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1.INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La zona de estudio (llustracion 1) se encuentra cerca de la poblacion Aras de los Olmos, mas
concretamente, en el trazado de la carretera CV-363. Donde el 4 de Julio del 2019 tuvo lugar un
desprendimiento en el P.K. 2+800. Este ocurrio durante las tareas de mantenimiento que estaban realizando
dos operarios. Los operarios se encontraban en una grUa haciendo tareas de mantenimiento, mas
concretamente, tareas de estabilizacién de la ladera. El desprendimiento, se cobré la vida de estos dos
operarios y obligo a cortar el trafico de la CV-363 entre Losilla de Aras y Ademuz, por la Puebla de San
Miguel.

Este tramo, perteneciente a la Red Provincial de Carreteras, discurre entre las poblaciones de Losillay la
Puebla de San Miguel. Este tramo, consta de dos carriles, uno para cada sentido que no estan sefializados,
con una anchura aproximada de 2,5 metros para cada carril. En cuanto a la configuracion de la carretera se
tiene la configuracion en planta y en alzado. En planta predominan alineaciones rectas con curvas de 180°.
En el alzado, se tiene un tramo que transcurre por una ladera, con bastante pendiente. Este tramo permite
salvar un desnivel de unos 160 metros con una pendiente media del 5%. También, se ha observado que en
las curvas ha sido donde méas pendiente se ha visto. Es por esto que las curvas son de 180° y ademas tienen
una visibilidad reducida.

92020

A

5 " A0 < >
s - &Z, e ':‘:" Fecha de las imdgenes: 9/5/2020  39°58'21.92"N 1°05'57.93"0 elev. 1042m  alt.ojo 1.35km

lustracion 1 Imagen satélite de la zona de estudio. Fuente: Google Earth
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A lo largo de todo el recorrido se observa que hay zonas que carecen de cunetas. En cuanto a los arcenes,
no se observa ningun tipo de arcén a lo largo de toda la travesia.

A lo largo de todo el tramo se aprecian sefializaciones verticales, que indican el tipo de carretera o la
proximidad de una curva. También se pueden encontrar sefializaciones para los ciclistas, que indican la
pendiente o la distancia recorrida. Se pudo observar tanto en el firme como en las cunetas material que
habia caido de la ladera. en la mayor parte del tramo no hay arcenes, pero si obras de drenaje transversal y
longitudinal.
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Fecha de las imagenes:8/23/2019)M¥39158:156.53:N | 1:06!40.35" Ofelev. 968m  alt.ojo 118 km

llustracion 2 Zona del desprendimiento. Fuente: Google Earth

En cuanto a la zona del desprendimiento, (llustracién 2) se puede decir que tras el brutal accidente, que se
cobro la vida de dos personas, el estado de la carretera era nefasto, asi como la estabilidad de la ladera. Por
ello se llevd a cabo un proyecto de emergencia. Este proyecto que fue impulsado desde el area de Carreteras
e Infraestructuras de la Diputacion de Valencia consistia en la reconstruccion de la calzada en el tramo
donde se produjo el desprendimiento, asi como de la construccion de un muro de hormigén para conseguir
la estabilizacion de la ladera y proteger a los usuarios de futuros desprendimientos, asi como a los
trabajadores, durante la ejecucién de la carretera.
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Este proyecto era de gran dificultad técnica por la complejidad geoldgico-geotécnica de la ladera en la que
se han ejecutado las obras. También hay que destacar que era necesario disponer de informacién previa
para definir la solucion con las méaximas garantias de seguridad tanto para los trabajadores como para los
usuarios. Los trabajos comenzaron en septiembre de 2019 mediante la realizacion de una campafa
geoldgico-geotécnica de reconocimiento del terreno, teniendo en cuenta las dificultades intrinsecas al
ambito de ejecucion de las obras en la ladera del valle fluvial del rio Arcos, un entorno de accesibilidad de
maquinaria muy limitada por la geometria del trazado, tanto en planta como en alzado, con curvas
reducidas que impiden el acceso de la maquinaria habitual de construccion.

Una vez finalizado el estudio del terreno y la accesibilidad de las obras, priorizando la seguridad de los
trabajadores durante la reconstruccion, asi como de los usuarios de la via tras la rehabilitacion, se opt6 por
la realizacion de un conjunto de pantallas de micropilotes que, cimentados a la profundidad adecuada,
definen una zona estable de trabajo para excavar y realizar el nuevo muro de contencion que sostenga la
plataforma de la carretera. Los trabajos, en avanzado estado de ejecucion, han finalizado ya el complejo
proceso de cimentacion, que ha dado paso al alzado del muro de contencion. Tras levantar el muro, los
operarios de Carreteras procederan al relleno con material drenante, la restauracion de los accesos y la
repavimentacion, antes de la sefializacion vial y el balizamiento que completen la obra y permitan la
reapertura de la carretera.

En paralelo a esta actuacion en el trayecto hacia Ademuz por la Puebla de San Miguel, la Diputacio de
Valencia inicié recientemente las obras de acondicionamiento de la carretera CV-363 en el tramo
comprendido entre Mas del Olmo y Ademuz. Esta actuacion, con una inversion de 1,5 millones de euros
y un plazo de ejecucion de 8 meses, culmina el plan para la mejora de las carreteras de la red local en el
Rincén de Ademuz iniciado en 2014.

Este proyecto de emergencia tuvo una inversion final de 1.985.500 € y finalizo6 en julio del 2020, con lo
que la reapertura de la via se producira a finales del mismo mes, una vez reconstruida la calzada con las
méaximas garantias de seguridad en el P.K. 2+800 donde se registrd el desprendimiento.

1.2 Objeto del estudio

Como trabajo destinado a la consecucion del titulo de Ingeniero Civil, este estudio, pretende analizar las
distintas técnicas que existen para la estabilizacion de laderas y ver cual es la mas adecuada para la zona
de estudio, teniendo en cuento el tipo de terreno que hay en la zona, para ello se realiza un estudio
geoldgico-geotécnico, viendo posibles zonas de desprendimiento o patologias en la ladera. También se
tiene en cuenta la climatologia, la orografia, asi como también la integracidn paisajistica de la solucion en
la carretera CV-363, P.K. 2+800. Para llevar a cabo esto, el alumno encargado de la realizacion del
proyecto tendra que aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de las distintas asignaturas de la
titulacion de Grado en Ingenieria Civil, mediante la elaboracién de un trabajo de fin de grado (TFG).
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1.3 Metodologia de trabajo
Para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado, el proceso se ha dividido en 3 fases.

Fase O:

En esta fase se recopilara toda la informacion posible, para asi poder entender que ha ocurrido y que
solucién se ha adoptado, para asi posteriormente poder realizar un andlisis de este problema. También se
comentan las posibles técnicas de estabilizacion de laderas que son viables para este problema en concreto.

Fase 1:

Se realiza una visita de campo, familiarizarse con el entorno en el que se va a trabajar, ver los posibles
problemas que existen con mas detalle, ver la solucién adoptada y realizar un buen analisis de la geologia
local. En la vista se recorrera todo el tramo de estudio para ver su estado y recoger alguna muestra para
posteriormente someterla a ensayos de laboratorio y saber asi realmente el estado de la ladera.

Fase 2:

En esta ultima fase se procede a realizar el estudio de las diversas soluciones, viendo cual es la mas viable
en cuanto a coste de construccion y de mantenimiento, tiempo de ejecucion e integracion paisajistica.
Finalmente se escoge la solucién adecuada y se desarrolla.

1.4 Objetivos de desarrollo sostenible

Este trabajo de fin de grado se alinea con los siguientes objetivos de desarrollo sostenible, segun la Agenda
2030:

9. Industria, innovacion e infraestructura.

e 12. Produccién y consumo responsables.

e 13. Accion por el clima.

e 15. Vida de ecosistemas terrestres.

En el Anejo 5. Objetivo de desarrollo sostenible (ODS), se describen de forma detalla los motivos por los
que este trabajo se alinea con los objetivos de desarrollo sostenible mencionados anteriormente y las metas
que se cumplen.

1.5 Software Empleado
Para ver si la ladera del estudio era estable 0 no se ha usado el programa Slide2. Este es un programa de
analisis de estabilidad de taludes en 2D que utiliza el método de equilibrio limite.

San Lorenzo Molins, Fco.J



ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P.K. 2+800 DE LA CARRETERA CV-363, TERMINO MUNICIPAL DE ARAS DE LOS OLMOS (VALENCIA)

2.TRABAJOS PREVIOS

En cuanto a las temperaturas, se observa (llustracion 3) que las minimas estan muy cerca de los 0°C en
los meses de invierno, mientras que las maximas rondan los 30°C los meses de verano. Esto es propio de
un clima extremo. En el siguiente llustracién 4 ademas de mostrar las temperaturas maximas, muestra
también los dias con heladas, esto es de suma importancia, pues a la hora de realizar tareas de
mantenimiento influye en el método o el tipo que se utilice.

2.1 Climatologia

Tratdndose de estudiar la estabilidad de la ladera, es necesario hacer mencion de la climatologia,
especialmente en lo que se refiere a la frecuencia con la que llueve o nieva y el volumen, a la hora de
entender el comportamiento de la zona de estudio y de la solucidn que se debe de adoptar, para conseguir

la estabilidad del talud inestable. Pues el agua juega un papel fundamental en la estabilidad ya que provoca Temperaturas maximas

que el nivel fredtico varie respecto a las condiciones normales. 30 dias - —
La poblacion Aras de los Olmos se encuentra a 933 metros sobre el nivel del mar, la ladera afectadaa 1174 25 dias
msnm. El clima en esta zona es generalmente calido y templado.
20 dias
A continuacion, se muestra una grafica (llustracién 3) con los datos mas significativos de precipitaciones
y temperaturas medias, que se han registrados en Aras de los Olmos cada mes durante los Gltimos 30 afios. L LIEE
Se observa que la precipitacion en Aras de los Olmos es significativa, esta presente durante todos los 10 dias
meses del afio, con precipitaciones incluso durante el mes mas seco, a pesar de esto no se considera que
sea un clima humedo. Ademas, se muestra de una forma muy visual la ventana operativa a la hora de 5 dias
realizar tareas de mejora de la estabilidad o tareas de mantenimiento, que seria desde finales de abril hasta . - -
principios de noviembre. 0 dias — e
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
. . ® > 30°C > 25°C > 20°C >15°C @ > 10°C >5°C @ 20°C — Dias con heladas __
Temperaturas medias y precipitaciones e —
40 °C 100 mm
lustracion 4 Temperaturas maximas. Fuente: Meteoblue.
30°C

75 mm

0 2.2 Sismicidad
50 mm
10°C Se ha estudiado el mapa de peligrosidad sismica, incluido en el Capitulo II de la “Norma de Construccion
: Sismorresistente Espafiola NCSE- 02” ( Real Decreto 997/2002 del 27 de Septiembre), (Ilustracion 5) y el
5 mm - - - - - Ve - - - -7 Ve -
0°c listado incluido en su anejo I, donde figura los términos municipales con valores de la aceleracion sismica
basica mayores o iguales a 0,04g, junto con los valores del coeficiente de contribucion K.
-10°C 0 mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacion — Maxima diaria media Dias calurosos — Minima diaria media
- - Noches frias —
meteoblue =

lustracion 3 Temperaturas medias y precipitaciones. Fuente: Meteoblue.
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MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

. a,=0,16g
B 0,129 =a,<0,16g
[ 0,08g=a,<0,12g
—
—

0,04g = a, <0,08g
a, <0,04g

Coeficiente de
contribucién K

lustracion 5 Mapa sismico de Espafia. Fuente: Norma Sismorresistente NCSE-02

Se comprueba que los términos municipales afectados por la traza de la CV-363 se encuentran en una zona
donde la aceleracion sismica basica (ap) es inferior a 0,04g, y por tanto, no es de obligada aplicacion la
mencionada Norma de Construccion Sismorresistente.

2.3 Geomorfologia
La ladera que se va a estudiar se encuentra en la CV-363 en el P.K. 2+800. En la margen derecha en

direccion a Puebla de San Miguel desde Losilla, a 1174 msnm. Con una pendiente media del trazado de la
carretera del 5%, y se tiene una pendiente media de la ladera del 36,3%.
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La zona corresponde a formaciones de relieve acusado esencialmente carbonatadas, formaciones
montafiosas que a pesar de ser muy abruptas se consideran estables. Siendo en la actualidad una superficie
de terreno, que se caracteriza por ser irregular, caracterizado por la presencia de grandes valles, con fuertes
depresiones. Los principales fendmenos geomorfoldgicos se atribuyen a caida de blogques. La escorrentia
fluye por drenajes con condiciones favorables a través de materiales permeables, aunque la infiltracion
también es aceptable. Las laderas en el area de estudio se caracterizan por fuertes pendientes. La mayoria
superan los 25 grados de inclinacion, sin embargo, en las zonas mas abruptas se alcanzan los 40 grados.

También se puede decir que una gran parte de la zona comprendida entre Aras de los Olmos, Titaguas y
Alpuente tienen poca vegetacion, esto se debe en parte a los usos del suelo que la poblacion ha llevado a
cabo a lo largo de los afios. Es por eso que, en este territorio se ha visto un gran desarrollo en el sector
primario como la agricultura, dando lugar a una gran deforestacién de la zona.

Esto se puede ver claramente en las siguientes imagenes, una del afio 2003 (llustracion 6) y otra del afio
2020 (Ilustracion 7).

ZONA oe%m DIRECCION SAN MIGUEL 4
A LN 9 ~
FEDESPRENDIMIENTO DESDE LOSILUA ->SAN MIGUEL
DESPRENDIMIENTO DESDE SAN

ESTUDIO DIRECCION/LOSILLA

Image © 2021 Maxar Te(hnulm;fé
o - -

lustracion 6 Geomorfologia de la zona en 2003. Fuente: Google Earth
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< %, DESPRENDIMIENTO DESDE SANM U

E.ESTUDIO DIRECCION LOSILLA
V4

> i'.‘ X ~ ._'\.-Q':\ N

Fecha de las imagenes: 9/5/2020 39*57'30.87"N . 1*05'05.06" 0 elev. 1150 m _ alt.ojo 2:28 km

lustracion 7 Geomorfologia de la zona en2020. Fuente: Google Earth

Este proceso de darle un nuevo uso al suelo ha provocado que en el paisaje destaquen los rasgos geologicos.

El paisaje geologico de esta zona depende de la naturaleza y disposicion de las formaciones de rocas, de
las estructuras tectonicas y de la erosion, todos ellos fruto del desarrollo de procesos geologicos. Las rocas
pertenecen a dos intervalos estratigraficos distintos. La mayor parte de ellas son anteriores a la formacion
del Sistema Ibérico, por lo tanto, previas a la creacion de los relieves que vemos. Son de las épocas Jurasico
Superior — Cretacico inferior (1-2). En su mayor parte son de origen continental y contienen un rico
patrimonio de restos de dinosaurios, esto se puede comprobar en el Museo de Alpuente, donde se exponen
huesos que se han encontrados en la zona y huellas, como las del yacimiento de Corcolilla.

Dentro de este apartado de morfologia hay que destacar también la produccidn agricola y ganadera de la
zona, pues estas han influido en la evolucidon del paisaje, dejando a la vista los rasgos geoldgicos. En las
zonas destinadas a la agricultura, se pueden encontrar los siguientes cultivos: cereales, vifiedos, almendras
0 patatas. La zona, tiene una agricultura muy limitada por la climatologia.
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Esta complejidad fisica y climatica de la Serrania, con zonas de cultivo por encima de los 1.000 metros en
su extremo noroeste (Losilla de Aras) y por debajo de los 200 metros en el sureste (Pedralba), hace que su
sistema y su produccién agraria sea muy diferente en cada una de las subunidades que se distinguen en
ella.

Por un lado, esta la Serrania Occidental, caracterizada por las Muelas de Alpuente y los valles de Tuéjar y
Benagéber. Comprende los municipios de Aras de los Olmos, Titaguas, Alpuente, La Yesa, Benagéber y
la mayor parte de los de Tu€jar, Chelva, Domefio y Loriguilla. Aqui las zonas hébiles para la agricultura
estan por encima de los 800 metros de altitud. Con un clima continental -temperaturas medias inferiores a
5 °C en el mes mas frio y heladas en invierno y primavera-, se ha reducido la gama de cultivos a los
cereales, las patatas y el vifiedo, aunque el almendro también ha conseguido aclimatarse.

2.4 Hidrologia

Todos los torrentes y barrancos existentes a lo largo de la traza se han encontrado totalmente secos durante
la campafia de investigacion. Se trata de cursos fluviales de caracter torrencial estacional.

En cuanto a la hidrogeologia subterranea no se ha detectado en ningln punto investigado el nivel freético.
Los materiales jurasicos aflorantes presentan una permeabilidad media elevada debido a la red de
fracturacion por diaclasado.

Las intercalaciones arcillo-margosas, al ser niveles impermeables, podrian favorecer la retencion de agua
en el nivel calcareo diaclasado superior, 0 propiciar surgencias de agua. En este sentido no se ha observado
a lo largo de toda la zona estudiada ningun tipo de surgencia o fuente actual.
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3.GEOLOGIA

Como trabajo destinado a la consecucion del titulo de Ingeniero Civil y tratdndose del estudio de soluciones
de la estabilizacion de una ladera, una de las fases de trabajo mas significativas y destacada debe ser, sin
duda, el estudio de la geologia en el entorno del objeto principal del estudio, la carretera CV-363, P.K.
2+800.

