan

Unicamente a la estructura o a su contacto inmediato con el terreno.

Para realizar esta comprobacién se ha empleado el programa SLIDE 2, perteneciente a la casa
Rocscience. Este programa parte de una serie de datos que debe proporcionar el usuario que le

sirven para calcular los coeficientes de seguridad de las estabilidades del muro.

Previo a la comprobacién de la estabilidad del muro, es necesario comprobar con qué estabilidad
cuenta el talud natural, en su situacion actual sin contencién. Para ello se ha generado un primer modelo
en el que el unico material incluido es el terreno natural. Teniendo en cuenta que el método de calculo

empleado es el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, los parametros introducidos al programa son:

e Densidad 19 kN/m3.
e Cohesiéon ¢’ =0 kPa

e Angulo rozamiento ¢’ = 30,5°

Los resultados de este analisis aportan que el factor de seguridad mas desfavorable alcanza un valor
de 0,99, quedando muy por debajo del valor exigido por la Guia para el proyecto y la ejecuciéon de muros
de escollera en obras de carretera (2006), que es de 1,5. El resultado grafico de este analisis se

encuentra en el ANEXO 1.

5.6.1. Datos iniciales

Para la comprobacion de la estabilidad se consideran tres escenarios de calculo. El primero se
destina al analisis de la estabilidad global, mientras que los dos restantes permiten evaluar la

estabilidad local del muro.

Aunque se trata de escenarios diferentes, la geometria de la seccion analizada es idéntica en
todos los casos. Asimismo, se incorpora una sobrecarga uniforme de 10 kPa aplicada sobre el
terreno natural situado en la coronacién del terraplén. Dicha sobrecarga tiene por objeto simular las

acciones derivadas de la posible presencia de maquinaria durante la ejecucién de las obras.

No se considera la presencia de nivel freatico al no haberse detectado durante la campana

geotécnica y debido al caracter drenante de los materiales previstos.
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Estabilidad global
Para esta comprobacién se emplean tres materiales diferentes:

e Terreno natural. El terreno natural se modeliza mediante el criterio de rotura de Mohr-

Coulomb, adoptandose una densidad de 19 kN/m?3.

La formula empleada en este método es:

t=c¢"+0, tan¢’
Los parametros empleados son:

- Cohesion ¢’ = 0 kPa
- Angulo rozamiento ¢’ = 30,5°

¢ Relleno drenante. El relleno drenante se modeliza igualmente mediante el criterio de rotura
de Mohr-Coulomb. Se adopta una densidad de 21 kN/m? y los valores de los parametros en
este caso son:
- Cohesion ¢’ =0 kPa
- Angulo rozamiento ¢’ = 35°

o Escollera calculo global. Debido a que el valor de la densidad no es un dato conocido, se
asigna un valor orientativo de 17 kN/m?3. La escollera se modeliza como un material de
resistencia infinita, impidiendo que las superficies potenciales de rotura atraviesen el cuerpo
del muro. De este modo, el analisis de estabilidad global queda centrado en la posible
inestabilidad del terreno de cimentacion y del terraplén trasdos.

T =0
Estabilidad local

En esta comprobacion los materiales correspondientes a Terreno natural y Relleno drenante son
los mismos que los descritos en el apartado anterior. La diferencia reside en el material empleado

para la escollera:

e Escollera calculo local: Cuenta con la misma densidad que el apartado anterior (17 kN/m3),
sin embargo, el método de calculo de las tensiones difiere ya que aqui se emplea Hoek-
Brown generalizado.

La férmula empleada en este método es:

' a
/ / 03
o,1=03+ |0, | Mmp—+s
O¢j

Donde:

- ¢'4: tension principal mayor en rotura.

- o'3: tension principal menor en rotura.

- o, resistencia a compresion simple de la roca intacta. Tiene un valor de 75.000 kPa.
- my: constante del macizo rocoso.

- s: parametro que representa el grado de fracturacion del macizo.

- a: parametro que controla la curvatura de la envolvente de rotura.

Estos tres ultimos parametros se obtienen como:

GSI-100
m, =m;-e 28-14D
- m,;: constante de Hoek—Brown para la roca intacta. Tiene un valor de 9.
- GSI: indice geolodgico de resistencia del macizo. Tiene un valor de 80.
- D: factor de perturbacion (0 para macizos no alterados, hasta 1 para excavaciones muy

dafnadas). Tiene un valor de 0,5.