Para abordar esta seccion se ha seguido el siguiente procedimiento:

1. Enprimer lugar, se han estudiado las hojas geoldgicas n° 638 “Alpuente”, publicadas por el IGME.
Este estudio proporciona una idea general de la geologia a nivel regional y unos breves trazos de
las caracteristicas de los materiales aflorantes en la zona de trabajo, teniendo en cuenta que la escala
es muy elevada, 1:50.000.

2. Una vez efectuado el andlisis de la geologia regional y de las caracteristicas geoldgicas zonales de
la traza de la CV-363, se ha puesto en evidencia la necesidad de realizar un trabajo de detalle, a
escala mucho menor, del entorno geoldgico de la zona. Con este fin se han realizado varias visitas
a la zona en estudio, con proposito de conseguir informacion sobre la geologia local.

[En estas visitas se han recogido datos de la litologia de las formaciones aflorantes, grado de meteorizacion,
rasgos estructurales (orientacion y buzamiento de los planos de estratificacion y diaclasas), etc. asi como
el tipo y espesor de recubrimientos cuaternarios y rellenos antropicos y datos referentes a la hidrogeologia
local. ]

A continuacion, se exponen los resultados alcanzados en este proceso, de mayor a menor escala.

3.1 Geologia regional

Para la obtencién de la geologia regional de la zona de estudio se recurre al IGME (Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia). Aqui obtenemos la informacién sobre la geologia que nos vamos a encontrar en la
zona.

Para realizar esto, se ha usado también la herramienta del Google Earth Pro, donde se ha juntado el mapa

geoldgico que nos proporcionaba el IGME, obteniendo asi, la geologia de la zona de estudio (llustracién
8).
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llustracion 8 Mapa geoldgico de la zona de estudio. Fuente: IGME

e Juréasico Malm Kimmeridgiense inmediatamente superior

Estd representado por potentes bancos calcareos, de 40-50 m de espesor total, que dan resaltes
inconfundibles en el terreno. Tipicamente las microfacies son micritas con oolitos, pisolitos y oncolitos,
extraordinariamente abundantes en algunos niveles y con tamafios considerables que indican ambientes
marinos agitados. Estos elementos citados de concéntrica textura presentan frecuentemente bioclastos e
intraclastos en los nacleos. Se presentan poliperos, espongiarios, ostreidos y estructuras algales entre otros.
Hacia la base es frecuente la silicificacion de los bioclastos, llegandose a la aparicién de granaos siliceos
irregulares y mas excepcionalmente se presentan nédulos de silex. No son raros los cristales de pirita. El
transito al Portlandiense se hace intercalando bancos de areniscas, arenas siliceas y calcarenitas.

Existe una valoracién relativamente grande de espesor y facies en estos bancos entre el extremo Sur y
Norte de la hoja.

Tanto en la base como en el techo se ha encontrado microfauna.

VVemos que estamos en una zona en la que predominan las alternancias de calizas microcristalinas y calizas
margosas microcristalinas.
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lustracion 9 Leyenda del mapa geoldgico. Fuente: IGME
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lHustracion 10 Leyenda geoldgica detallada de la zona. Fuente: IGME

e Jurasico Malm Kimmeridgiense medio

La zona de estudio pertenece al jurasico, Kimmeridgiense medio. Este se caracteriza por tener una
alternancia monotona de calizas microcristalinas azules en bancos de 10-30 cm, con margas y calizas
margo-hojosas en las juntas. No se encuentra practicamente fauna en este conjunto, cuya potencia esta
proxima a los 100m. Algunos bancos si que tienen un espesor superior al metro, particularmente hacia el
techo.

e Jurasico Malm Kimmeridgiense inmediatamente inferior

En la parte inferior del terreno se ve que el terreno estd compuesto por un paquete arcillo-margoso de unos
30 m de potencia, que da erosiones muy tipicas sobre el terreno. Se distinguen dos niveles de arcillas
principalmente, separados por algunos metros de margas y calizas margosas en lajas. El inferior es el mas
potente e intercala hacia su base bancos de 10-20 cm de caliza margosa nodulosa con ammonites.
Ocasionalmente aparece en la base misma una pelicula limonitica en que pueden encontrarse asociados
pequefios ammonites.El superior es algo menos potente y hace transito a las calizas margosas hojosas

superiores.
3.2 Geologia local

En este apartado se busca llegar a un mayor grado de detalle en cuanto a los rasgos geoldgicos de la zona.
Es por ello por lo que se realizan varias visitas de campo a la zona del estudio, para poder comprobar que
es lo que realmente tenemos en la zona.
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En primer lugar, hay que destacar que la orientacion de los estratos es horizontal, se veia a simple vista.
Ademas, los estratos buzaban hacia adentro de la matriz rocosa, algo que desde el punto de vista de la
estabilidad de la propia ladera es positivo. La informacion que se ha obtenido de la geologia general,
proporcionada por el IGME, coincide con lo que se ha visto en la zona. Se aprecian intercalaciones de
calizas y margas, con una capa de tierra vegetal en la superficie. Ademas, en la zona mas elevada de la
ladera también se aprecian calizas ooliticas y pisoliticas.

Durante todo el recorrido se vio que se iban alternando formaciones de alternancias de calizas y margas
con otras que tenian margas bastante alteradas. Se puede ver que se us6 un boligrafo y una libreta tener
una idea del espesor de los estratos.
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4. TRABAJO DE CAMPO

El 3 de marzo del 2021, se realiza la visita a la zona de estudio, para resolver diferentes cuestiones:
contrastar la geologia local, tomar muestras para su posterior ensayo en laboratorio, inspeccionar el estado
general de la ladera y sobretodo observar de cerca la solucion adoptada como la obra de emergencia para
la estabilizacion de la ladera.

Se accede a la ladera una vez pasada la poblacién de Losilla, en direccion Puebla de San Miguel. En esta
visita se realiza en primer lugar un recorrido general de toda la ladera, para posteriormente realizar la
ascension de forma maés detallada, con paradas en todos los puntos singulares detectados en el primer
recorrido.

Al llegar al pie de la ladera, (llustracion 11) se puede ver un puente, sobre el cauce del Rio de Arcos. Aguas
arriba del puente, se observa un antiguo azud actualmente en desuso.

Google Earthy

Fecha de las imagenes: 9/5/2020 '39258'30.63"N  1%05'49.38" O elev. 884m ‘alt.ojo 1.07 km

MG BN

lHustracion 11 Imagen satélite al pie de la ladera. Fuente Google Eath.
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En esta zona también se observa un panel informativo (llustracion 12), donde se puede leer la altura sobre
el nivel del mar del punto méas alto del puerto, la distancia a la cima, la pendiente media y la pendiente

maxima.
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lustracion 12 Panel informativo del puerto de Losilla. Fuente: Elaboracion propia.
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lHustracion 13 Zona de la que se extrajeron margas. Fuente: Elaboracion propia.

Justo en la zona marcada en la llustracion 13 se toma la primera muestra para analizar, eliminando la capa
superficial, pues era material alterado y después se procede a extraer varios fragmentos de margas para
someterlos a diversos ensayos. Las muestras que se toman son margas, como se aprecia en la Ilustracion
14 la zona superficial es de un color beige, producto de la alteracién a la que esta sometida la ladera y las
muestras que se tomaron son oscuras, de un color grisaceo, color natural de este tipo de roca.
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llustracion 14 Margas fracturadas. Fuente: Elaboracion propia.

4.1Arcenes y cunetas

A lo largo de todo el recorrido se observa que hay partes del trazado de la carretera CV-363 que carecen
de cunetas. En cuanto a los arcenes, no se observa ningun tipo de arcén en toda la longitud del trazado que
discurre por la ladera.

Las cunetas, una medida de drenaje longitudinal estan constituidas por un plano inclinado y un bordillo
que la separa del terreno natural. Como se observa en la imagen la cuneta esta ocupada por fragmentos de
roca o vegetacion (llustracion 15).

TFG — INFENIERIA CIVIL
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lustracion 15 Cuneta ocupada por fragmentos de roca. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 17 Cuneta. Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 16 Bordillo de contencion inexistente. Fuente: Elaboracion propia.

Las cunetas estan invadidas en muchas zonas por fragmentos de rocas desprendidos de la ladera
(Nustracion 16) y el mencionado bordillo no es continuo (llustracién 17).
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4.2 Drenaje transversal

Se comprueba que existen varias obras de drenaje transversal distribuidas por todo el trazado, algunas
antiguas, realizadas de mamposteria (llustracién 18 e llustracion 19) y otras mas nuevas, ejecutadas
mediante hormigon (llustracion 20).

lHustracion 20 ODT de hormigdn. Fuente: Elaboracion propia.

Las obras de drenaje transversal tienen como finalidad evacuar el agua que cae por la ladera de forma
perpendicular a la carretera y evacuar el agua de las cunetas, es decir de las obras de drenaje longitudinal.
En la zona se aprecian bastantes, ademas se ve que seria necesaria una limpieza de estas, (llustracion 19)
pues como se ve en las imagenes, hay bastante vegetacion que podria dificultar la evacuacion del agua. Se
pueden ver también algunas obras de drenaje transversal, que, por su ejecucion y disefio, a la larga
generaran una importante erosion en la zona donde desemboca el agua. Haciendo asi que la ladera sea mas
propensa a erosionarse y vaya perdiendo material.

llustracion 19 ODT con gran acumulacion de sedientos. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 21 ODT. Fuente: Elaboracion propia.

También se observa otra obra de drenaje transversal de grandes dimensiones, relativamente nueva,
(lustracion 22) probablemente ejecutada a la vez que el muro de hormigén armado. Esta ODT requiere
que se afiada otra reja con apertura menor para evitar que los fragmentos de roca y restos de vegetacion
saturen el interior, inutilizandol. Esta obra de drenaje transversal fue la Gnica en la que se detectaron rastros
de agua (llustracion 23). En su desembocadura, no se ven signos aparentes de la salida del agua.
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lHustracion 22 ODT en la zona del desprendimiento. Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 23 ODT en la zona del desprendimiento. Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Patologias en la calzada

A pesar de ser evidente, que en este tramo se han realizado tareas de mantenimiento y mejora del trazado
como por ejemplo el asfalto, por su color oscuro se advierte que es relativamente nuevo, ademéas de que
no se aprecian patologias propias de la zona como por ejemplo, roturas debidas a bajas temperaturas, es
decir, una fisura longitudinal central, estas se originan por una penetracion diferencial de las heladas en la
parte central de la calzada debido al poder aislante de la nieve acopiada en los bordes de la calzada o
deformaciones como protuberancias también debidas a la accion del hielo o al entumecimiento de
materiales por absorcion del agua. Hay que destacar que tampoco se ven baches, algo que en esta zona en
concreto seria muy comun, pues esta patologia esta relacionada con el desprendimiento de material.

También se pude apreciar la ampliacién de algunas curvas, debido a un parque eélico que hay por la zona.
Se aumentarian los radios para facilitar el transporte de la maquinaria necesaria, asi como de los
aerogeneradores.

Pero a pesar de esto, se observan ya algunas oquedades en el asfalto, producidas por el desprendimiento y
caida de fragmentos de roca a la calzada, ya que se observa el punzonamiento (llustracion 24) en el asfalto,
producido por el impacto de rocas, asi como el levantamiento de las marcas viales o la decoloracion del
trazado. Ademas de fragmentos de roca que estan en el propio trazado, como ya se ha comentado en el
apartado de “arcenes y cunetas”.
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lustracion 24 Estado del firme, punzonamiento. Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 25 Estado del firme. Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 26 Estado del firme. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Geologia de detalle.

En primer lugar, hay que destacar que los estratos presentan inclinacion horizontal o subhorizontal. Existen
ademas dos familias de discontinuidades perpendiculares entre si y ortogonales al plano de estratificacion
de manera que el macizo aparece muy fracturado, (llustracion 28) debido a esto no se realizan estaciones
geomecénicas. El buzamiento poco significativo es hacia dentro del talud lo que elimina la posibilidad de
que se den roturas de cufia o vuelco, los desprendimientos, sin embargo, son muy frecuentes.

La informacion que se obtiene de la geologia general, proporcionada por el IGME, coincide con lo que se
ha visto en la zona. Se aprecian intercalaciones de calizas y margas, con una capa de tierra vegetal en la
superficie. Ademas, en la zona mas elevada de la ladera también se aprecian calizas ooliticas y pisoliticas.
Durante todo el recorrido se observa que se van alternando formaciones de alternancias de calizas y margas
con otras que tienen margas bastante alteradas (Ilustracion 27). La libreta que aparece en la llustracion 28
proporciona una idea de las dimensiones de los bloques de rocas resultantes de las tres familias de
discontinuidades (dos mas la estratificacion) anteriormente mencionadas.

llustracion 27 Estratos de margas y calizas. Fuente: Elaboracion propia.
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lHustracion 29 Direccion de los estratos. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Obra de emergencia

En el entorno del P.K. 2+800 de la carretera CV-363, se puede ver la solucion adoptada como obra de
emergencia para estabilizar la ladera, (llustracion 30) un muro de hormigdn armado de unos 10 m de altura
media, ya que la altura va variando, en cuanto al ancho por lo que se puede ver, es de unos 0,7 m. El muro
presenta drenes para la evacuacion del agua.

Al pie del muro se observa lo siguiente: en primer lugar, se aprecia la base del muro que no esta enterrada
(lustracion 31). También se ve en esta misma zona, pero en el terreno sobre el que apoya el muro grietas
de traccion de una magnitud considerable, (llustracion 31) significando lo que puede ser una evidencia de
que la ladera por debajo del muro esta comenzando a debilitarse lo que podria dar lugar a que colapse y
rompa, arrastrando al muro. Se aprecia también bastante humedad en la base del muro, probablemente
debido a que los drenes no estan funcionando, pues no se ven marcas tipicas de la evacuacion del agua por
los drenes del muro. Si a todo esto le sumamos que, a menos de un metro del intradds del muro hay una
considerable pendiente. Todo esto hace pensar que es necesario un nuevo analisis de la situacién de la
ladera.

lustracion 30 Muro de hormigén armado, la solucion adoptada. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 32 Trazado de la zona afectada. Fuente: Elaboracion propia.
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En esta misma zona, se ve también una obra de drenaje transversal (llustracion 22) que desemboca justo a
la derecha del muro, pero al igual que ocurre en los drenes del muro, no se aprecian rastros de que el agua
este saliendo por esa desembocadura. Justo al lado de esta obra de drenaje transversal se pueden apreciar
bastantes signos de la presencia del agua, como por ejemplo, moho, colores oscuros, algo que hace indicar
que realmente esa obra de drenaje transversal no es suficiente.

4.6 Otras medidas de estabilizacion de ladera

Esta ladera ha sido sometida a diversas tareas de mantenimiento para conseguir una estabilidad 6ptima y
evitar desprendimientos en algunas zonas, ya que en otras zonas se puede ver que es necesario llevar a
cabo algunas tareas de mantenimiento como mallas metalicas de triple torsidn, o la colocacién de pequefios
muros de mamposteria para sujetar zonas donde la erosién diferencial es importante.

e Se puede observar que algunos muros ya han sufrido dafios y se han reparado, pues hay una clara
diferencia de tonos y fabrica (llustracion 33).

lustracion 33 Muro de mamposteria reparado. Fuente: Elaboracion propia.
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La técnica que mas se ha llevado a cabo para la estabilizacion de la ladera es la de realizar muros
de mamposteria con anclajes autoperforantes y mallas metalicas de triple torsion (llustracion 34).
Esto a priori esta dando buenos resultado, aunque en algunas zonas se pueden ver que en el muro
se forman “panzas” una patologia propia de estos muros que deberia de solucionarse con el derribo
de la parte afectada y la reconstruccion.

llustracion 35 Detalle de los anclajes y la malla. Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 38 Detalle de la malla. Fuente: Elaboracion propia.

e Se observan también contrafuertes (llustracién 39). Estos estan en buen estado, realizando de una
forma adecuada su funcion.

w.

lustracion 37 Detalle de la sujecion de la malla. Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 39 Contrafuerte. Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 41 Detalle, muro de escollera. Fuente: Elaboracion propia.

lHustracion 40 Grupo de contrafuertes. Fuente: Elaboracion propia.

e Otra solucion observada en la zona es la colocacion de muros de escollera, por delante de algunos
muros de mamposteria (llustracion 41). Pero aun llama méas la atencion que estos muros estén
colocados en la misma zona, pero en distintas alturas. Ademas, la ejecucion completamente vertical
de esta tipologia de muros llama la atencion, pues normalmente estos se colocan de forma
escalonada, siendo la base la de mayor superficie y disminuyendo la superficie de las capas
superiores de escollera e inclinados hacia dentro del talud. También se puede observar que hay
lechadas de cemento en el propio muro, (llustracién 42) probablemente para aumentar la estabilidad
del propio muro.

lustracion 42 Acabado del muro de escollera. Fuente: Elaboracion propia.
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e Muros de mamposteria pequefios que sirven de sujecién en aquellas zonas que han sufrido una gran
erosion diferencial (llustracion 43). Esta medida se integra perfectamente en el propio paisaje,
ademas de ser una solucion de facil construccion, econdémica y de sencillo mantenimiento.

lustracion 43 Muro de mamposteria, para sostener la zona afectada por la erosion diferencial. Fuente: Elaboracion propia.

e Mallas de hidrosiembra (llustracidn 44). En ciertas zonas se puede observar que se han colocado
mallas de para una hidrosiembra, pero esta no ha funcionado. Se detecta que estas mallas
actualmente estan realizando la funcién de una malla metélica de triple torsion, algo para lo que no
estan destinadas. Ademas, algunas de ellas ya se estan rompiendo por la parte inferior (llustracion
45).
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lHustracion 45 Rotura de la maya por exceso de peso. Fuente: Elaboracion propia.
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4.7 Conclusiones y recomendaciones

Esta visita de campo en el PK. 2+800 de la carretera CV-363 entre Losilla y la Puebla de San
Miguel (Valencia) se realiza para comprobar si la informacién proporcionada por el IGME
concuerda con lo que realmente hay en la zona. También para realizar el estudio de la geologia
local, pues la escala que utiliza el IGME es poco precisa, pues es de 1:50000. Ademas, esta visita
sirve para ver realmente como esté la zona de estudio y los problemas que hay en la actualidad.