GSI—-100
S =e¢e 9-3D
1 1 ( —GSI -20
a=—+—1e 15 —e 3 )
2 6

Adicionalmente, para la comprobacion de la estabilidad local se consideran dos escenarios de
blusqueda de superficies potenciales de rotura. La diferencia entre ambos radica en la ubicacién de

la regién de Focus Search empleada por el programa.

En el escenario S1 dicha region se situa en la base del muro, favoreciendo la identificacién de
mecanismos de rotura proximos a la cimentacién. Por el contrario, en el escenario S2 la region de
busqueda se localiza en la zona central del muro, permitiendo la identificacion de mecanismos de

inestabilidad que afectan a una mayor porcién de la estructura (Figura 4.6).
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Escenario S1 Escenario S2

Figura 4.6. Comparacion de escenarios respecto a la ubicacion de la zona de busqueda de supetrficies potenciales de
rotura. Fuente: SLIDE 2.

Los métodos de equilibrio limite empleados para calcular el factor de seguridad frente a la
estabilidad tanto global como local son el método de Bishop simplificado y el método de Jambu
simplificado. Ambos dividen la masa potencialmente inestable en rebanadas verticales, pero se

diferencian en coémo consideran las fuerzas entre dichas rebanadas.
Método de Bishop simplificado

Este método satisface el equilibrio de momentos de la masa deslizante y el equilibrio vertical de
las rebanadas. Considera las fuerzas normales entre rebanadas y desprecia las tangenciales,

proporcionando resultados especialmente fiables para superficies de rotura circulares.
Método de Jambu simplificado

Este método satisface el equilibrio de fuerzas de la masa deslizante, aunque no cumple
rigurosamente el equilibrio de momentos. Su formulacion permite analizar superficies de rotura mas
generales y suele proporcionar factores de seguridad ligeramente inferiores a los obtenidos

mediante el método de Bishop.

En general, los resultados obtenidos mediante el método de Jambu son algo mas
conservadores que los calculados mediante el método de Bishop. Por este motivo, ambos métodos

se emplean de forma complementaria para evaluar la estabilidad del conjunto.

5.6.2. Resultados

A pesar de que la sobrecarga uniforme de 10 kPa aplicada sobre la coronacion del talud
representa una situacion transitoria asociada a la posible presencia de maquinaria durante la fase de
ejecucion de las obras, se considera que esta es la situacion mas desfavorable a la que va a estar
sometido el muro y, por tanto, se van a comprobar los coeficientes de seguridad obtenidos en esta
situacion (Tabla 4.7).

Tabla 4.7, Tabla de coeficientes de seguridad frente a la estabilidad. Fuente: propia.
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De acuerdo con los criterios establecidos en la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera,
los factores de seguridad obtenidos resultan compatibles con los valores exigibles para las

situaciones analizadas (Tabla 4.8).
Tabla 4.8. Valores de coeficientes de seguridad minimos para la estabilidad. Fuente: propia.
TABLA 4.1. ESTABILIDAD GLOBAL: COEFICIENTES DE SEGURIDAD MINIMOS

COMBINACION DE ACCIONES COEFICIENTE NORMAL COEFICIENTE REDUCIDO

Casi permanente (¥) F,>21,50 Firea>1,30
Caracteristica F,>1,30 Fyred 21,20
Accidental F;21,10 Fared = 1,05

(*) Como valor del coeficiente de seguridad para la combinacion de acciones casi permanente, en situaciones transitorias y
de corto plazo, podra adoptarse el coeficiente de seguridad F, (véase apartado 2.10), o F,,,, segun sea el caso.
. Es posible apreciar cémo para la estabilidad local se han obtenido unos factores de seguridad
elevados. Esto se debe a que se buscaba cumplir, en todos los casos, tanto el factor de seguridad
calculado por Bishop como el calculado por Jambu. Al ser este ultimo mas restrictivo, ha obligado a

aumentar las dimensiones de la seccidon hasta la solucidon obtenida.

Por tanto, puede concluirse que el muro proyectado presenta condiciones adecuadas de

estabilidad tanto global como local frente a los mecanismos de rotura analizados.
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5.7. Conclusidon Los perfiles transversales obtenidos se incluyen en el DOCUMENTO N.° 2: PLANOS,

. ., . . ) i o concretamente en el Plano 5: Perfiles transversales del muro.
A continuacion, se recogen los coeficientes de seguridad obtenidos tras el calculo de la seccién

del muro.

Tabla 4.9. Factores de seguridad tras el dimensionamiento de la seccion del muro de escollera. Fuente: propia.

Factores de seguridad = Factores de seguridad segtin Guia

Deslizamiento 1.98 1.5
Vuelco 5.15 2
Hundimiento 5.32 3

Tabla 4.10. Valores de tensiones tras el dimensionamiento de la seccién del muro de escollera. Fuente: propia.

Valor calculo (kg/cm?) Valor admisible (kg/cm?)
Puntera 1.88 2
Taldn 1.39 2

En la Tabla 4.9 y la Tabla 4.10 es posible apreciar como la solucién adoptada cumple con las
recomendaciones de la Guia de cimentaciones en obras de carretera. Los coeficientes de seguridad
obtenidos son superiores a los valores minimos recomendados por la guia de disefio en
deslizamiento, vuelco y hundimiento. Por tanto, puede concluirse que la geometria final adoptada

para la seccién representa un equilibrio entre estabilidad y optimizaciéon geométrica.

5.8. Modelizacion del muro
Una vez definida la seccion tipo del muro y verificadas las comprobaciones de estabilidad y
seguridad correspondientes, se procede a su modelizacion mediante el software ISTRAM. El objetivo de
esta fase es obtener una representacion geométrica detallada de la actuacién, asi como cuantificar los

volumenes de materiales necesarios para su ejecucion.

Para ello, se define inicialmente un eje de referencia con una longitud de 60 m. Aunque la longitud
proyectada del muro es de 55 m, se adopta una longitud ligeramente superior con el fin de disponer de

un margen suficiente para ajustar su posicion definitiva en posibles fases posteriores de disefio.

A continuacién, se incorpora al modelo la seccién tipo de muro descrita en los apartados
anteriores, permitiendo su implantacién sobre el terreno existente. A partir de esta informacién, ISTRAM
genera automaticamente los perfiles transversales a lo largo del trazado, mostrando la interaccién entre

la estructura proyectada y la topografia actual.

Asimismo, el programa permite realizar la cubicacion de los distintos materiales que componen el
muro y estimar los volumenes de excavaciéon y relleno necesarios para la adecuacion del terreno,

proporcionando informacién de gran utilidad para la valoracién econdmica de la actuacion.
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APENDICE 4. B: Situacion actual del talud.
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CAPITULO N° 1 TRABAJOS PREVIOS

Ref. ud Descripcion Medicién

300.0010 M?> DESPEJE Y DESBROCE DEL TERRENO POR MEDIOS MECANICOS I/ DESTOCONADO,
ARRANQUE, CARGA Y TRANSPORTE A VERTEDERO O GESTOR AUTORIZADO DE AQUELLOS
RESTOS QUE SEA NECESARIO, HASTA UNA DISTANCIA DE 60 KM O AL LUGAR DE UTILIZACION
DENTRO DE LA OBRA SEA CUAL SEA LA DISTANCIA.

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
1 55,00 15,00 825,000
Total 825,000
Estudio de soluciones para la mejora del sistema de drenaje y reparacion del deslizamiento de un talud en el parque Poligono Sur en la ciudad ... Pagina 1

CAPITULO N° 2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

Ref. ud Descripcion Medicién

320.0010 M* EXCAVACION DE TIERRA VEGETAL I/ CARGA Y TRANSPORTE A VERTEDERO HASTA UNA
DISTANCIA DE 5 KM O ACOPIO DENTRO DE LA OBRA SEA CUAL SEA LA DISTANCIA, DEPOSITO
DE TIERRA VEGETAL EN ZONA ADECUADA PARA SU REUTILIZACION Y ACONDICIONAMIENTO Y
MANTENIMIENTO DE ACOPIOS, FORMACION Y MANTENIMIENTO DE LOS CABALLEROS.

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
1 55,00 15,00 0,30 247,500
Total 247,500
320.0020 M?* EXCAVACION EN DESMONTE EN TIERRA CON MEDIOS MECANICOS (TIPO EXCAVADORA O

SIMILAR) SIN EXPLOSIVOS I/ AGOTAMIENTO Y DRENAJE DURANTE LA EJECUCION, SANEO DE
DESPRENDIMIENTOS, FORMACION, Y PERFILADO DE CUNETAS, REFINO DE TALUDES, CARGA Y
TRANSPORTE A VERTEDERO HASTA UNA DISTANCIA DE 5 KM O AL LUGAR DE UTILIZACION
DENTRO DE LA OBRA SEA CUAL SEA LA DISTANCIA.