Finalizada la visita se pueden decir las siguientes conclusiones y recomendaciones.

9.

La informacién obtenida en el IGME es correcta, se han encontrado alternancias de margas
y calizas.

El estado de las cunetas, en bastantes tramos esta obstruido por fragmentos de roca, por lo
que se recomienda una limpieza.

Las ODT (obras de drenaje transversal), se recomienda la limpieza de estas, asi como la
revision de alguna desembocadura, pues hay una altura libre demasiado elevada, lo que
originard llevar a una erosion en la desembocadura.

El estado del firme, que es nuevo, presenta patologias por punzonamiento, se recomienda
la colocacion de mallas en la ladera para detener los desprendimientos antes de que accedan
a la calzada.

Hay muros de mamposteria que presentan movimientos relativos de las piezas, se deberian
reparar, reconstruccion de los muros afectados.

Las mallas de hidrosiembra no estan cumpliendo su labor, se recomienda por lo tanto
realizar una nueva hidrosiembra o colocar unas mallas adecuadas que trabajen de una forma
correcta en la contencién de sedimentos.

Los estratos son practicamente horizontales, por lo que esto contribuye de forma positiva a
la estabilidad de la propia ladera.

El muro de hormigén armado es la solucion que se ha adoptado como obra de emergencia
para solucionar los problemas de estabilidad en la ladera. Se recomienda un estudio de la
situacion estructural del muro, pues al pie de este estan apareciendo grietas de traccion.
Ademas, se aconseja revisar el disefio del drenaje del muro, pues los drenes sino presentan
signos de que el agua circulara por ellos

Se recomienda sanear las zonas donde la erosion diferencial es importante.

10. La ladera no presenta signos de que el nivel freatico esté cerca de la superficie.
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5.CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL TERRENO

El presente capitulo describe los materiales que se encuentran en la zona del estudio y sus caracteristicas,
que se obtienen sometiendo las muestras a ensayos de laboratorio. Puesto que no se dispone de informacion
referente a la geotecnia, resistencia o estabilidad del suelo se decide aprovechar la visita de campo para
obtener muestras para que, tras someterlas a diversos ensayos, proporcionen una idea del estado de la
matriz rocosa de la ladera del estudio. Todos los ensayos se han realizado conforme a la normativa vigente
siguiendo las indicaciones del libro: Geotecnia Ensayos de campo y de laboratorio, AENOR.

5.1 Descripcion de los trabajos

Después de la toma de muestras que se realiza en la visita de campo, se procede a realizar los ensayos
pertinentes a las muestras de margas y calizas. Las margas se ensayan tal y como se extrajeron de la ladera,
mientras que, de las calizas, que se cogié una muestra de gran volumen, se obtuvieron 7 probetas
(Nustracion 46). Posterior mente se escogen las 4 mejores probetas para la realizacion del ensayo de
resistencia a compresion simple. Con las muestras de margas, se escogen 6 muestras en buen estado y de
un tamafio adecuado para los ensayos que se habian planificado realizar.

llustracion 46 Roca caliza de donde se extraen las probetas a estudiar. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 47 Muestras de margas y calizas para el ensayo de densidad. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 48 Muestras de margas para el ensayo de alterabilidad. Fuente: Elaboracion propia.
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Se determin0 que era necesario realizar 4 ensayos diferentes, para obtener asi los datos que permitieran
realizar un andlisis adecuado de la zona de estudio:

Muestras de Caliza:
¢ Resistencia a compresion simple.
e Ensayo de alterabilidad estatica.
e Ensayo de densidad (llustracion 47).
e Ensayo de ultrasonidos (Ondas Py S)
Muestras de Marga:
e Ensayo de alterabilidad estatica (llustracion 48).
e Ensayo de densidad.

A continuacién, se detalla el procedimiento de ensayo, en primer lugar, y los resultados alcanzados a
continuacion

5.2 Procedimiento de ensayo

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

En primer lugar, se determinan los pardmetros de deformabilidad de la roca caliza, el médulo de elasticidad
(Young) y el coeficiente de Poisson mediante las curvas tension-deformacion asi como la resistencia a
compresion uniaxial de probetas de roca con forma cilindrica regular. Las probetas deben tener una
relacion altura/didmetro entre 2.5 a 3.0. Para alcanzar las formas citadas, los testigos de roca se han cortado
mediante sierra de corte, y para garantizar la perpendicularidad las caras laterales se han torneado y pulido
mediante plato abrasivo con refrigeracion de agua con taladrina. Las probetas se han secado en estufa hasta
masa constante a temperatura 75°C.

Para la medida de las deformaciones durante el ensayo de compresion se utilizan cuatro galgas
extensiométricas de 30 mm de la casa comercial TML (factor de galga F de 2.13+0.1) (llustracion 49), dos
para la medida de las deformaciones axiales y dos para las diametrales colocadas en la seccion central de
las probetas (llustracién 50).

Para la aplicacion de la carga axial se ha utilizado una prensa servo-hidraulica de 2000 kN, provista de
cuatro columnas MODELO MECANICA CIENTIFICA 285200, equipada con un sistema de adquisicién
de datos de la fuerza y de las galgas extensiométricas (llustracion 51). La velocidad de aplicacion de la
carga ha sido de 1,25 kN/s, hasta que se alcanza la rotura de las probetas. Con los datos registrados de
tension-deformacion, se obtienen los valores de médulo de elasticidad y coeficiente de Poisson segun el
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criterio de mddulo tangente, valores de deformacion tomados a un nivel de tension igual al 50% de la
resistencia a compresion uniaxial final.
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llustracion 49 Etiqueta informativa de las bandas extensiométricas usadas en el ensayo a compresion simple. Fuente: Elaboracion propia

llustracion 51 Prensa de 2000 kN. Mod. 285200 M.CINETIFICA. Fuente: Elaboracion propia.

Para la realizacién de este ensayo, se escogieron las 4 probetas que estaban en mejor estado y se
denominaron P1, P2, P3 'y P4. (llustracion 52).

Se tomaron de cada probeta diversas mediciones. Con objeto de calcular su volumen y, por tanto,
determinar la densidad, se han medido dos diametros en la parte superior, en la parte media y en la parte
inferior mediante pie de rey de precisién 0.01 mm. Las longitudes de las probetas se miden en 3 lados
separados 120°, con una precision de 0.01 mm, para posteriormente realizar la media de estas medidas y
obtener asi un diametro y longitud medio adecuado. Una vez se tienen las dimensiones de cada probeta, se
procede al lavado de estas de forma cuidadosa, con una bayeta himeda y a su secado.

lustracion 50 Colocacion de las bandas a la P2. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 52 Las 4 probetas que se eligen para el ensayo de compresion simple. Fuente: Elaboracién propia

Ademas, a la probeta P2 se le colocan dos galgas, una centrada longitudinalmente y otra transversalmente
también centrada. Gracias a esto también se puede obtener la deformacion en funcién de la fuerza que se
aplica durante el ensayo. Ya que el resto de probetas (P1, P3, P4) solo mostraran la fuerza en funcion del
tiempo.

Durante el ensayo, se destacan algunas peculiaridades de cada probeta mientras se somete al ensayo de
compresién simple.

e P1: Eslamuestra que mas resistencia presenta, rompe de manera fragil, produciendo un gran ruido.

e P2: Antes de romper, una galga se despega de la probeta, por la deformacién que esta sufriendo,
esto no afecta a los resultados que se obtienen, pues ya se habian registrado datos suficientes.

e P3: También presenta una rotura fragil. Antes de la rotura se detecta una grieta propia de la calcita
que rellana una fisura natural de la misma, esto provoca la rotura prematura de la muestra

e P4: Es la que menos resiste, pero esta dentro del rango de valores del resto de las muestras.
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Una vez se registran los datos de la resistencia a compresion simple, se obtiene la cohesion de las calizas.

Para las margas, no se realizan ensayos a compresion simple y los datos de la cohesion y del angulo de
rozamiento, que se obtienen a partir del ensayo a compresion simple, se consultan fuentes cominmente
aceptadas en ingenieria geotécnica, en este caso concreto se han tomado los datos del libro de titulo
Ingenieria Geolodgica, (Gonzalez de Vallejo et al, 2002)

ALTERABILIDAD

Para estudiar la alterabilidad de las rocas, existen multitud de ensayos, pero uno de los mas utilizados es
el ensayo de inmersion estatica. Este ensayo determina la estabilidad de la roca mas blanda y superficial
(marga) lo que en buena parte determina la estabilidad general de la ladera.

El ensayo de inmersion estatica, 0 ensayo Dusseault, consiste en sumergir una muestra en agua durante un
minimo de 24 horas, determinando a lo largo de ese tiempo la evolucién de la turbidez del agua y del
deterioro de la muestra. Con este ensayo se obtiene la durabilidad, la existencia de componentes arcillosos
liberales y por ultimo una descripcién del deterioro. Se determinan las siguientes categorias:

-Durabilidad

A — Sin deterioro visible.

B — Algun deterioro (desprendimiento de fragmentos o esquirlas).

C — Deterioro medio (se conserva la forma, la superficie se deteriora).
D — Gran deterioro (se destruye la forma casi por completo).

E — Desintegracion total.

-Existencia de componentes arcillosos liberales
C — El agua esta limpia.
M- El agua esté turbia.

Para este ensayo se tomaron 3 muestras de margas, denominadas M1, M2 y M3 (llustracion 53) y dos
muestras de calizas, denominadas C1 y C2 (llustracion 54). Antes de la inmersion se pesan en la balanza
para para tener una estimacion de la cantidad de agua que pueden absorber, pues tras el periodo en el que
estén en inmersidn se pesan y asi se puede ver lo que han aumentado.
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Los controles que se les hizo a las muestras una vez se habian sumergido fueron los siguientes:
Dia 1: 23 de marzo del 2021.

1. Sesumergen a las 12:25 horas

2. Alas 12:32 h. del mismo dia se revisan las muestras y se observa que las muestras de caliza (C1y
C2) estan en perfecto estado, mientras que en las muestras de margas (M1, M2, M3) se aprecia que
el agua esta clara, pero hay particulas en el fondo del recipiente.

3. Alas 12:47 h., todas las muestras siguen igual.

4. Alas 13:21 h. todas las muestras siguen sin presentar cambios.

Dia 2: 24 de marzo del 2021.

5. A las 11:05 h. las muestras de caliza siguen igual, en cambio las margas empiezan a presentar
grietas, sedimentos en el fondo y el agua se mantiene limpia.

Dia 3: 26 de marzo del 2021.

llustracion 53 Muestras de marga sumergidas en el ensayo de alterabilidad al inicio. Fuente: Elaboracion propia

6. Alas 12:19 h., todas las muestras presentan el mismo aspecto que tras la Gltima supervision. Puesto
que las muestras de caliza no presentan variacion alguna, se decide finalizar el ensayo. Se secan
superficialmente, se pesan, se dejan en estufa a 105 °C durante 24 h y se vuelen a pesar. Se decide
dejar las muestras de margas hasta el dia 29 de marzo del 2021, pues al presentar deterioro se
pretende observar su evolucion si se prolonga el tiempo que estan sumergidas. Ademas de que
como en la visita de campo se pudo observar un escalonamiento en los estratos horizontales, da a
entender que estas margas podrian ser vulnerables a la meteorizacion.

Dia 4: 29 de marzo del 2021.

7. Se sacan las muestras de caliza (C1 y C2) de la estufa y se procede a pesarlas para determinar la
variacion del peso.

lustracion 54 Muestras de caliza sumergidas en el ensayo de alterabilidad, al inicio. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 55 Muestras de caliza sumergidas en el ensayo de alterabilidad, parte final. Fuente: Elaboracion propia

8. A las 10:30, se extraen las muestras de margas. Se puede ver que después del fin de semana las
muestras M1 (llustracion 56) y M2 (llustracién 57) presentan grietas mas importantes, pero la
muestras M3 es la mas alterada, tanto que al sacarla se comprueba que esta rota (llustracion 58).
En cuanto al agua, sigue limpia, pero con particulas en el fondo. Esto justifica la decision de dejarlas
mas tiempo sumergidas en el agua. Tras extraerlas, se procede a secarlas superficialmente y
pesarlas, para posteriormente ponerlas en la estufa. Después se mantienen 24 horas en la estufa a
una temperatura de 80°C, se pesan para determinar la variacion de peso y ver su capacidad de
absorcion.

llustracion 57 Muestra de marga M2, al final del ensayo. Fuente: Elaboracién propia
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lustracion 58 Muestra de marga M3, al final del ensayo. Fuente: Elaboracion propia

Dia 5: 30 de marzo de 2021.
9. Allas 11:55 se extraen las muestras de la estufa y se procede a pesarlas para concluir el ensayo.

ENSAYO DE DENSIDAD

El ensayo proporciono la densidad aparente y seca de las muestras que se sometieron al ensayo. Para este
ensayo se usan 3 muestras de margas (M1°, M2’, M3”) y dos muestras de caliza (C1’ y C2”). (llustracién
59)

El ensayo se realiza en 4 fases:
1. Esta fase inicial consiste pesar todas las muestras, tal y como se habian extraido de la ladera.
2. Unavez pesadas las muestras se recubren de parafina (llustracion 59), con la finalidad de que todas

las oquedades de las muestras quedaran recubiertas por esta y asi que no entrara agua en las
muestras cuando se introdujeran en la balanza hidrostatica.
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lustracion 59 Procedimiento de parafinar las muestras. Fuente: Elaboracion propia

3. Después se pesan los fragmentos parafinados, para saber la variacion de peso que supone la parafina
a cada muestra.
4. Por dltimo, se procede a pesar las muestras en la balanza hidrostéatica, con el fin de determinar el
volumen de cada muestra.
ENSAYO DE VELOCIDAD DE ULTRASONIDOS: ONDAS LONGITUDINALES Y
TRANSVERSALES. PARAMETROS DINAMICOS

El objetivo de este ensayo es la determinacion de los pardmetros de deformabilidad de la roca mediante la
medicion de la velocidad de propagacién de los impulsos de ondas longitudinales, Wp y transversales, Ws
en probetas, en laboratorio mediante transmision directa. Esto permite saber cual es el estado interno de
las probetas, es decir, si hay discontinuidades o huecos, se puede decir que se trata de un ensayo de
geofisica, pero a pequefia escala. Se ha utilizado un equipo de ultrasonidos modelo PROCEQ PUNDIT
LAB+, que incorpora transductores de ondas longitudinales y transversales de 150 kHz
(PANATRONICS), y un osciloscopio el cual mide el tiempo que tarde el impulso en atravesar la probeta
de roca, desde el transductor emisor hasta el transductor receptor (jError! No se encuentra el origen de
la referencia.). Se ha determinado la velocidad de ondas en todas las probetas en momentos previos al
ensayo de resistencia-deformacion.
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Gréfica 1 Ejemplo de muestra de resultado del programa. Fuente: Aplicacion de registro de datos Pundit Lab+

Registrado el tiempo de las ondas ultrasonidos, se ha calculado la velocidad de las ondas, dividiendo la
longitud de la probeta por el tiempo, en términos de m/s.

Con la determinacion de la velocidad de las ondas, se ha estimado los pardmetros de elasticidad, ecuacion
1y coeficiente de Poisson ecuacion 2 dinamicos, mediante las siguientes ecuaciones:

Modulo de Young Dindmico = Egyp = 2+ p - Ws* - (1 4+ 9gyn ) (1)
Coeficiente de Poisson Dindmico = 94y, = (% %)2 -1)/ ((%)2 — 1) (2)
S S

siendo p la densidad de la probeta de roca en kg/m?®.

Se ha utilizado el siguiente equipo:
e Equipo ultrasonidos modelo proceq
e Serie: pundit lab plus
e Emisory receptor de ondas p&s 150 khz
e Modelo panametrics v150 n/s: 748679-748674

Para este ensayo se usan 4 probetas, (P1, P2, P3 y P4) todas ellas son de caliza. Se procede a colocar cada
probeta entre las sondas transmisoras de ultrasonidos y se ejecuta el programa. Asi se obtienen los valores
de Wp y Ws. Hay que destacar que se coloca un plastico en el contacto de la probeta y las sondas
transmisoras, para evitar que estas se puedan alterar, se comprueba previamente, con un elemento que se
emplea como calibre, que este plastico no varia los resultados. También es de suma importancia comentar
que las conexiones de las sondas de ultrasonidos tienen que estar en la misma direccion y sentido para que
el ensayo de valores coherentes de las ondas Ws.
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5.3 Caracterizacion del macizo rocoso

Tras explicar el procedimiento que se ha seguido para la realizacion de cada ensayo, se procede en este
apartado a exponer los resultados obtenidos en cada ensayo.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Tras la realizacion de este ensayo, se obtienen los valores de las tensiones de rotura, una para cada probeta
y los valores del Modulo de Young y del coeficiente de Poisson, de la probeta P2, que es la que lleva las
galgas extensiometricas.

Para determinar la tension de rotura del macizo rocoso se realiza la media de todas las probetas ensayadas,
obteniendo asi una tension de rotura (Tabla 1): 138,9 MPa a una velocidad media de 1,25 KN/s.

P1 P2 P3 P4 MEDIA
MPa 165,35 124,31 142,15 123,60 138,9

Tabla 1 Resultados del anélisis a compresion simple.

Los pardmetros de deformabilidad que se obtienen son los siguientes (llustracién 60):

PARAMETROS ESTATICOS
| Médulo Young E (GPa) | 54,69 | GPa ‘
| Coeficiente de Poisson (p) | 0,22 | -- ‘
| Médulo de Rigidez (G) | 22,33 | Gpa ‘
| Velocidad Rotura | 1,25 | KN/s ‘

llustracion 60 Parametros de deformabilidad de la P2. Fuente: Elaboracién propia.

También se muestra en la Gréfica 2, la relacion tension deformacion que proporciona la probeta P2 en el
ensayo.
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Graéfica 2 Relacién tension-deformacion

Para el valor de resistencia a compresion simple de las margas se escoge un valor obtenido en otro proyecto,
ademas se compara con la tabla que se muestra a continuacion, (llustracion 61) tomada del libro Ingenieria
geoldgica, (Gonzalez de Vallejo et al, 2002), para tener asi dos valores de referencia. Por lo tanto, se
determina que las margas tienen una resistencia a compresion simple de 1500 kPa.

Valores de resistencia de la matriz

QD. rocosa sana
~™
g Resistencia a compresion
o Roca simple (kp/cm?®) Resistencia a
g AR Valores Rango de I‘::;‘;::::“
o medios valores
Andesita 2.100-3.200 | 1.000-5.000 ‘ 70
Anfibolita 2.800 2.100-5.300 230
Anhidrita 900 800-1.300 60-120
Arenisca | 550-1.400 300-2.350 50-200
Basalto 800-2.000 600-3.500 50-250
Caliza 600-1.400 500-2.000 40-300
[ Cuarcita 2.000-3.200 | 1.000-5.000 | 100-300
Diabasa 2.400-3.500 | 1.300-3.650 550
Diorita 1.800-2.450 | 1.200-3.350 80-300
Dolerita 2.000-3.000 | 1.000-3.500 150-350
Dolomia 600-2.000 S00-3.500 50-250
Esquisto 300-600 200-1.600 20-55
Gabro 2.100-2.800 | 1.800-3.000 140-300
Gneiss 600-2.000 500-2.500 50-200
| Granito 700-2.000 500-3.000 70-250
| Grauvaca 1.000-1.500 800-2.200 55-150
Limolita 350-2.500 27
Lutita 200-400 100-900 15-100
5-10%
Marga 300-700 200-900
Marmol | 1.200-2.000 600-2.500 65-200
Pizarra 400-1.500 300-2.000 70-200
Sal 120 50-300
Toba I 100-460 10-40
Yeso 250 | 100-400 10-25
(*) A favor de superficies de laminacion,
Datos scleccionados a partir de Rahn (1986), Walthan (1999),

Obert y Duvall (1967), Farmer (1968),

llustracion 61 Valores de resistencia a compresion simple de rocas. Fuente: Ingenieria geoldgica, Gonzalez de Vallejo et al. 2002
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ALTERABILIDAD

Como se ha mencionado en el apartado anterior, para este ensayo se toman tres muestras de margas y dos
muestras de calizas. A continuacion, se procede a clasificar cada muestra tras el ensayo.

-Durabilidad

MUESTRA CATEGORIA NOTAS

M1 (Marga) C Grietas importantes

M2 (Marga) C Grietas importantes

M3 (Marga) D Al sacar esta muestra del
agua, estaba partida en dos.

C1 (Caliza) A Sin deterioro

C2 (Caliza) A Sin deterioro

Tabla 2 Resultados del ensayo de alterabilidad.

-Existencia de componentes arcillosos

MUESTRA CATEGORIA NOTAS

M1 (Marga) M Sedimentos en el fondo
M2 (Marga) M Sedimentos en el fondo
M3 (Marga) M Sedimentos en el fondo
C1 (Caliza) C Sin deterioro

C2 (Caliza) C Sin deterioro

Tabla 3 Resultados del ensayo de alterabilidad.

-Variacion de peso con las muestras saturadas y el peso después de secarlas con la estufa.

MUESTRA PESO SATURADO PESO DESPUES
ESTUFA

M1(Marga) 312,49 2942 g

M2(Marga) 266,4 g 249,79

M3(Marga) 208,19 194,8 g

C2(Caliza) 358,49 357,49

C3(Caliza) 313,09 311,8¢

Tabla 4 Variaciones de peso obtenida en el ensayo de alterabilidad.

Para la durabilidad, se realiza el ensayo a cinco fragmentos de rocas, tres muestras de margas y dos de
calizas, el resultado alcanzado es que las calizas son de Categoria A, es decir estas en un muy buen estado.
Por otro lado, las margas no presentan un buen estado, se puede decir que estas son de Categoria C.
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Por otro lado, se tiene la existencia de componentes arcillosos en las muestras ensayadas. Se obtiene que
las calizas son de categoria C y que las margas son de categoria M

Se observa que la capacidad de absorcion de las muestras es baja, esto indica que la porosidad es baja, esto
indica que el macizo rocoso, no sufre de filtraciones de agua en el interior de la roca matriz, por lo que
también se descarta que pueda haber carstificacion, algo que ya se descartd tras la inspeccion visual durante
la visita de campo, ya que no se ven en el entorno signos tipicos del proceso de la carstificacion. Por lo
tanto, se puede considerar que la densidad seca es similar a la himeda.

ENSAYO DE DENSIDAD

Después de realizar este ensayo a las muestras pertinentes, se obtienen los siguientes resultados:

MUESTRA DENSIDAD APARENTE

M1’(Marga) 24,6 kN /m3
M2’(Marga) 25,0 kN /m3
M3’(Marga) 24,0 kN /m3
C1’(Caliza) 26,0 kN /m?
C2’(Caliza) 26,0 kN /m3
C3’(Caliza) 26,0 kN /m?

Tabla 5 Resultados obtenidos en el ensayo de densidad.

Por lo tanto, para la obtencion de un valor de la densidad de la marga y caliza se realiza la media de los
resultados obtenidos.

-Marga: (24,60+25+24)/3=24,5 KN /m3

-Caliza: (26+26+26)/3=26,0 KN /m3

Se ha considerado que p = pd ya que en el ensayo de Dusseault, se comprueba que las muestras no tienen
una gran capacidad de absorcion, por lo que se puede considerar la igualdad mencionada al principio.

ENSAYO ONDAS: VELOCIDAD DE ONDAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES.

PARAMETROS DINAMICOS

Los resultados que se obtienen en las 4 probetas que se someten al ensayo son los siguientes:
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MUESTRA ONDA ONDA UNIDADES
LONGITUDINAL | TRANSVERSAL
(Wp) (Ws)
P1 24,2 46,6 us
P2(Bandas) 23,2 448 us
P3 23,0 44,3 us
P4 22,9 441 us

Tabla 6 Resultados de la velocidad de onda en muestras de caliza.

Se muestra a continuacion, (llustracién 62) los resultados que muestra el software tras el ensayo, de esos
resultados se obtienen los resultados mostrados en la tabla anterior.

bl Hombre |Fecha y hora Tipa de medicidn |velocidad | Tiempo 1 | Tiempo 2 |Distancia |Frofundidad de grista |Factor de correccién | Temperatura |Resistencia a la compresién | Curva de conwersién |valor de rebote
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llustracion 62 Resultados mostrados por el software de impulsos de ultrasonidos a las muestras: P1, P2, P3 y P4. Fuente: Aplicacion de
registro de datos Pundit Lab +.
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Para la obtencidon de un valor de referencia de las ondas longitudinales y transversales se procede a realizar
la media.

-Onda longitudinal (Wp): (24,2+23,2+23+22,9)/4=23,3us

-Onda transversal (Ws): (46,6+44,8+44,3+44,1)/4=449us

Con los valores de las ondas Wp y Ws se obtienen sus velocidades y los siguientes valores del coeficiente
de Poisson y del Mddulo de Young. (Tabla 7)

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE IMPULSO

Densidad Aparente (Kp/m®):

ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P.K. 2+800 DE LA CARRETERA CV-363, TERMINO MUNICIPAL DE ARAS DE LOS OLMOS (VALENCIA)

PRODUCTO DE ACOPLAMIENTO DE LOS TRANSDUCTORES SOBRE LA MUESTRA: GEL Ws LAMNADEPLOMO [ ]
CALIBRAR EL EQUIPO ANTES DE SU UTILIZACION. S| [ Ino
Longitud Tiempo Transcurrido (us) Plcalll::‘:em:nlisutro:a Velocidad (m/s) Coef. Poisson (v) Mod. (EhLa::;‘:[dad
N° Muestra
(mm) ondas P ondas S N I vp Vs (s (plver- WIVBNST =1 2npvisie(140)

P-1 124,43 24,2 46,6 X - 5142 2670 0,32 487671

p-2 125,55 23,2 448 X - 5412 2802 0,32 53776,5

P-3 1255 23 44,3 X - 5457 2833 0,32 54899,6

P-4 126,81 22,9 441 X - 5538 2876 0,32 56557,6

Tabla 7 Resultados del Mddulo de Young y Coef.Poisson, en funcién de los tiempos de onda y la velocidad de impulso.
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lustracion 63 Clasificacion de rocas basada en el médulo relativo. Fuente: Ingenieria geoldgica, Gonzalez de Vallejo et al.. 2002

Para los valores de la velocidad de las ondas en las margas se recurre al libro: Ingenieria geoldgica,
Gonzélez de Vallejo et al, 2002, obteniéndose que la velocidad de propagacién de las ondas en la marga
oscila entre 1,8 y 3,2 m/s. (llustracion 64)

Velocidad de propagacion de las ondas
longitudinales en rocas

Se realiza la media del coeficiente de Poisson y del Modulo de Elasticidad para obtener los parametros de
referencia de las muestras de caliza ensayadas.

-Coeficiente de Poisson (v) : (0,32+0,32+0,32+0,32)/4=0,32

-Médulo de Elasticidad (E) : (48767,1+53776,5+54899,6+56557,6) = 53500 MPa

A continuacién, (llustracion 63) se puede observar que las muestras de caliza se encuentran en la region

de las calizas y las dolomias, segun los resultados obtenidos en el ensayo compresion simple, 138,9 MPa
y en el ensayo de ondas, del que se obtiene un valor del Mddulo de Young de 53500 MPa.
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CUADRO 3.8

Velocidad de propagacion

Cuarcita
Diabasa
Dolerita
Dolomia
Gabro
Gneiss
Granito sano
Lutita
Marga
Marmol
Pizarra
Sal
Yeso

Roca sana de las ondas V, (m/s)
Arenisca 1.400-4.200
Basalto 4.500-6.500
Caliza 2.500-6.000
Conglomerado 2.500-5.000

5.000-6.500
5.500-7.000
4.500-6.500
5.000-6.000
4.500-6.500
3.100-5.500
4.500-6.000
1.400-3.000
1.800-3.200
3.500-6.000
3.500-5.000
4.500-6.000
3.000-4.000

lustracion 64 Velocidad de propagacion de las ondas en funcion de la roca. Fuente: Ingenieria geoldgica, Gonzalez de Vallejo et al. 2002

36

San Lorenzo Molins, Fco.J



ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P.K. 2+800 DE LA CARRETERA CV-363, TERMINO MUNICIPAL DE ARAS DE LOS OLMOS (VALENCIA)

ALTERABILIDAD

5.4 Parametrizacion del terreno _ . L
En este apartado se obtienen dos resultados, uno referente a la durabilidad y otro a la existencia de

. . . componentes arcillosos en las muestras.
Con todos los datos que se obtienen de los ensayos que se han realizado, se procede a realizar la

arametrizacion del terreno. .
P -Durabilidad.

e Las calizas son de categoria A.
e Las margas son de categoria C

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

e Resistencia a compresion simpe de la caliza:138,9 MPa = 139 MPa.
e Resistencia a compresion simple de la marga: Ru = 1500 kPa
e Pardmetros de deformabilidad de la caliza

o Modulo de Young (E): 54,7 GPa

o Coeficiente de Poisson (v): 0,22

Existencia de componentes arcilloso
e Las calizas son de categoria C
e Las margas son de categoria M

ENSAYO DE DENSIDAD

Con el valor de resistencia a compresion simple obtenido en el ensayo que se realiza a las probetas de
caliza se puede realizar una clasificacion de la roca. En base a los criterios establecidos por la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas (llustracion 65), la roca caliza localizada en la zona del estudio es de
muy buena calidad, se trata de una roca muy dura.

e Ladensidad aparente de las margas es 24,5 kN /m3
e Ladensidad aparente de las calizas es 26,0 kN /m?3

ENSAYO ONDAS: VELOCIDAD DE ONDAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES.
PARAMETROS DINAMICOS

Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresién simple

° - - -
= : lgecff.:?ﬁﬁon s s e | el L e El valor de la onda longitudinal en caliza (Wp) es 23,3us
Y| | simple (P RS <l b & e El valor de la onda transversal en caliza (Ws) es 44,9us = 45 us
g <1 Suelos e Coeficiente de Poisson en caliza (v): 0,32
9 i e Blads e Mobdulo de Young en caliza (E): 53500 MPa
s Moderadamente | Muybaja | Sal, lutit, limolita, marga, toba, carbén.  Velocidad de propagacion de las ondas en marga: 1,8-3,2 m/s
e blanda [
Blanda |
12,5-25 | , oy . . . -, .
Moderadamente Con los parametros de deformabilidad obtenidos en este ensayo y el de resistencia a compresion simple,
25-50 Moderadamente \ dura ‘ Baja Esquisto, pizarra. . T .. . .
: dura debido a similitud se sacan las siguientes conclusiones:
| : Rocas metamorficas esquistosas, marmol, . . .
RS | s i, ey B Sk granito, gncis,arenisc, caliza porosa. e Son ensayos validos por no haber disparidad de los resultados
100-200 o BN e Alia s e Las muestras de caliza en su interior no presentan fracturas importantes
2200 Extremadamente 1) {
i DT dura Muy alta Cuarcita, gabro, basalto.
>250 dura

lustracion 65 Clasificacion de rocas en funcion de su resistencia a compresion simple. Fuente: Ingenieria geoldgica, Gonzalez et al. 2002
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6.ESTABILIDAD DE LA LADERA

El conocimiento del comportamiento de un talud frente a sus posibles roturas repercute enormemente en
los costes y en la seguridad de una obra civil, por ello, su disefio debe estar basado en investigaciones de
campo (in situ) y de laboratorio, suficientes, en numero y en calidad, como para poder caracterizar
adecuadamente las propiedades geomecanicas del terreno, asi como los posibles mecanismos de rotura.

Los datos mas importantes a la hora de abordar el problema de la estabilidad general de una ladera rocosa,
como es el caso que nos ocupa, donde se pueda desarrollar una inestabilidad en forma de deslizamiento
circular y que no venga impuesta por la mecanica de planos de debilidad existentes, son la resistencia y
deformacion del macizo rocoso.

Estos datos, resistencia y deformacion, son dificiles de determinar. Por un lado, los ensayos de laboratorio
en muestras de roca no representan suficientemente el comportamiento del macizo rocoso al ser ensayada
la roca matriz Gnicamente y no en conjunto con sus diaclasas, Yy, por otro lado, los ensayos in situ a gran
escala no son factibles.

Las roturas en taludes rocosos se pueden dividir basicamente en dos tipos: las controladas por el sistema
de discontinuidades que presentan y la rotura global del macizo rocoso. No obstante, también son
frecuentes las roturas mixtas. (llustracion 66)

Candidate failure
surface

Rock bridges

Minor structure Rock mass failure

R & )
//
/'7( Step-path controlled by minor structure
and intervening rock bridges

llustracion 66 Esquema general de la rotura mixta de un talud. Fuente: Google imdgenes.

Las primeras se estudian de manera sistematica y generan roturas en cufias, roturas planas, vuelco de
estratos, pandeo y caidas de bloques. Las segundas generan fundamentalmente deslizamientos
traslacionales masivos y rotacionales (rotura circular) y son menos frecuentes.
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Para el analisis de las posibles inestabilidades se utilizan distintos méetodos:
e Métodos empiricos que emplean graficos altura-angulo o similares

e Métodos de equilibrio limite basados en la determinacion de un factor de seguridad y probabilidad
de que se produzca la rotura.

e Métodos numéricos basados en el andlisis tenso-deformacional y que permiten modelar la rotura
progresiva.