Comentario Uds. Volumen Ancho Alto Parcial
1 387,20 387,200
Total 387,200
321.0010 M* EXCAVACION MECANICA DE ZANJAS, POZOS O CIMIENTOS EN TIERRA O TRANSITO,

CONSIDERANDOSE ZANJAS Y CIMIENTOS AQUELLOS QUE TENGAN UNA ANCHURA <3 M Y UNA
PROFUNDIDAD < 6 M, Y POZOS LOS QUE TENGAN UNA PROFUNDIDAD < 2 VECES EL DIAMETRO
O ANCHO I/ ENTIBACION, AGOTAMIENTO Y DRENAJE DURANTE LA EJECUCION, SANEO DE
DESPRENDIMIENTOS, CARGA Y TRANSPORTE A LUGAR DE EMPLEO O A VERTEDERO HASTA

UNA DISTANCIA DE 5 KM O AL LUGAR DE UTILIZACION DENTRO DE LA OBRA SEA CUAL SEA LA
DISTANCIA.

Comentario Uds. Volumen Ancho Alto Parcial

226,70 226,700
Total 226,700

Estudio de soluciones para la mejora del sistema de drenaje y reparacion del deslizamiento de un talud en el parque Poligono Sur en la ciudad ... Pagina 2



CAPITULO N° 3 MURO ESCOLLERA

Ref. ud Descripcion Medicién
610.0010 M* HORMIGON DE LIMPIEZA C12/15 EN CIMIENTOS DE SOLERAS Y DE PEQUENAS OBRAS DE
FABRICA PUESTO EN OBRA.
Comentario Uds. Largo Ancho Porosidad Parcial
Base relleno del trasdos 1 55,00 0,10 1,00 5,500
Base del muro hormigonada 1 55,00 3,30 0,25 45,375
Total 50,875
658.0080 M*  MURO DE ESCOLLERA COLOCADA CON BLOQUES DE 1000 A 3000 KG (USO HMB 1000/3000) O
DE PESO SUPERIOR, CONFORME A UNE EN 13383-1 I/ RELLENO DEL TRASDOS CON MATERIAL
FILTRANTE.
Comentario Uds. Volumen Alto Parcial
Cuerpo muro 1 792,10 792,100
Base muro 1 146,20 146,200
Total 938,300
424.0030 M TUBO DE PVC DE DIAMETRO 250 MM RANURADO SOBRE CAMA DE ARENA DE 10 CM DE
ESPESOR, REVESTIDA CON GEOTEXTIL Y RELLENA CON GRAVA FILTRANTE HASTA 25 CM POR
ENCIMA DEL TUBO Y CIERRE DE DOBLE SOLAPA DEL PAQUETE FILTRANTE REALIZADO CON EL
PROPIO GEOTEXTIL CON P.P. DE MEDIOS AUXILIARES COLOCADO.
Comentario Uds. Largo Ancho Parcial
1 55,00 55,000
Total 55,000
332.0060 M* RELLENO CON MATERIAL GRANULAR PROCEDENTE DE PRESTAMO, YACIMIENTO GRANULAR
Y/O CANTERA EN TRASDOS DE ESTRUCTURAS U OBRAS DE DRENAJE I/ CANON DE PRESTAMO
(o] CANTERA, CARGA Y TRf\NSPORTE HASTA UNA DISTANCIA DE 5 KM, EXTENDIDO,
HUMECTACION, CQMPACTACION POR TONGADAS Y TERMINACION Y REFINO DE LA SUPERFICIE
DE LA CORONACION Y REFINO DE TALUDES (EN SU CASO).
Comentario Uds. Largo Area Parcial
1 55,00 2,50 137,500
Total 137,500
400.0010 M* HORMIGON C20/25 EN FORMACIQN DE CUNETA Il ENCOFRADO, FRATASADO, ACABADOS Y
JUNTAS SIN INCLUIR EXCAVACION
Comentario Uds. Largo Area Alto Parcial
Cuneta coronacién muro 1 55,00 0,15 8,250
Cuneta pie de muro 1 55,00 0,17 9,350
Total 17,600
U15RV170 M COLOCACION DE VALLA REALIZADA CON ROLLIZOS DE MADERA DE 9 CM DE DIAMETRO EN
VERTICAL, DE MEDIDAS TOTALES DE 2,00X1,00 M, INCLUIDO RECIBIDO, REMATES DE
PAVIMENTO Y LIMPIEZA.
Comentario Uds. Largo Ancho Parcial
1 55,00 55,000
Total 55,000
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CAPITULO N° 4 RESTAURACION AMBIENTAL

Ref. ud Descripcion Medicién
801.0060 M?* ACOPIO, MANTENIMIENTO, CARGA, TRANSPORTE Y EXTENSION DE TIERRA VEGETAL DE LA
PROPIA
OBRA EN TALUDES.
Comentario Uds. Volumen Ancho Parcial
Zapata 1 135,00 135,000
Trasd6s muro 1 84,50 84,500
Total 219,500
801.0070 M2 HIDROSIEMBRA CON MEZCLA DE SEMILLAS HERBACEAS I/ PREPARACION DE LA SUPERFICIE,
ABONADO Y MANTENIMIENTO.
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
1 55,00 15,00 825,000
Total 825,000
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CAPITULO N° 1 TRABAJOS PREVIOS

Ref. Cddigo Ud Denominacién Medicién Precio Total

300.0010 M> DESPEJE Y DESBROCE DEL TERRENO POR MEDIOS MECANICOS I/ DESTOCONADO,
ARRANQUE, CARGA Y TRANSPORTE A VERTEDERO O GESTOR AUTORIZADO DE
AQUELLOS RESTOS QUE SEA NECESARIO, HASTA UNA DISTANCIA DE 60 KM O AL LUGAR
DE UTILIZACION DENTRO DE LA OBRA SEA CUAL SEA LA DISTANCIA.

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
1 55,00 15,00 825,000

Totalm? ...........: 825,000 0,57 470,25

TOTAL CAPITULO N°1 TRABAJOS PREVIOS : 470,25

CAPITULO N° 2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

Ref. Cddigo Ud Denominacién Medicién Precio Total

320.0010 M* EXCAVACION DE TIERRA VEGETAL I/ CARGA Y TRANSPORTE A VERTEDERO HASTA UNA
DISTANCIA DE 5 KM O ACOPIO DENTRO DE LA OBRA SEA CUAL SEA LA DISTANCIA,
DEPOSITO DE TIERRA VEGETAL EN ZONA ADECUADA PARA SU REUTILIZACION Y
ACONDICIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO DE ACOPIOS, FORMACION Y MANTENIMIENTO
DE LOS CABALLEROS.

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
1 55,00 15,00 0,30 247,500
Total m® ...........: 247,500 2,50 618,75
320.0020 M* EXCAVACION EN DESMONTE EN TIERRA CON MEDIOS MECANICOS (TIPO EXCAVADORA

O SIMILAR) SIN EXPLOSIVOS I/ AGOTAMIENTO Y DRENAJE DURANTE LA EJECUCION,
SANEO DE DESPRENDIMIENTOS, FORMACION, Y PERFILADO DE CUNETAS, REFINO DE
TALUDES, CARGA Y TRANSPORTE A VERTEDERO HASTA UNA DISTANCIA DE 5 KM O AL
LUGAR DE UTILIZACION DENTRO DE LA OBRA SEA CUAL SEA LA DISTANCIA.

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
1 387,20 387,200
Total m® ............: 387,200 2,37 917,66
321.0010 M EXCAVACION MECANICA DE ZANJAS, POZOS O CIMIENTOS EN TIERRA O TRANSITO,

CONSIDERANDOSE ZANJAS Y CIMIENTOS AQUELLOS QUE TENGAN UNA ANCHURA <3 M
Y UNA PROFUNDIDAD < 6 M, Y POZOS LOS QUE TENGAN UNA PROFUNDIDAD < 2 VECES
EL DIAMETRO O ANCHO I/ ENTIBACION, AGOTAMIENTO Y DRENAJE DURANTE LA
EJECUCION, SANEO DE DESPRENDIMIENTOS, CARGA Y TRANSPORTE A LUGAR DE
EMPLEO O A VERTEDERO HASTA UNA DISTANCIA DE 5 KM O AL LUGAR DE UTILIZACION
DENTRO DE LA OBRA SEA CUAL SEA LA DISTANCIA.