La solucidn tedrica del problema requiere el cumplimiento de las condiciones de equilibrio de fuerzas,
compatibilidad de movimientos, comportamiento de acuerdo a las ecuaciones constitutivas del material y
las condiciones de contorno, tanto de fuerzas como de desplazamientos.

Los analisis de estabilidad se realizan para valorar la seguridad y funcionalidad del disefio de un talud
excavado o para analizar las condiciones de equilibrio natural en laderas de montafia, como es el caso de
la ladera natural localizada en el entorno del PK 2+800 de la carretera CV-363. Las técnicas a emplear
dependen en cada caso del tipo de terreno y del tipo de rotura prevista.

Lo mas habitual es el uso de técnicas de calculo basadas en métodos de equilibrio limite, como el de
Bishop, Jambu, y Morgenstern-Price, estas han sido y son las mas empleadas.

En este sentido, el criterio de rotura mas extendido y que se aplica habitualmente es el de Mohr-Coulomb,
con modelos elastoplasticos o simplemente elasticos. Este criterio, aunque sencillo, no representa
adecuadamente el comportamiento de los macizos rocosos. Alternativamente, se estd empleando con
mucha profusion el criterio de rotura no lineal de Hoek - Brown, y ha sido recientemente incorporado a
programas informaticos de aplicaciones numéricas como los elementos finitos y sera el definitivamente
usado para definir la estabilidad de la ladera en estudio.

6.1 Revision tedrica previa

En cualquier caso, el primer paso para el disefio de la estabilidad de un talud consiste en reconocer, en base
a la litologia y estructura del mismo, la tipologia de rotura mas probable.

Tipologia de roturas

Tradicionalmente se consideran cuatro tipos fundamentales de rotura de taludes en roca (Hoek y Bray,
1981):

e Rotura plana: (llustracion 67) aquella en la que el deslizamiento se produce a través de una Gnica
superficie plana. Es la mas sencilla de las formas de rotura posibles y se produce cuando existe una
fracturacion dominante en la roca y convenientemente orientada respecto al talud.
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ROTURA PLANA

llustracion 67 Esquema de la rotura plana. Fuente: Manual de Taludes (IGME).

Frecuentemente se presentan en planos de rotura que interceptan al talud. Deben darse dos condiciones:
las trazas horizontales del plano del talud y del plano de deslizamiento deben ser paralelos o casi paralelos,
formando entre si un angulo méximo de 20° y los limites laterales de la masa deslizante han de producir
una resistencia al deslizamiento despreciable.

No es el caso del area de estudio puesto que segun se puede observar en las fotografias tomadas durante la
visita de campo (Capitulo 4. Visita de campo), las trazas horizontales del plano del talud y del plano de
deslizamiento no son paralelas.

e Rotura en cufia: se denomina asi aquella que se produce a través de dos discontinuidades
oblicuamente a la superficie del talud, con la linea de interseccion de ambas aflorando en la
superficie del mismo y buzando en sentido desfavorable.

1% — '
Linea de X N\, Supercifie

\_ del Talud

llustracion 68 Esquema de la rotura en cuia. Fuente: Manual de Taludes (IGME).

Este tipo de rotura (llustracion 68) se origina preferentemente en macizos rocosos en los que se da una
disposicién adecuada, en orientacion y buzamiento de las diaclasas.
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No puede darse este tipo de rotura en el area de estudio puesto que, la linea de interseccion entre familias
de discontinuidades de la roca caliza no aflora en el talud porque esta cubierta por una capa de espesor
variable de marga.

e Rotura por vuelco: se produce en macizos rocosos con fracturacion vertical o subvertical cuando
se produce el descalce de la base del talud.

TRAZA OE
DESCONTINUIDAD

FRACTURA ABICRTA
0 MUECO

llustracion 69 Esquema de la rotura por vuelco. Fuente: Manual de Taludes (IGME).

Este tipo de rotura (llustracion 69) se origina preferentemente en macizos rocosos en los que se da una
disposicion adecuada, en orientacién y buzamiento de las diaclasas. Aln en las zonas de la ladera donde
la roca caliza aflora en superficie, no puede darse este tipo de rotura en el area de estudio puesto que el
plano de estratificacion es horizontal y no favorece este movimiento.

e Rotura global: se denomina asi a aquella en la que la superficie de deslizamiento es asimilable a
una superficie cilindrica cuya seccion transversal se asemeja a un arco de circulo.

llustracion 70 Esquema rotura global. Fuente: Manual de Taludes (IGME).
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Este tipo de rotura (llustracion 70) se suele producir en terrenos homogéneos, ya sea suelos o rocas
altamente fracturadas, sin direcciones preferenciales de deslizamiento, en los que ademas se cumple la
condicion de que el tamafio de las particulas de suelo o roca sea muy pequefio comparado con el tamafio
del talud.

Este es el tipo de rotura mas probable en el caso estudiado y el movimiento puede iniciarse en el plano de
contacto entre la marga y la caliza puesto que se trata de un plano de “debilidad” del conjunto del macizo
rocoso.

A esos cuatro tipos fundamentales se les pueden afiadir otros menos habituales o0 mas complejos (que
suelen ser casos singulares de los anteriores o producto de “‘combinaciones” de algunos de ellos): pandeos,
extensiones laterales: (y otros movimientos, en general en combinacion con suelos) y, desprendimientos o
caida de blogues (muchos de estos desprendimientos podrian incluirse en los cuatro tipos fundamentales
que, a fin de cuentas, producen “desprendimientos o caida de bloques” que a veces enmascarandose el
mecanismo de rotura).

6.2 Analisis de la rotura

Métodos de calculo

Los métodos de calculo que se emplean para analizar la estabilidad de un talud, desde el punto de vista de
las acciones que intervienen, se pueden clasificar en dos grandes grupos:

Métodos de calculo en deformaciones.

Consideran en el calculo las deformaciones del terreno ademas de las leyes de la estatica. Su aplicacién
practica es de gran complejidad y el problema debe estudiarse aplicando el método de los elementos finitos
u otros métodos numéricos.

Métodos de equilibrio limite.

Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado de equilibrio de una masa de
terreno potencialmente inestable. No tienen en cuenta las deformaciones del terreno. Suponen que la
resistencia al corte se moviliza total y simultaneamente a lo largo de la superficie de rotura.

Se pueden clasificar a su vez en dos grupos:

A. Métodos exactos: La aplicacién de las leyes de la estatica proporcionan una solucién exacta del
problema con la Gnica salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de equilibrio
limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en la superficie de rotura, etc.).
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B. Métodos no exactos: En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura no
permite obtener una solucion exacta del problema mediante la Unica aplicacion de las leyes de la
estatica. El problema es hiperestatico y ha de hacerse alguna simplificacion o hipétesis previa que
permita su resolucion. Se pueden considerar asi los métodos que consideran el equilibrio global de
la masa deslizante, hoy en desuso, y los métodos de las dovelas o rebanadas, que consideran a la
masa deslizante dividida en una serie de fajas verticales.

El método maés utilizado para resolver el calculo de estabilidad por rotura circular es el de las dovelas o
rebanadas, que es bastante laborioso, por lo que se suele realizar ayudandose de aplicaciones informaticas.
Este método de las dovelas o rebanas pueden clasificarse, a su vez, en dos grupos:

1. Meétodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la estatica, por ejemplo, los métodos
de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado.
2. Meétodos precisos o rigurosos: cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Los méas conocidos son:
Morgenstern-Price, Spencer y Bishop riguroso.
A continuacion, se exponen los fundamentos de algunos de los métodos mas utilizados y contrastados en
la préctica.

e Método de Bishop. Originalmente desarrollado para roturas circulares, considera que las
interacciones entre rebanadas son nulas. El calculo se lleva a cabo buscando el equilibrio de
momentos respecto al centro del arco circular, aunque en la version posterior del método se puede
aplicar a superficies no curvas definiendo centros ficticios.

e Método de Janbu. Disefiado para superficies no necesariamente circulares, también supone que la
interaccion entre rebanadas es nula, pero, a diferencia de Bishop, busca el equilibrio de fuerzas y
no de momentos. Experiencias posteriores hicieron ver que la interaccion nula en el caso de
equilibrio de fuerzas es demasiado restrictiva, lo que obligé a introducir un factor de correccion
empirico aplicable al factor de seguridad. La version posterior, el denominado método riguroso,
define una linea de empuje entre rebanadas y se buscan los equilibrios en fuerzas y momentos
respecto al centro de la base de cada una de ellas

La relacion de métodos citados son los de uso mas general, en la ingenieria practica, en lo que se refiere al
calculo de estabilidad incluso para macizos rocosos, a pesar de que la mayoria de los fallos en estos Gltimos
implican roturas y deformaciones internas complejas, que no se corresponden con el modelo de bloque
rigido que se mueve de manera conjunta, base de los métodos de equilibrio limite.

Como ya se ha mencionado, el anélisis determinado por las condiciones de estabilidad de taludes en roca
presenta generalmente notables limitaciones, relacionadas con el elevado grado de incertidumbre con que
se conocen algunos parametros fundamentales.
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6.3 Estabilidad global

Teniendo en cuenta la revision tedrica anterior, el procedimiento que se ha seguido para analizar la
estabilidad de la ladera objeto de estudio en el P.K. 2+800 de la carretera CV-363 ha supuesto dos fases:
en primer lugar, se ha realizado un estudio de la estabilidad global del talud donde tuvo lugar el
desprendimiento, desde el punto de vista estatico, y a continuacion un estudio de las inestabilidades locales
probables, desde el punto de vista cinematico.

Se parte de la informacidn facilitada por el estudio del capitulo 5 de este trabajo, donde en base a los
trabajos de campo realizados, se concluye que:

= Si es probable la rotura global generalizada.
= Son poco probables las roturas en cufia por la horizontalidad de los estratos.

= Las roturas por vuelco hay que tenerlas en cuenta, ya que se observa en toda la ladera zonas
con elevada erosion diferencial.

= Son poco probables las roturas planas en toda la ladera.
Los siguientes apartados tienen como objetivo acreditar estas conclusiones previas.

Como se ha comentado los métodos de calculo se dividen en métodos en deformaciones y métodos en
equilibrio limite. En este capitulo se utilizaran estos ultimos.

El procedimiento general para realizar el anlisis consiste en determinar el coeficiente que, teniendo en
cuenta la relacién entre las acciones que desestabilizan el sistema y las acciones que tienden a estabilizarlo,
garantiza la seguridad de los taludes de excavacion.

Es posible analizar la estabilidad de superficie de roturas circulares o no-circulares hasta determinar la
superficie de rotura que proporciona el factor mas bajo de la seguridad. Para ello se define un &rea concreta
de posibles centros de circulos de roturas.

Para realizar el calculo el primer paso consiste en introducir la geometria del problema, altura e inclinacion
del talud y definir las propiedades del terreno afectado por el mismo.

Estas propiedades son peso especifico seco y saturado y los parametros de resistencia adecuados segun el
criterio de rotura elegido, ademas permite introducir la localizacion de la capa freatica si la hubiera.

A partir de este momento se elige el método de célculo deseado. Se ha decidido emplear ambos métodos:
Bishop simplificado y el de Janbu simplificado.
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CRITERIO DE ROTURA

El criterio de rotura méas desarrollado es el de Mohr-Coulomb, no obstante, no es el criterio que mejor
representa el comportamiento de un macizo rocoso, dadas las grandes dimensiones de la rotura, no seria
del todo preciso suponer toda la masa que desliza como un Gnico blogue que se mueve de manera solidaria
y conjunta. Alternativamente, en las Gltimas décadas se esta empleando el criterio de rotura no lineal de
Hoek-Brown. Esta metodologia de calculo se enfrenta a un problema en la definicion del factor de
seguridad frente a rotura.

Por ser el criterio de rotura no lineal, no es inmediata la técnica habitual de la reduccion de la resistencia
al corte del terreno. Para ello es necesario linealizar previamente la envolvente de rotura y obtener un
criterio equivalente de Mohr - Coulomb.

Hoek y Brown introdujeron su criterio de rotura en un intento de proporcionar los datos de partida para el
analisis necesario en el disefio de excavaciones subterraneas en roca competente. Este criterio partia de las
propiedades de la roca intacta, después se introducian factores reductores de estas propiedades sobre la
base de las caracteristicas de un macizo rocoso diaclasado.

Los autores intentando relacionar el criterio empirico con las observaciones geologicas, por medio de uno
de los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos, eligieron para este propésito el RMR (Rock Mass
Rating) propuesto por Bieniawski.

Debido a la ausencia de otras alternativas, el criterio fue adoptado por la comunidad de la mecanica de
rocas y su uso rapidamente extendido mas alla de los limites originales utilizados en la deducciéon de las
relaciones de reduccion de la resistencia. Consecuentemente, llegd a ser necesario reexaminar estas
relaciones e introducir nuevos elementos cada vez que dicho criterio era aplicado a un amplio rango de
problemas practicos.

Fruto de estos avances fue la introduccién de la idea de macizos rocosos “inalterados” y “alterados” por
Hoek y Brown, y la introduccion de un criterio modificado para obligar a la resistencia a traccion del
macizo rocoso a tender a cero para macizos de calidad muy mala (Hoek, Wood y Shah).

El criterio de Hoek-Brown, en términos de esfuerzos normales y al corte, segun la ecuacion (3) original se
expresa:

. 0,5
o, =0,+0, -[m-ﬁ + SJ (3)

O-ci

donde

0’1y 0’3 6,y05 = esfuerzos principales efectivos, mayor y menor, en el momento de la rotura.
ocio; = resistencia a compresion uniaxial de la roca matriz.

my s = son constantes del material. (s=1 cuando el material esta en perfecto estado)
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A partir de su empleo, distintos autores, propusieron modificaciones de los parametros que contemplaban
mejoras de la férmula original.

Ademas de los cambios en las ecuaciones, también se reconocio que el RMR de Bieniawski no era
adecuado como vehiculo para relacionar el criterio de rotura con las observaciones geoldgicas en campo,
particularmente para macizos rocosos muy débiles.

Esto condujo a la introduccion del indice de Resistencia Geoldgica, GSI (Geological Strength Index),
indice que fue posteriormente extendido a macizos rocosos debiles.

El criterio de Hoek-Brown generalizado se expresa como sigue la ecuacion (4):

a

‘ . O,
0, =03+0g] mb'o__"‘s 4)

ci

donde

my, = valor reducido de la constante del material mi, dado por la siguiente expresion, ecuacién (5):

GSI—lOO]

m, =m. _e[28—14-D

()

s y a =constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes ecuaciones (6) y (7):

2

GSI-100
5= e( = (6)
s = ("o a= 1 + %-(e(_GS%E’) - e(—z% )j (7

D = Factor que depende del grado de alteracion del macizo rocoso como consecuencia de un proceso de
voladura o por la relajacion de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1
para macizos rocosos muy alterados. (llustracion 71) (llustracion 72)
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. L . . Valor £
Apanencin del macizo rocoso Descniporon del macizo rocoso mg’::_d“
Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
it luneladors, TEM, con resullados de alteracidn L=
minima del macizo rocese confinado circundante
al timel
Excavaciin mecinica o manual cn macizoes recosos de =il
mala calidad (=in voladeras) con una alteracion
minima en el macizo rocoss circundants,
. . =05
Cuando aparezcan problemas de deformacibn en el -
; ; . . Mo inven
pigo durante «f avance, la alteracidn puede ger gevera
imienaes que se cologue una contrabovedn temporal,
tal como se muesira en la fotografia.
Woladura de muy mala calidad en un timel en roon D=0.8
competente con dafios locales severos, extendiéndose :
203 men el macizoe rocoso circundante.
Pequeios voladuras en faledes de mgemera civil dan D=0.7

lugar a pequetios dafios al macizo rocoso,
particularmente ai e usan voladuras de contormnda coims
se rmuestra en el lado tagquisrde de la Gdegralifa Sm
embarga o liberacion de tensiones resulta en alguna
alteracion.

Giood blasting

=10
Poor blasting

~v -
A

Los taludes en las grandes minas a cielo ablerto sufren
alteraciones significativas debido a las grandes
violaduras de produceidn v tambidn debido a la
relmppcion de tensiones al retirar el esténl de
recubrimicnto.

En algunas rocas blandas la excavacidm puede levarse
i cabo mediante el npads v empuje con trackores de
oragas ¥ ¢l grado de afeccidn a los taludes serd menor.

=10
Prosfuction
blastimg

Nl |
Mechanical
excavation

llustracion 71 Valores del pardmetro D utilizados en la formula de Hoek-Brown. Fuente: Hoek-Brown et all, 2002.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Heek and Marinos, 2000)

From the lhology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try o
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI| = 35. Note that the table does not
apply 1o structurally controlled failures.
VWhnste weok planes sbroctural planes ae
present in an unfavourable ornentation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone 1o deternoration as a result
of changes i moisture content will be
reduced s water s present When
working with rocks in the fair to very poor
categones, a shift to the rnght may be
mada for wat conditions  \Watar prassira
is dealt with by effective stress analysis

SURFACE CONDITIONS

STRUCTURE

g Very rough, fresh unweathered surfaces

R VERY GOOD

g
3

Shickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Rough, slightly weathered, iron stained surtaces
Smooth, moderately weathered and altered surfaces
coatings or fillings

Shckensided, haghly weathered surfaces with compact
coaings or fillings or angular fagments

POOR
VERY POOR

FAIR

GOOD

SURFACE QUALITY

m

—

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - weoll interiockod un.
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
muiti-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

N

AN
8

5

\
\
N

N/A

7

i

\

i

~
(=]

N

s

BLOCKY/MDISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

N

/

NG

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

v,
N1

«<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

N/A

VALV

llustracion 72 Valores de GSI basado en observaciones geoldgicas. Fuente: Hoek-Brown et all, 2002.
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Con el factor de seguridad se trata de cubrir las incertidumbres respecto a la resistencia del macizo rocoso,
y cuando se aplica el criterio de rotura de Hoek - Brown, las incertidumbres provienen principalmente de
errores producidos durante la caracterizacién geomecénica, o sea del GSlI, y no tanto en la resistencia a
compresion simple ni en el parametro m;

Las Ultimas publicaciones a cerca de este tema (Bieniawski, 2012) ponen en entredicho la utilizacion de
este parametro frente al utilizado inicialmente, el RMR.

ROTURA GLOBAL

El avance tecnologico de las Gltimas décadas ha permitido implementar estos procedimientos, de normal
muy laboriosos y se han incorporado a programas informaticos incluso de aplicaciones numéricas como
los elementos finitos.

Uno de estos programas informaticos es la aplicacion Slide, de la casa comercial Rocscience, que se utiliza
en este trabajo. Este software permite analizar estabilidad de superficies de rotura usando métodos de
equilibrio de limite basandose en el procedimiento de dovelas verticales. Se analizan una gran cantidad de
superficies de roturas posibles con el objeto de determinar la superficie de rotura critica para un talud dado.
Slide puede analizar la estabilidad de taludes con superficies de rotura circulares o no-circulares.

Es posible analizar una superficie de rotura concreta o, como es mas habitual, realizar la basqueda de la
superficie de rotura critica, para intentar encontrar aquella que proporcione el factor mas bajo de la
seguridad.

A continuacidn, se estudia la estabilidad estatica de la ladera. Para ello se emplea la aplicacion informatica
anteriormente mencionada. El estudio con esta aplicacidén permite comprobar la estabilidad de la ladera, y
asi se puede ver si la ladera se rompe por el vuelco de la grda, que a priori es lo mas razonable, o si se ha
producido rotura por que ya estaba deteriorada la roca y el vuelco de la gria solo aceler6 el proceso de la
rotura. Esta aplicacién informatica también permite avalar asi los resultados obtenidos en el laboratorio.
Ademas, este software también va a permitir estudiar como afecta a la estabilidad de la ladera la solucion
gue esta actualmente, un muro de hormigén armado y también se comprueban las dos soluciones que en
un principio son las mas viables, un muro de mamposteria y un muro de mamposteria con mircropilotes
autoperforantes. Se estudia también la ladera en dos situaciones, en condiciones normales, es decir, sin la
presencia de agua y en condiciones de lluvia intensa, donde se considera el nivel de agua en la superficie.

En primer lugar, se decide en las unidades en las que se va a trabajar, en este caso, solo es necesario indicar
que se va a utilizar el sistema internacional y se define como se quiere que el programa estudie la rotura,
en este caso se define que se estudie la rotura de izquierda a derecha, pues la zona mas propensa a la rotura
es la que estd en esa direccion. Esto se encuentra en el menu principal, “Analysis”=> “Project
Settings”—>"General”. Dentro de Project Settings se encuentran multiples funciones, pero para este estudio
solo se necesita realizar un cambio mas y se encuentra en “Methods”, aqui se decide que métodos o criterios
de rebanadas se quieren aplicar. Se aplican dos, los mas comunes: Bishop simplified y Janbu simplified.
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Después de definir esto se introduce en la aplicacion el perfil del terreno mediante coordenadas (x, y). Hay
que destacar que al final debe quedar un poligono totalmente cerrado. A continuacion, se procede a definir
los estratos que se tienen en toda la ladera.

En este caso, se coloca un estrato superior de alternancia de margas y calizas y un segundo estrato de
calizas potentes. Una vez dibujados los estratos se procede a definir propiedades a los dos estratos que se
han descrito.

Los datos que se introducen de cohesidn, angulo de rozamiento, peso especifico se obtienen de los ensayos
de laboratorio. En el estrato superior, que es una alternancia de margas y calizas, se opta por poner los
datos de las margas, pues estas son por naturaleza menos resistentes y son las que van a condicionar que
haya algun tipo de inestabilidad que pueda llevar a rotura. En el segundo estrato, se adjudican los datos de
las calizas.

La primera comprobacion que se realiza consiste en analizar la estabilidad de la ladera natural en una
situacion de lluvia intensa que corresponde al escenario mas desfavorable.

e LADERA NATURAL

e Alternancias de margas y calizas.

Peso especifico = 24,53 kN/m?3

Peso especifico saturado = 24,53 kN/m3

UCS (Resistencia a compresion simple) = 1500 kPa
m=2

$=0,01

D=0

o O O O

e Calizas potentes.
o Peso especifico = 26 kN/m3
Peso saturado = 26 kN/m3
UCS (Resistencia a compresién simple) = 138850 kPa
m=2
s=0,01
D=0

o O O O

Para este estrato y el superior, al tratarse de roca, el criterio de rotura mas adecuado es el de Hoek-Brown.

El resultado que se obtiene es el siguiente:
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1 Safety gagfl):ézr 10.00 kNfm2
] . gégg » 10,00 KNim2
e 0.750 .
] 1.000 Method Name Min FS
E 1.250 X 10.00 kNW/m2 . . .
] 1,500 00502 Bishop simplified | 1.350
1 1.750 N -
2 | 2.000 Janbu simplified | 1.257
~ 2.250
. 1000 kN/m2 i
1 2.500 104864 ki 7]
2.750
3.000
E 3.250
3.500
3.750
4.000
E 4,250
B 4.500
4.750
5.000
5.250
5.500
- 5.750
6.000+
o
1 Material Unit Weight Sat. Unit Strength | UCS Water
Color mb| s HuT
Name (kN/m3) | Weight (kN/m3) | Type (kPa) Surface ypé
] CALIZAS/ D Hoek- Water Automatically
24.53 24.53 1500 2 1001
— MARGAS Brown Surface Calculated
CALIZAS % 26 Hoek- 13850 2 |oo1 Water Automatically
Brown Surface Calculated
2]
N3 T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
|Frofect
SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
& croue Group 1 Scenario Master Scenario
rocsciencef=s =
[Gare File Name
I 20/05/2021, 10:17:02 RESULTADOS CON NF.slmd

Ilustracion 73 Resultado de la estabilidad de la ladera con nivel fredtico, sin medidas. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa (llustracion 73) que, en condiciones de lluvia y con la inclinacién natural del terreno la ladera
muestra un coeficiente de seguridad de 1,257, por debajo del minimo exigido por la normativa vigente,
segun se recoge en el Manual de taludes del IGME, que toma como coeficiente de seguridad minimo 1,5
para la estabilidad de taludes.

A continuacién, se comprueba como interacciona con la ladera la solucion correspondiente a la obra de
emergencia, un muro de hormigon armado, con la geometria observada en la visita de campo puesto que
no se conoce la geometria real.

Se plantea la situacion con presencia de agua, siendo esta la mas desfavorable segln se aclara en el Anejo
1 donde se realiza un analisis mas detallado y estudiando también la situacion sin agua en la ladera.
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Para este caso se usan los siguientes datos:
e MURO DE HORMIGON ARMADO

e Alternancias de margas y calizas.
o Peso especifico = 24,53 kN/m?3
Peso especifico saturado = 24,53 kN/m3
UCS (Resistencia a compresion simple) = 1500 kPa
m=2
s=0,01
D=0

O O O O

e Calizas potentes.

Peso especifico = 26 kN/m3

Peso saturado = 26 kN/m3

UCS (Resistencia a compresion simple) = 138850 kPa
m=2

s=0,01

D=0

0O O O O

Para este estrato y para el superior, al tratarse de roca, el criterio de rotura mas adecuado es el de Hoek-
Brown.

e Muro de hormigén armado
o Peso especifico = 25 kN/m3
o Peso saturado = 25 kN/m3
o Cohesion = 250 kPa
o Angulo de rozamiento = 45°

e Relleno trasdos
Peso especifico = 22 kN/m3
Peso saturado = 22 kN/m3

O
o Cohesion =1 kPa
o Angulo de rozamiento = 40°

Definidos los materiales, se decide colocar una sobrecarga de 10 kN/m? en cada zona correspondiente al
trazado de la carretera, simulando asi la carga que transmite el trafico, esta sobrecarga se tiene en cuenta
en todas las simulaciones realizadas en el andlisis de estabilidad de la ladera. Aunque del Capitulo 4. Visita
de campo, se llega a la conclusion de que no es una carretera con mucho trafico, se coloca una sobrecarga
en todas las calzadas, para estudiar el caso mé&s desfavorable. Esta carga se afiade accediendo a
“Loading”-> “Add Distributed Load”.
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Finalmente se procede al calculo o a la simulacién del modelo, cuyo output es el siguiente:

§_ Safety Factor
1 0.000 10.00 kNm2
1 0.250
] 0.s00 MM 10.00 kNIm2 .
] 0.750 |} Method Name | Min FS
1.000 f : P
] Laso - Bishop simplified | 1.304
1.500 Janbu simplified | 1.213
o1 1.750
S 2,000
1 2,250
] 2.500 A
] 2.750
i 3.000
] 3.250
3.500
3.750
4,000
e 4.250
4.500
4.750
5.000
i 5.250
5.500
5.750
6.000+
o
Material \Unit Weight | Sat. Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi | UCS Water
name | %" pvym3) (kn/m3) Type | (ea) |(deg) | (kpa) |™| ° | surtace | HUTYPE
CALIZAS/ Hoek- Water | Automatically
. wanens || %5 253 Brown 2500 121001 ¢ face | Caleulated
1 Hoek- Water | Automatically
CALZAS . % % Brown 133850| 2 | 0.01 Surface Calculated
| MURO DE Mohr- Water | Automatically
2] wormcon | B 5 5 Coulomb | 20 | # Surface | Calculated
a Mohr- Water | Automatically
oren | [ 2 2 colomb | 1 % Surface |  Calculated
T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Froject
SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
& i Group 1 Scenae Master Scenario
rocsciencCep —
Date File Name:
b oenemer a0 20/05/2021, 10:17:02 CON NF MURO HORMIGYN ARMADO.slmd

llustracion 74 Resultados de la estabilidad de la ladera con nivel fredtico, muro de hormigdn armado. Fuente: Slide2.

A la vista de los resultados que se obtienen (llustracién 74) se puede decir que la ladera con la solucion
correspondiente a la obra de emergencia se encuentra en el limite de los que se considera inestable en el
escenario mas desfavorable que es con presencia de agua, es decir, en condiciones de una lluvia intensa.
En cuanto al circulo de rotura mas probable, se observa que pasa por la zona afectada por la rotura anterior
de la ladera, por lo que, si se produce una nueva inestabilidad, solo se veria afectada esta zona. Se obtiene
un coeficiente de seguridad de 1,213, valido para taludes reexcavados, pero no se cumple el minimo de 1,5
que exige la normativa.
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No obstante, es importante sefialar que, segun se ha mostrado en el Capitulo 4. Visita de campo (llustracion
30) (lustracién 31), la obra de emergencia constituida por un muro de hormigén armado se apoya sobre
el estrato de margas y junto a la base del muro ya han empezado a aparecer grietas de traccion que podrian
ser un indicio claro de que el talud por debajo del muro se esta desestabilizando quizas como consecuencia
del cambio de pendiente producido durante las obras, el peso del muro y la meteorizacion del estrato de
margas.

Una vez comprobado que la situacion de la ladera es inestable a largo plazo, se procede a estudiar un
método de correccion, para lo cual primero se realiza un estudio de distintas alternativas que son
técnicamente posibles para elegir la mas adecuada de ellas.
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7.ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y PROPUESTA DE ACTUACION

En este capitulo se introduce brevemente el marco tedrico de los métodos de estabilizacion de laderas, y
se hace una preseleccion de las alternativas mas recomendables para el caso en estudio, entre la que se
realiza un andlisis multicriterio.
La metodologia de este analisis se explica y se lleva a cabo, llegando finalmente a la solucién méas adecuada
para el problema que se plantea.

7.1 Métodos de estabilizacion de laderas.

Para resolver el problema de estabilidad en las laderas existen distintos métodos. A continuacion, se veran
los métodos que, en principio se podrian usar para estabilizar la ladera que se esta estudiando y
posteriormente se procedera a escoger aquellos que se hubieran podido llevar a cabo como la solucién mas
adecuada, teniendo en cuenta el coste, la integracion paisajistica o el impacto en el medio o lo que es lo
mismo, una solucién de compromiso.

Cuando un talud implica riesgo de inestabilidad, es necesario realizar diferentes métodos o medidas de
estabilizacion, el objetivo de las medidas de estabilidad de un talud conlleva al aumento del factor de
seguridad, esto se consigue al disminuir las fuerzas desestabilizadoras o también aumentando las fuerzas
estabilizadoras.

Para ello se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

o El comportamiento y propiedades geomecanicas del terreno.

e Los mecanismos y tipos de roturas, se debe incluir la velocidad, direccion del movimiento y la
geometria que presente la rotura.

e Todos los factores geologicos, hidrogeoldgicos y otros tipos de condicionantes que puedan influir
en la estabilidad de talud.

Ademas, se debe definir las propiedades y parametros geotécnicos de los materiales. Para ello se llevara a
cabo estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos, reconocimientos in situ que se complementan con ensayos
geotécnicos de laboratorio.

Algunos de los métodos mas usados para estabilizar taludes son:
o Modificacion de la geometria
e Medidas de drenaje
o Elementos estructurales resistentes
e Muros u otros elementos de contencion
o Medidas de proteccién superficial
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A continuacion, se estudiara la viabilidad o no de cada uno de los métodos que podrian utilizarse para
solucionar el problema de la estabilidad de la ladera.

e Modificacion de la geometria
Esta opcidn basada en la modificacién de la inclinacion de la ladera, no es viable, ya que no se dispone de
espacio suficiente para realizar cambios de pendiente.

e Medidas de drenaje

Esta solucion a priori podria ser viable, pero hay que recordar que se estd trabajando en una ladera
constituida por calizas y margas, rocas ambas muy sensibles a la presencia de agua. Las primeras por la
posibilidad de disolucion del carbonato célcico y la consecuente carstificacion que sin duda disminuiria la
resistencia de la propia roca y la segunda por la facilidad de alteracién y cambio de consistencia en
presencia de agua. En una inspeccion visual del macizo, la ausencia en la roca de un tono rojizo y huecos
de disolucion, descarta el efecto de agua. Por lo tanto, esta medida constructiva deberia ser una solucién
complementaria a la otra medida de caracter estructural.

e Elementos estructurales resistentes
Tiene como objetivo aumentar la resistencia al corte del material mediante el uso de:
o Elementos que incrementan la resistencia del terreno en la superficie de rotura (pilotes o
micropilotes).
o Elementos que incrementan las fuerzas tangenciales de rozamiento en la superficie de rotura
(anclajes y muros anclados).

La opcidén mas comun es la construccion de muros o estructuras de contencidn que tienen como objetivo
reforzar la zona que se encuentra al pie de los taludes, evitando, ademas, la erosion y generando un
ambiente estable.

Algunas de estos elementos son:

o Muros de contencion: Esta es la solucidn que se ha llevado a cabo en otros puntos de la misma
ladera, por lo que en términos técnicos si es viable.

o Muro pantalla de pilotes: Posible alternativa, es viable por la integracion paisajistica, en cuanto
al procedimiento constructivo, se estudiara si es posible, pues la zona es reducida y esto podria
complicar la ejecucion de los pilotes. También se estudiara la viabilidad econémica, teniendo
en cuenta el transporte de la maquinaria y el nimero necesario de pilotes.

e Muro pantalla de micropilotes: Esta alternativa es similar a la anterior.

o Emplear bulones y hormigdn proyectado: Esta solucion que a priori podria parecer menos
adecuada en cuanto a la integracion paisajistica, se escoge por la facilidad constructiva y el bajo
coste en el proceso constructivo, asi como el facil mantenimiento. La integracion en el paisaje
se podria llevar a cabo con una capa de tierra vegetal o afiadir aditivos al hormigon para que asi
sea de un tono mas acorde al paisaje.
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« Muro vivo: Alternativa viable desde el punto de vista ambiental y de la integracion paisajistica,
consiste en mediante la combinacion de materiales no vivos como la madera y materiales vivos,
como plantas lograr una resistencia al unirse las raices con la madera.

e Muros de tierra armada: Podria ser una solucion factible, pues se integraria en el paisaje
adecuadamente, la construccion y mantenimiento son sencilla, rapidas y econdmicas. Esta
tipologia de muros presenta el inconveniente de que es necesario poder acceder al trasdos del
terreno, cosa que no es posible en el caso que nos ocupa, por lo tanto, se descarta.

e Muros anclados: Se descarta, pues esta solucion es mas recomendable cuando ain no se ha
producido rotura.

o Muros de gaviones: Aunque para la integracion paisajistica y el aspecto econdémico seria una
buena solucidn, se descarta por la geometria de la ladera, que es practicamente vertical y para
la construccion de esta tipologia de muros la norma general es que nunca se dispongan en forma
vertical, sino con un angulo hacia adentro del talud.

e Muro de escollera: Debido a la altura del muro y el reducido espacio con que se cuneta, su
elevado peso y tamafio se descarta. EI emplazamiento es de dimensiones reducidas, y si se le
afiade el peso que supondria el muro de escollera podrian generarse inestabilidades en otras
zonas de la ladera o que hubieran desprendimientos.

e Muro de mamposteria: Esta tipologia de muros se caracteriza por tener una alta rigidez y muy
buena resistencia. Ademas, la integracion paisajistica de estos muros es bastante buena

e Muro de mamposteria con micropilotes autoperforantes: Esta solucion se ha aplicado en
varios puntos de la ladera, consiguiendo una buena integracién paisajistica. Ademas, su
instalacion es rapida y tiene el aval de que cumplira el objetivo buscado, ya que esta solucion
es la que se esta aplicando a la ladera.