Estudio de soluciones para la mejora del sistema de drenaje y reparacion del deslizamiento de un talud en el parque Poligono Sur en la ciu... Pagina 1

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
226,70 226,700
Totalm® ..........: 226,700 6,70 1.518,89
TOTAL CAPITULO N°2 MOVIMIENTO DE TIERRAS : 3.055,30
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CAPITULO N° 3 MURO ESCOLLERA

Ref. Cddigo Ud Denominacién Medicién Precio Total
610.0010 M3 HQRMIG()N DE LIMPIEZA C12/15 EN CIMIENTOS DE SOLERAS Y DE PEQUENAS OBRAS DE
FABRICA PUESTO EN OBRA.
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
Base relleno del trasdoés 1 55,00 0,10 1,00 5,500
Base del muro hormigonada 1 55,00 3,30 0,25 45,375
Totalm® ..........: 50,875 66,48 3.382,17
658.0080 M* MURO DE ESCOLLERA COLOCADA CON BLOQUES DE 1000 A 3000 KG (USO HMB

1000/3000) O DE PESO SUPERIOR, CONFORME A UNE EN 13383-1 I/ RELLENO DEL
TRASDOS CON MATERIAL FILTRANTE.

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
Cuerpo muro 1 792,10 792,100
Base muro 1 146,20 146,200
Total m® ...........; 938,300 68,11 63.907,61
424.0030 M TUBO DE PVC DE DIAMETRO 250 MM RANURADO SOBRE CAMA DE ARENA DE 10 CM DE

ESPESOR, REVESTIDA CON GEOTEXTIL Y RELLENA CON GRAVA FILTRANTE HASTA 25
CM POR ENCIMA DEL TUBO Y CIERRE DE DOBLE SOLAPA DEL PAQUETE FILTRANTE
REALIZADO CON EL PROPIO GEOTEXTIL CON P.P. DE MEDIOS AUXILIARES COLOCADO.

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
1 55,00 55,000
Totalm ............; 55,000 25,22 1.387,10
332.0060 M* RELLENO CON MATERIAL GRANULAR PROCEDENTE DE PRESTAMO, YACIMIENTO

GRANULAR Y/O CANTERA EN TRASDOS DE ESTRUCTURAS U OBRAS DE DRENAJE I/
CANON DE PRESTAMO O CANTERA, CARGA Y TRANSPORTE HASTA UNA DISTANCIA DE 5
KM, EXTENDIDO, HUMECTACION, COMPACTACION POR TONGADAS Y TERMINACION Y
REFINO DE LA SUPERFICIE DE LA CORONACION Y REFINO DE TALUDES (EN SU CASO).

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
1 55,00 2,50 137,500
Totalm®..........: 137,500 6,70 921,25
400.0010 M* HORMIGON C20/25 EN FORMACION DE CUNETA I/ ENCOFRADO, FRATASADO, ACABADOS
Y
JUNTAS SIN INCLUIR EXCAVACION
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
Cuneta coronacién muro 1 55,00 0,15 8,250
Cuneta pie de muro 1 55,00 0,17 9,350
Totalm® ..........: 17,600 106,15 1.868,24
U15RV170 M COLOCACION DE VALLA REALIZADA CON ROLLIZOS DE MADERA DE 9 CM DE DIAMETRO

EN VERTICAL, DE MEDIDAS TOTALES DE 2,00X1,00 M, INCLUIDO RECIBIDO, REMATES DE
PAVIMENTO Y LIMPIEZA.

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
1 55,00 55,000
Totalm ............; 55,000 270,30 14.866,50
TOTAL CAPITULO N°3 MURO ESCOLLERA : 86.332,87
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CAPITULO N° 4 RESTAURACION AMBIENTAL

Ref. Cddigo Ud Denominacién Medicién Precio Total
801.0060 M? ACOPIO, MANTENIMIENTO, CARGA, TRANSPORTE Y EXTENSION DE TIERRA VEGETAL DE
LA PROPIA
OBRA EN TALUDES.
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
Zapata 1 135,00 135,000
Trasd6s muro 1 84,50 84,500
Totalm®..........: 219,500 1,54 338,03
801.0070 M2 HIDROSIEMBRA CON MEZCLA DE SEMILLAS HERBACEAS |/ PREPARACION DE LA
SUPERFICIE, ABONADO Y MANTENIMIENTO.
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Parcial
1 55,00 15,00 825,000
Total m? ...........: 825,000 1,14 940,50
TOTAL CAPITULO N°4 RESTAURACION AMBIENTAL : 1.278,53
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Presupuesto de Ejecucidn Material