7.2 Revision de alternativas viables

A continuacion, se realiza el estudio de cinco alternativas que se consideran viables inicialmente.

Se descarta el muro pantalla con pilotes por la similitud entre esta alternativa y la del muro pantalla con
micropilotes, en el caso de que, tras realizar el analisis multicriterio, la alternativa con mayor peso fuera la
de muro pantalla con micropilotes, se realizaria un estudio mas detallado para ver si es mas conveniente
realizar la medida de estabilizacion con un muro pantalla de pilotes o de micropilotes.

También se descarta la solucion que emplea bulones y hormigdn proyectado, por ser una solucién
radicalmente distinta a la que se viene adoptando en otros puntos de la ladera, que consiste en construir un
muro de mamposteria con micropilotes autoperforantes. Se observa que a pesar de que hay bastantes
alternativas, se estudian aquellas que tienen un funcionamiento mecanico distinto, para ver realmente cual
es la idonea y obtener asi valores con margenes considerables.
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Por tanto, descartada la modificacion geométrica de la ladera se va a optar por construir un elemento
estructural resistente (muro) que se complementard con adecuadas medidas de drenaje.

Para el disefio del muro se estudian las siguientes cinco alternativas:
1. Muro de contencion de hormigon armado

Muro pantalla de micropilotes

Muro vivo

Muro de mamposteria

Muro de mamposteria con micropilotes autoperforantes

ok~ N

Se realiza un analisis multicriterio, herramienta muy Util en diversos campos a la hora de decidir cual es la
solucion éptima de un problema. Se establecen cuatro criterios de eleccion, que a su vez constan de varios
subcriterios. Estos subcriterios ayudan a realizar el andlisis del criterio de forma individual frente a las
posibles alternativas. Tanto los criterios como los subcriterios tienen un peso a la hora de definir la solucién
mas conveniente. Hay que destacar que se descarta la inclusion de criterios, que a priori no dotarian de
peso a las alternativas, cuando estas se comparen entre si, es por ello que, criterios como la funcionalidad,
se descartan, pues todas las alternativas que se analizan van a cumplir su objetivo que es lograr que la
ladera sea estable.

Para este estudio se han elegido los siguientes criterios:
e Sociales: En este criterio, se valora que durante la fase de construccion los usuarios de esta via
de conexidn entre las poblaciones de Losilla y San Miguel se vean afectados el menor tiempo
posible.

e Adecuacion y facilidad constructiva: Se valora la adaptabilidad de la alternativa al entorno,
dentro del marco constructivo, asi como posibles dificultades que puedan darse en la fase de
construccién. También se tiene en cuenta el transporte de la maquinaria que requiere cada
alternativa.

e Econdmica: Se pretende determinar cual va a ser la alternativa mas economica dentro del proceso
proyecto-construccion-mantenimiento, aunque no sera a priori el criterio de mayor peso.

e Impacto ambiental: Este criterio es de suma importancia, ya que la actuacion tiene lugar en el
medio natural, por lo que lo que se busca con este criterio es conseguir una alternativa que se adapte
de una forma adecuada al entorno y que durante la fase de construccion y durante su vida Util, este
se vea lo menos afectado posible.
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A continuacion, se nombran los criterios explicados y sus subcriterios.

e Social
o Accesos durante las obras
o Duracion de las obras
o Visualizacion y sensacion de seguridad de la obra terminada

e Adecuacion y facilidad constructiva
o Facilidad constructiva
o Duracién de las obras
o Transporte, de la maquinaria o material necesario para realizar las operaciones de
construccion. Los accesos al emplazamiento, limitaciones por la geometria del trazado etc.
o Adecuacion constructiva

e Economia
o Coste de los materiales
Coste de construccion
Coste de transporte, de material y de maquinaria al emplazamiento.
Coste de mantenimiento
Coste de reparaciones

o O O

e Impacto ambiental
o Integracién paisajistica
o Duracidn de las obras
o Sostenibilidad

Después de definir los criterios, los subcriterios y las alternativas que se van a estudiar, se decide que se
emplea el Proceso Analitico Jerdrquico (Analytic Hierarchy Process, AHP) (llustracién 75). Este método
selecciona las alternativas en funcién de una serie de criterios y a su vez esto mediante los subcriterios,
todos ellos jerarquizados, es habitual que entren en conflicto.

El objetivo final de esta estructura jerarquica se encuentra en la parte mas elevada, mientras que los
criterios y subcriterios estan en los niveles inferiores, tal y como se muestras en la lustracion 75. El
concepto clave de este método es elegir y definir de una forma adecuada los criterios y subcriterios, para
ello se deben de definir correctamente, deben ser relevantes y ademas mutuamente excluyentes, solo asi se
consigue la eficacia en este método de analisis.
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La comparacion de las diferentes alternativas respecto al criterio del nivel inferior de la estructura
ORIENVO jerarquica, como la comparacion de los diferentes criterios de un mismo nivel jerarquico dan lugar a una
matriz cuadrada denominada matriz de decision. Esta matriz cumple con las propiedades de reciprocidad
(si aij=x, entonces aji=1/x), homogeneidad (si i y j son igualmente importantes, aij=aji=1, y ademas, aii=
1 para todo i), y consistencia (la matriz no debe contener contradicciones en la valoracion realizada).

| CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3

La consistencia se obtiene mediante el indice de consistencia (Consistency Index, CI) donde Amax es el
méaximo autovalor y n es la dimension de la matriz de decision (ecuacion 8). Un indice de consistencia
CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO i L i i . i .,
11 1.2 13 21 2.2 31 3.2 3.4 igual a cero significa que la consistencia es completa. Una vez obtenido ClI, se obtiene la proporcion de
' ‘ consistencia (Consistency Ratio, CR) (ecuacion 9) siendo aceptado siempre que no supere los valores
indicados en la (llustracion 78). Si en una matriz se supera el CR maximo, hay que revisar las
ponderaciones.

ﬂm —n
ax
Cl =—/——— (8)
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 n— 1
CR ¢l (9
" RI

lustracion 75 Ejemplo de estructura jerarquica AHP. Fuente: Blog del Prof. Victor Yepes.

Una vez definida la estructura jerarquica, se comparan los criterios de cada grupo del mismo nivel
jerarquico y la comparacidn directa por pares de las alternativas respecto a los criterios del nivel inferior.
En este método, AHP para comparar cada alternativa con otra, se utiliza una escala fundamental del 1 al 9
que ha sido satisfactoria en comprobaciones empiricas realizadas en situaciones reales muy diversas

RI es el indice aleatorio, que indica la consistencia de una matriz aleatoria. A continuacion, se muestra el
indice aleatorio en funcion del tamafio de la matriz (llustracion 77).

(llustracion 76). Tamaiio de lamatriz | 2 | 3 4 |5 6 7 8 9 10
Indice aleatorio 0/]058|09(1.121124 132|141 |145]|1.49
VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B )
= : . = . llustracion 77 Indice aleatorio RI, para el calculo de la consistencia. Fuente: Blog del Prof. Victor Yepes.
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B Tamafio de la matriz (n) | Ratio de consistencia
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho mas importante que el B }
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta 3 9%
fuera de toda duda 4 9%
2,4,6 y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar g
_ _ 5 0 mayor 10%
llustracion 76 Escala de comparacion por pares, Saaty. Fuente: Blog del Prof. Victor Yepes.

llustracion 78 Porcentajes maximos de consistencia. Fuente: Blog del Prof. Victor Yepes.
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Una vez verificada la consistencia, se obtienen los pesos, que representan la importancia relativa de cada
criterio o las prioridades de las diferentes alternativas respecto a un determinado criterio. Para ello, el AHP
original utiliza el método de los autovalores, donde hay que resolver la ecuacion 10:

AW = Ay W (10)

donde A representa la matriz de comparacion, w el autovector o vector de preferencia, y Amax €l autovalor.
Finalmente se multiplican los vectores que se generan de las variables, es decir los pesos, por la matriz que
se crea con la importancia de cada criterio sobre cada alternativa.

A continuacion, se aplica el método al presente estudio:
Se aplica la matriz de decision de las variables, de manera lo mas objetiva posible. (Blog del profesor
Victor Yepes)

7.3 Estudio de soluciones

En primer lugar, se definen las variables que se van a estudiar y se aplica la matriz de decision de las
variables, (Tabla 8)

Tabla 8 Matriz de decision de las variables o criterios. Determinacion de pesos por el método SAATY (EMC)

Este analisis asigna unos pesos a cada variable. (Tabla 9)

Impacto Ambiental 0,44 C1

Sociales 0,17 C2

Adecuacion y facilidad constructiva 0,05 C3

Econémico 0,34 C4
1,00 |

Tabla 9 Pesos de las variables o criterios.
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El resultado de este analisis es consistente, es decir, favorable.

0,0797 |[Condstente

Se observa (Tabla 9) que la variable que mayor peso tiene es la V1, el impacto ambiental, es la variable de
mayor peso, por lo tanto, es la que va a tener la capacidad de decidir respecto a otras. Esta variable adquiere
tanta importancia debido a que se esta haciendo un estudio de soluciones para una ladera, que estéa en el
medio natural, por lo que conservar la homogeneidad, el impacto visual y que las actuaciones modifiquen
el entorno lo menos posible es vital.

Por otro lado, se tiene la V4, el factor econdmico que también tendra una importante relevancia.

Por altimo, se tienen la V2, el factor social y el V3, el factor de la adecuacion y facilidad constructiva, que,
aungue ambos estan lejos del peso de V1 y V4, hay que destacar que el factor social es 3 veces mayor que
el de la adecuacion y la facilidad constructiva.

Por lo tanto, debido al emplazamiento del muro, en un medio natural y buscando la solucién mas
econOmica, los pesos del impacto ambiental y la economia son los predominantes, mientras que, en un
segundo plano, quedan la variable social, y al adecuacion y facilidad constructiva, pues con la situacion
actual es importante realizar infraestructuras sostenibles y que se integren de una forma adecuada en el
paisaje. Estas dos premisas se han tenido muy en cuenta a la hora de realizar el analisis para obtener los
pesos de las variables y cumplir asi con los objetivos de desarrollo sostenible de la Agenda 2030.

Con estas 4 variables se trata de buscar una solucion eficaz y eficiente, es decir una solucion de
compromiso.

A continuacion, se procede al analisis y justificacion de las alternativas con cada variable.
Se ha decidido trabajar con una escala de colores que se puede ver en la siguiente imagen, este criterio es
orientativo y es el que se usa en todos los analisis de los distintos criterios (Tabla 10).

MUY BUENA
BUENA
MEDIA
MALA

MUY MALA

Tabla 10 Criterio de ponderacion.
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1.

Impacto ambiental. En primer lugar, se analiza el impacto ambiental, dentro de este criterio, se
usan los siguientes subcriterios para ponderar cada alternativa desde un punto de vista del impacto
ambiental.

El andlisis de los subcriterios es el siguiente (Tabla 11):

IMPACTACTO AMBIENTAL
A3 A4 A5

o

Integracion paisajistica
Duracion de las obras
Sotenibilidad

Tabla 11 Subcriterios de la variable 1.

Se muestra a continuacion la matriz de decision:

Tabla 12 Matriz de decision respecto a la variable 1.

El resultado del andlisis es favorable, tal y como se muestra a continuacion.

Consistente

A continuacién, (Tabla 13) se puede ver el valor que ha tomado cada alternativa teniendo en cuenta
el impacto ambiental.
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Muro de contencion, hormigén armado 0,03 C1

Muro pantalla de micropilotes 0,09 C2

Muro vivo 0,19 C3

Muro de mamposteria con micropilotes autoperforntes 0,27 C4

Muro de mamposteria 0,42 C5
1,00

Tabla 13 Pesos de las alternativas respecto a la variable de impacto ambiental.

Los resultados obtenidos muestran que las alternativas 4 y 5 son las que menor impacto ambiental
tienen en la zona, y que la alternativa 1, a pesar de ser la que esta ejecutada, es la que mayor impacto
ambiental causa, a pesar de que a nivel funcional sea igual de valida que las demas.

Social. La siguiente variable que se estudia es la social. Se han usado los siguientes subcriterios
(Tabla 14) para basar los resultados que se han obtenido. Se sigue usando la escala de colores,
(Tabla 10) como se ha dicho en la variable anterior.

Con el analisis de los subcriterios se obtiene la siguiente matriz:

SOCIAL
Al A2 A3 A4 A5

Accesos durante obras
Duracion de las obras
Ver la obra terminada

Tabla 14 Subcriterios de la variable 2.

La matriz de decision obtenida es la siguiente:

Tabla 15 Matriz de decision respecto a la variable 2.
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El resultado del andlisis es favorable, tal y como se muestra a continuacion.

\ Consistente

Los pesos que obtienen las distintas alterativas tras el analisis de la variable social es el siguiente:

Muro de contencién, hormigén armado 0,04 C1
Muro pantalla de micropilotes 0,08 C2
Muro vivo 0,15 C3
Muro de maposteria con micropilotes autoperforantes 0,30 C4
Muro de mamposteria 0,44 C5
1,00

Tabla 16 Pesos de las alternativas respecto a la variable social.

De este analisis (Tabla 16) se puede destacar que las alternativas 4 y 5 son las de mayor peso con
diferencia, esto se debe a que esta solucion es la que esta en toda la ladera, por lo que no Ilamaria
la atencién de la gente una vez terminada la actuacion. Ademéas de que como ya se ha estado
Ilevando a cabo, las operaciones a realizar y los tiempos ya son conocidos por los vecinos y ademas
se entiende que respeta los accesos.

Adecuacién y facilidad constructiva. La tercera variable tiene como objetivo valorar la
adecuacion de cada alternativa y la facilidad del proceso proyecto construccion.
Se obtiene la siguiente matriz:

ADECUACION Y FACILIDAD CONSTRUCTIVA
Al A2 A3 A4 A5

Facilidad constructiva
Duracidon de las obras
Transporte

Adecuacidon constructiva

Tabla 17 Subcriterios de la variable 3.

La matriz de decision que se obtiene es la que se muestra a continuacion:

Tabla 18 Matriz de decision respecto a la variable 3.
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El resultado del analisis es favorable, tal y como se muestra a continuacion.

0,0337 |Consstente

Este andlisis nos muestra los siguientes pesos de las alternativas que se estan estudiando en el

analisis:

Muro de contencién, hormigon armado 0,43 C1

Muro pantalla micropilotes 0,13 C2

Muro vivo 0,05 C3

Muro de maposteria con micropilotes atoperforantes 0,15 C4

Muro mamposteria 0,23 Cs
1,00

Tabla 19 Pesos de las alternativas respecto a la variable de adecuacion y facilidad constructiva.

Se ve (Tabla 19) que la alternativa de mayor peso es la alternativa 1, un muro de contencién de
hormigon armado, esta es la solucion que hay actualmente. Esto es coherente pues fue la solucion
que Se propuso en un proyecto de emergencia, en este tipo de proyecto el objetivo es encontrar una
solucion réapida y eficaz. En cuanto al muro vivo, tiene muy poco peso, y ademas es muy dispar de
las otras tres alternativas, ya que para esta tipologia de muros hay que esperar un tiempo a que las
raices se cojan entre si y realicen la funcion de resistir o en este caso de estabilizar la zona afectada.
Por otra parte, con poca diferencia de peso se encuentran las alternativas A2 A4y Ab.

Economico. EIl Gltimo criterio que se estudia es el econdmico, donde se estudian primero los
subcriterios, dando como resultado la siguiente matriz:

ADECUACION Y FACILIDAD CONSTRUCTIVA
Al A2 A3 A4 A5

Coste disefio

Coste construccion
Coste transporte
Coste mantenimineto
Coste reparaciones

Tabla 20 Subcriterios de la variable 4.

Se obtiene la siguiente matriz de decision:
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Tabla 21 Matriz de decision respecto a la variable 4.

Con su correspondiente resultado de favorable.

Consistente

Los pesos que se obtiene con este andlisis son los siguientes:

Muro de contencion, hormigon armado 0,33 C1

Muro pantalla de micropilotes 0,09 C2

Muro vivo 0,11 C3

Muro de mamposteria con micropilotes autoperforantes 0,19 C4

Muro de mamposteria 0,29 Cs
1,00

Tabla 22 Pesos de las alternativas respecto a la variable econdmica.