1. TRABAJOS PREVIOS i ittt ittt ettt eeeeeeneeeeenenenenenenan 470,25
2. MOVIMIENTO DE TIERRAS ittt ittt ettt ettt teeeeeeanennan 3.055,30
3. MURO ESCOLLERA it ittt it ettt ettt et ettt eeeaeeena 86.332,87
4. RESTAURACION AMBIENTAL &+ttt vttt ittt ettt et et et ee e ee e 1.278,53

Total: 91.136,95

Asciende el Presupuesto de Ejecucidn Material a la expresada cantidad de
NOVENTA Y UN MIL CIENTO TREINTA Y SEIS EUROS CON NOVENTA Y CINCO CENTIMOS.

Estudio de soluciones para la mejora del sistema de drenaje y reparacion del deslizamiento de un talud en el parque Poligono Sur en la ciu... Pagina 5



	DOCUMENTO N.º 1: MEMORIA Y ANEJOS
	1. Objeto
	2. Situación
	3. Antecedentes
	4. Estudios previos
	4.1. Topografía
	4.2. Geología
	4.3. Geotecnia
	4.3.1. Campaña geotécnica enero 2019
	4.3.1.1. Sondeo a rotación
	4.3.1.2. Ensayo de penetración estándar (SPT)
	4.3.1.3. Ensayos de penetración tipo DPSH
	4.3.1.4. Ensayos de laboratorio
	4.3.1.5. Interpretación geológica
	4.3.1.6. Interpretación geotécnica
	4.3.1.7. Conclusiones

	4.3.2. Modelo geotécnico de la obra


	5.  Estudio hidrológico
	5.1. Descripción de la cuenca
	5.1.1. Superficie
	5.1.2. Pendiente y longitud
	5.1.3. Uso del suelo
	5.1.4. Tipo de suelo
	5.1.5. Clasificación de la cuenca

	5.2. Metodología
	5.3. Resultados
	5.3.1. Mapas
	5.3.2. Hidrogramas

	5.4. Conclusión

	6. Diseño teórico del sistema de drenaje
	6.1.  Objeto
	6.2. Consideraciones técnicas
	6.2.1. Estudio Hidrológico
	6.2.2. Calidad de las aguas
	6.2.3. Vertido de agua

	6.3. Ubicación
	6.4. Modelización
	6.5. Conclusión

	7.  Diseño geotécnico de sistemas de contención
	7.1. Estudio de alternativas
	7.1.1. Descripción de las alternativas
	7.1.1.1. Alternativa 1: muro de hormigón
	7.1.1.2.  Alternativa 2: muro de escollera
	7.1.1.3. Alternativa 3: muro de gaviones

	7.1.2. Análisis económico
	7.1.3. Análisis multicriterio

	7.2. Cálculo de la solución adoptada
	7.2.1. Perfil terreno zona talud
	7.2.2. Geometría de la sección
	7.2.3. Coeficientes de seguridad
	7.2.4. Modelización del muro


	8. Valoración económica
	9. Conclusiones
	10. Bibliografía

	Anejo 1. Estudio fotográfico_prueba.pdf
	ANEJO N.º 1: REPORTAJE FOTOGRÁFICO
	1 Reportaje fotográfico
	1. Objeto
	2. Fotografías


	Anejo 2. Estudio hidrologico.pdf
	ANEJO N.º 2: ESTUDIO HIDROLÓGICO E HIDRÁULICO
	2 Estudio hidrológico e hidráulico
	1. Objeto
	2. Descripción de la cuenca
	2.1. Superficie
	2.2. Uso del suelo
	2.2.1. Tiempo de concentración


	3. Metodología
	3.1. Datos iniciales
	3.1.1. Topografía
	3.1.2. Precipitaciones

	3.2. Desarrollo modelo

	4. Resultados
	4.1. Calados
	4.2. Velocidades
	4.3. Caudal específico
	4.4. Observaciones

	5. Hidrogramas
	6. Conclusiones

	APÉNDICES
	APÉNDICE 2. A: MAPA DE CALADOS
	APÉNDICE 2. B: MAPA DE VELOCIDADES
	APÉNDICE 2. C: MAPA DE CAUDALES ESPECÍFICOS
	APÉNDICE 2. D: CATASTRO


	Anejo 3. Estudio alternativas.pdf
	ANEJO N.º 3: ESTUDIO DE ALTERNATIVAS
	3 Estudio de alternativas
	1. Objeto
	2. Emplazamiento
	3. Condicionantes
	3.1. Condicionantes geométricos
	3.2. Condicionantes funcionales
	3.3. Condicionantes geotécnicos y geológicos

	4. Alternativas
	4.1. Alternativa 1: muro de hormigón
	4.1.1. Sección transversal y espesores
	4.1.2. Cimentación

	4.2. Alternativa 2: muro de escollera
	4.2.1. Sección transversal y espesores
	4.2.2. Cimentación
	4.2.3. Inclinaciones y pendientes
	4.2.4. Trasdós y drenaje

	4.3. Alternativa 3: muro de gaviones
	4.3.1. Base del muro
	4.3.2. Empotramiento
	4.3.3. Coronación
	4.3.4. Sección tipo


	5. Estimación económica
	5.1. Alternativa 1: muro de hormigón
	5.1.1. Hormigón de limpieza
	5.1.2. Hormigón

	5.2. Alternativa 2: muro de escollera
	5.2.1. Escollera
	5.2.2. Escollera hormigonada
	5.2.3. Relleno
	5.2.4. Hormigón de limpieza

	5.3. Alternativa 3: muro de gaviones
	5.3.1. Gaviones
	5.3.2. Relleno
	5.3.3. Hormigón de limpieza


	6. Análisis multicriterio
	6.1. Estructura del problema
	6.1.1. Paso 1. Propósito del problema
	6.1.2. Paso 2. Criterios
	6.1.3. Paso 3. Alternativas

	6.2. Construcción de la matriz de comparación
	6.3. Cálculo del peso local
	6.3.1. Paso 1. Normalizar columnas
	6.3.2. Paso 2. Sumar filas
	6.3.3. Matriz respecto al coste de ejecución

	6.4. Ratio de consistencia

	7. Conclusión


	Anejo 4. Calculos.pdf
	ANEJO N.º. 4: DISEÑO GEOTÉCNICO DE SISTEMAS DE CONTENCIÓN
	4 Diseño geotécnico de sistemas de contención
	1. Objeto
	2. Consideraciones técnicas
	2.1. Perfil del terreno del talud
	2.2. Cimiento
	2.3. Cuerpo del muro
	2.4. Trasdós
	2.5. Elementos de drenaje
	2.5.1. Drenaje superficial
	2.5.2. Drenaje subterráneo


	3. Bloques de escollera
	3.1. Características geométricas
	3.1.1. Granulometría
	3.1.2. Proporción de superficies trituradas o rotas


	4. Parámetros geomecánicos y métodos de cálculo
	4.1. Parámetros geomecánicos
	4.1.1. Peso específico
	4.1.2. Porosidad
	4.1.3. Ángulo de rozamiento interno

	4.2. Modos de fallo
	4.2.1. Hundimiento
	4.2.2. Deslizamiento
	4.2.3. Vuelco
	4.2.4. Estabilidad global

	4.3. Coeficientes de seguridad

	5. Cálculo
	5.1. Parámetros iniciales
	5.1.1. Del terreno
	5.1.2. De la escollera
	5.1.3. Del contacto escollera-terreno
	5.1.4. Peso propio
	5.1.5. Empuje activo
	5.1.6. Sobrecarga

	5.2. Comprobación frente a deslizamiento
	5.3. Comprobación frente a vuelco
	5.4. Comprobación de tensiones en la cimentación
	5.4.1. Cálculo fuerzas verticales
	5.4.2. Inercia
	5.4.3. Excentricidad
	5.4.4. Distribución de tensiones
	5.4.5. Comprobaciones

	5.5. Comprobación frente al hundimiento
	5.6. Estabilidad
	5.6.1. Datos iniciales
	5.6.2. Resultados

	5.7. Conclusión
	5.8. Modelización del muro


	APÉNDICES
	APÉNDICE 4. A: Perfil geológico
	APÉNDICE 4. B: Situación actual del talud.
	APÉNDICE 4. C: Materiales y factores de seguridad.


	DOCUMENTO N.º 2: PLANOS
	DOCUMENTO N.º 3: VALORACIÓN ECONÓMICA

		2026-06-15T20:45:14+0200
	ARANDA GALLARDO BEATRIZ - 18465241J