Con el andlisis del criterio econémico se obtiene que la solucion més viable es la que hay
actualmente, una solucién convencional (Tabla 22). Por otro lado, la construccion de un muro de
mamposteria también tiene un peso considerable, pues no deja de ser un muro, solo que de una
tipologia distinta. Las alternativas 2, 3 y 4 van de menor a mayor peso respectivamente, siendo la
diferencia mas destacable en el coste del transporte pues la alternativa 4, es una nueva técnica e
innovadora, que permite la colocacion manual de los micropilotes, ahorrando una cantidad
sustancial en la maquinaria de la colocacion de los pilotes.

Finalmente, con todos los pesos obtenidos, se construye una matriz con los pesos de las alternativas, de 4
columnas, (numero de alternativas) una por cada criterio al que se ha estudiado, y esta matriz se multiplica
por otra de una sola columna, que seré la matriz de los pesos de cada criterio, que se ha obtenido al principio
del andlisis. El resultado de esta matriz nos proporciona la alternativa mas viable o conveniente.

TFG — INFENIERIA CIVIL

ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P.K. 2+800 DE LA CARRETERA CV-363, TERMINO MUNICIPAL DE ARAS DE LOS OLMOS (VALENCIA)

0,03 0,04 043 0,33 044 0,15
0,09 0,08 0,13 0,09 0’17 0,10
0,19 0,15 0,05 0,11 |=* 0'05 = 0,15
0,27 03 0,15 0,19 0’34 0,24
042 044 0,23 029 ’ 0,37

Por lo tanto, el analisis multicriterio indica que la solucion 6ptima, teniendo en cuenta los criterios que se
han elegido, es construir un muro de mamposteria. En segundo lugar, queda la opcion de un muro de
mamposteria con micropilotes autoperforantes, por lo que al ser estas dos las de mayor peso y siendo
la segunda alternativa la que mas presencia tiene en la ladera, se tendrd en cuenta para la definicién
definitiva de la solucion recomendada.

7.4 Analisis de sensibilidad.

El objetivo de este apartado es determinar la estabilidad de la solucion adoptada. Este analisis de
sensibilidad se realiza mediante variaciones en las coordenadas de partida, es decir de las variables. Por lo
que en este caso se le va a dar una menor importancia a las variables del impacto ambiental y de la
economiay se decide dotar de mas importancia a la variable social y de adecuacién y facilidad constructiva.

El resultado de la matriz de decision (Tabla 23) es el siguiente:

Tabla 23 Matriz de decision de las variables después del andlisis de sensibilidad

Los pesos que se obtienen con este analisis (Tabla 24), son los siguinetes:

Impacto Ambiental 0,40 C1

Sociales 0,22 C2

Adecuacion y facilidad constructiva 0,06 C3

Econémico 0,32 C4
1,00 |

Tabla 24 Valores de los pesos de las alternativas después del andlisis de sensibilidad
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Después de este analisis se ve que los pesos se han modificado, pero a pesar de ello no han cambiado su
orden de importancia, por lo que se demuestra que, disminuyendo los pesos a los criterios mas
significativos en este procedimiento, la alternativa mas adecuada seria la misma.

7.5 Estabilidad de las alternativas mas adecuadas

Como resultado del anélisis multicriterio se obtiene que hay dos alternativas presentan pesos muy
similares. Es por ello que se procede al estudio de la estabilidad de la ladera con la aplicacion de las dos
medidas de mayor peso:

1. Muro de mamposteria
2. Muro de mamposteria con micropilotes autoperforantes

Se procede a realizar los andlisis pertinentes con la alternativa 1. La diferencia entre ambas es que la
alternativa 2 incorpora al muro micropilotes autoperforantes. Esta alternativa se estudia puesto que se ha
observado en otros puntos del trazado de esta misma carretera donde se ha aplicado esta medida adicional.
Se describe el proceso hasta que se llegan a estudiar los dos casos mencionados anteriormente.

Se comienza con el andlisis de la alternativa mas econémica, un muro de mamposteria con unién entre las
piezas mediante mortero de cemento de revoco.

Se han usado las siguientes caracteristicas para los distintos elementos del terreno y estructurales:

= Muro mamposteria con mortero de revoco.
e Alternancias de margas y calizas.
o Peso especifico = 24,53 kN/m?3

Peso especifico saturado = 24,53 kN/m3 (baja porosidad)
UCS (Resistencia a compresion simple) = 1500 kPa
m=2
s=0,01

o D=0
e Calizas potentes.
Peso especifico = 26 kN/m3
Peso saturado = 26 kN/m?3 (minima fracturacion)
UCS (Resistencia a compresion simple) = 138850 kPa
m=2
s=0,01
D=0

o O O

o O O O
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Para este estrato y el superior, al tratarse de roca, el criterio de rotura mas adecuado es el de Hoek-Brown.

e Muro de mamposteria
o Peso especifico = 24 kN/m3
o Peso especifico saturado = 24 kN/m3
o Adherencia = 250 kPa
o Angulo de rozamiento = 45°
e Relleno trasdos
o Peso especifico = 22 kN/m3
Peso especifico saturado = 22 kN/m3
Cohesion = 1 kPa (Valor simbdlico necesario para usar la aplicacién)
Angulo de rozamiento = 36°

O O O

Se obtiene el siguiente resultado:

F Safety Factor
0.000 10.00 kNim2
0.250
0.500 10.00 kN/m2
] 0.750 Method Name | Min FS
1.000 Bishop simplified | 1.431
1.250 10.00 kN/m2 —
1.500 Janbu simplified | 1.387
1.750
=a 2.000
2.250 10.00 kN/m2
2.500 1010566 ki 4
2.750
3.000
B 3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
Eg 4.500
4.750
5.000
5.250
5.500
B 5.750
6.000+
-
Unit Weight Sat. Unit Weight Strength Cohesion Phi ucs Water
Material Name | Color | /3 (khyfm3) Twe | (fal | ides) | ew) [™°] ° | suface HuTvee
CALIZAS/ Hoek- Wat
MARGAS |:| 2453 2453 Brown 1500 2 001 Surfa
T cazas | [l 2 2 :r:f:n 138850 | 2 [001 :j’;‘
MURO Mohr- ‘Wat
wavirostesia | B “ » coulomb_| ¥ * Surfa
DREN B 2 2 cm‘f’:;n 1 36 S‘f“’;‘
| ' | . | ' r : T T T T T T T
-100 0 100 200 300 400 500 600
TFraject
SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
& crou Group 1 Scenario Master Scenario
rocscliencee= o
[Peze File Name
I 20/05/2021, 10:17:02 CON NF MURO MAMPOSTERHA 250KPa. simd

llustracion 79 Resultado de la estabilidad de la ladera con presencia de agua y con muro de mamposteria con mortero de revoco.

En este andlisis (llustracion 79) se simula la solucion més econdmica. Esta solucion no cumple la
normativa, ya que el coeficiente de seguridad proporciona un valor de 1,387 y deberia de alcanzar como
minimo de 1,5. Después de este resultado, hay que plantearse dos alternativas que permitan obtener un
coeficiente de seguridad mayor:
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a. Aumentar la calidad del mortero, es decir, colocar una lechada de cemento que
proporcione una adherencia mayor habida cuenta de que la rotura se produce a traves del
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cuerpo del muro.

b. Utilizar micropilotes autoperforantes, que “cosan” el muro al terreno y con una densidad
tal que consigan aumentar el coeficiente de seguridad al menos hasta 1,5.

= Muro mamposteria con mortero resistente.
e Alternancias de margas y calizas.

o O O

o

Peso especifico = 24,53 kN/m3

Peso especifico saturado = 24,53 kN/m3 (baja porosidad)

UCS (Resistencia a compresion simple) = 1500 kPa
m=2

s=0,01

D=0

e Calizas potentes.

o

o O O

o

Peso especifico = 26 kN/m3

Peso saturado = 26 kN/m3 (minima fracturacion)
UCS (Resistencia a compresion simple) = 138850 kPa
m=2

s=0,01

D=0

e Muro de mamposteria

o

o

@)
@)

Peso especifico = 24 kN/m3

Peso especifico saturado = 24 kN/m3
Adherencia = 350 kPa

Angulo de rozamiento = 45

e Relleno trasdos

o O O

Peso especifico = 22 kN/m3

Peso especifico saturado = 22 kN/m3
Cohesion =1

Angulo de rozamiento = 36°
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Se obtiene el siguiente resultado:

f§— Safety Factor
) 0.000 10.00 kN/m2
b 0.250 10.00 kN/m2
1 0.500 | 10.00 kKNim2
] 0.750
] 1.000 Method Name | Min FS
: 1.250 S 10.00 kNim2 Bishop simplified | 1.723
i 1.3500 10.00 kN/m2 " ra
1.750 Janbu simplified | 1.663
=i 2.000
~ 2.250
2.500
2.750 |‘
3.000
— 3.250
3.500
3.750
R 4.000
o1 4.250
Em 4.500
T 4.750
1 5.000
5.250
5.500
n 5.750
6.000+
o
g UnitWeight | Sat.UnitWeight | Strength | Cohesion | Phi | UCS Water
Material Name | Color mb Hu
(k/m3) (kh/m3) Type | (o) | (den) | (a) * | surfoce s
CALIZAS/ Hoek- Water Automatically
MARGAS |:| 2653 2453 Brown 1800 | 2 Joo Surface Calculated
- Hoek- Water ‘Automatically
CALIZAS . 26 26 Brown 138850 | 2 [o01| o oo Caloulatod
MURO Mohr- Water Automatically
i MAMPOSTERIA . 24 = Coulomb 250 bl Surface Calculated
] Mohr- Water Automatically
= | DREN . 2 22 Coulomb B 36 Surface Calculated
A T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
[ Praject
SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
e o Group 1 Scenario Master Scenario
FrocscliencCeps» Gy
oote 20/05/2021, 10:17:02
|SLIDEINTERPRET 9.008 105/ ! ek HORMIGYN <lmd

Ilustracion 80 Resultado de la estabilidad de la ladera con nivel fredtico y muro de mamposteria con mortero M-7,5 N/mm?.

A la vista de estos resultados, (llustraciéon 80) se comprueba que el uso de un mortero tipo M-7,5, de mejor
calidad y apropiado para la union de piedras, mejora el coeficiente de seguridad alcanzando un valor mayor
de 1,5, por lo que, desde el punto de vista de la seguridad, cumple. A pesar de que el circulo de rotura mas
desfavorable pase justo por el muro de mamposteria, se considera que es aceptable.

e Muro de mamposteria con mortero de revoco y micropilotes autoperforantes.

Lo que se pretende conseguir es lograr aumentar el coeficiente de seguridad con una solucién alternativa
a la anterior que consista en emplear el mortero de menor calidad, con la colocacion adicional de
micropilotes autoperforantes, tal y como se ha observado en otros puntos de la ladera, en lugar de aumentar
la calidad del mortero.
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e Alternancias de margas y calizas.
Peso especifico = 24,53 kN/m?3
Peso especifico saturado = 24,53 kN/m3
UCS (Resistencia a compresion simple) = 1500 kPa
m=2
s=0,01
o D=0
e Calizas potentes.
o Peso especifico = 26 kN/m3
Peso saturado = 26 kN/m3
UCS (Resistencia a compresion simple) = 1500 kPa
m=2
s=0,01
D=0

o O O

O O O O

Para este estrato y el superior, al tratarse de roca, el criterio de rotura méas adecuado es el de Hoek-Brown.

e Muro de mamposteria
Peso especifico = 24 kN/m3

o Peso especifico saturado = 24 kN/m3
o Adherencia = 250 kPa
o Angulo de rozamiento = 45°

e Dren

o Peso especifico = 22 kN/m3

Peso especifico saturado = 22 kN/m3
Cohesion =1

Angulo de rozamiento = 36°

o O O

¢ Micropilotes autoperforantes
e Angulo respecto a la horizontal = 210°
e Llargo=12m
e Separacion entre micropilotes =2,8 m
e Tipo de fuerza = Pasiva
e NUmero=5
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Se obtiene el siguiente resultado:
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llustracion 81 Resultado de la estabilidad de la ladera con nivel fredtico y muro de mamposteria con micropilotes autoperforantes y

mortero de revoco.

Viendo el resultado del analisis, (Ilustracion 81) queda claro que la colocacion de micropilotes no supone
un incremento del coeficiente de seguridad tan confiable como el uso de un mortero de cemento de mayor

calidad.

Por lo tanto, de este analisis se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1.

La colocacion de micropilotes autoperforantes no contribuye a una mayor estabilidad de
forma significativa.

Desde el punto de vista econémico es mas rentable la colocacion de un mortero de mayor calidad
que colocar unos micropilotes.

En cuanto a la estabilidad, va a proporcionar una mayor seguridad a la zona de estudio el muro
de mamposteria con un mortero M-7,5 N/mm? que colocar micropilotes.

En cuanto a la facilidad constructiva, al estar en un terreno rocoso, serd mas costoso la hinca de
los micropilotes que simplemente colocar un muro de mamposteria con mortero de union entre
mampuestos.
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Después de este analisis, realizado con la aplicacion informatica Slide se procede a definir de forma
detallada la solucién que mejor contribuye a la estabilidad de la ladera, un muro de mamposteria con
mortero M-7,5.

Ademas, esta solucion en comparacion con la otra, un muro de muro de mamposteria con micropilotes
autoperforantes con mortero de revoco, que se tienen en cuenta en el estudio de la estabilidad por ser la
segunda alternativa de mayor peso Yy sin una diferencia considerable entre ambas. También proporciona
unos resultados mejores desde el punto de vista economico y de adaptabilidad y facilidad constructiva.
Todo este analisis se puede ver de una forma mas detallada en el Anejo 1.
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8.DEFINICION DETALLADA DE LA SOLUCION PROPUESTA

Este capitulo tiene como finalidad definir de forma detallada la solucion que se adopta para la estabilidad
de la ladera en el PK 2+800 de la carretera CV-363 que une las poblaciones de Losilla y Puebla de San
Miguel (Valencia).

Se han seguido las disposiciones constructivas que aparecen en la Guia para el proyecto y la ejecucion de
muros de escollera en obras de carretera. Con el fin de que no se produzca en el muro vuelco, hundimiento
ni deslizamiento. Para evitar el hundimiento, se empotra el muro en el estrato de calizas, para que no se
produzca deslizamiento, la base del muro se inclina hacia el interior de la ladera y para que tampoco haya
vuelco se afade terreno en el intradds del muro y se construyen bermas con vegetacion para aumentar la
resistencia en esta zona. Este terreno en el intrados genera un esfuerzo de empuje pasivo, que contrarresta
el empuje activo en el trasdds del muro.

Esta solucion consiste en realizar un muro de mamposteria en la zona del desprendimiento localizado en

el PK 2+800 de la CV-363. La solucion consigue dotar a la ladera de un coeficiente de seguridad frente a
rotura global mayor de 1,5, dotandola de suficiente estabilidad (llustracion 82).
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llustracion 82 Resultado del analisis de la estabilidad con el muro de mamposteria. Fuente: Elaboracion propia.

La geometria de este muro de mamposteria sera: altura de 14.34 m, ancho de 3 m en la base y longitud de
134,46 m. Como se ve en la llustracidon 83, este muro estd empotrado en el estrato de calizas 2 m en la
zona mas profunda. La base se disefia inclinada, para favorecer a la estabilidad. Su ancho va variando
desde la cota de cimentacion hasta la cota de coronacion.

Se prevé la ejecucion dos bermas al pie del muro, para lograr asi una mejor estabilidad y una mayor
integracion paisajistica, pues estas bermas, donde se plantaran especies arboreas y arbustivas autdctonas,
reducen la pendiente de la ladera que hay actualmente al pie del muro y ocultando el muro, ademas, se
realiza una hidrosiembra en esta parte de la ladera para una mayor integracion en el paisaje.
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lustracion 83 Detalle del muro. Fuente: Elaboracion propia.

El muro es de mamposteria, contribuyendo asi a la integracién paisajistica, al tratarse de un espacio rural,
ademas de estar asi en sintonia con las otras medidas de contencion que se han observado en la zona y que
se pueden apreciar en las ilustraciones que se incluyen en el Capitulo 4. Visita de campo. Al ser de
mamposteria autoctona, el estrato de caliza que aflora en la zona permite obtener las piezas de mamposteria
tal y como se ha venido haciendo en otros puntos de la ladera, su coste no es tan elevado, pudiéndose
aprovechar material cercano para el propio muro.

La mamposteria se une mediante un mortero de cemento M-7,5 N/mm?. Aunque por la resistencia que se
necesita se podria haber cogido un mortero de peor calidad, este mortero es el adecuado para las obras de
fabrica no armada de piedra. Ademas, la adherencia que proporciona este mortero es muy superior al
empleado en las simulaciones de Slide.

Procedimiento constructivo del muro de mamposteria.
La ejecucion de un muro de mamposteria se realiza conforme a la Guia para el proyecto y la ejecucion de
muros de escollera en obras de carretera, a falta de recomendaciones mas concretas:

1. Desbroce, se procede a eliminar la capa vegetal de la zona, aflorando asi el terreno natural, entre
limites de explanacion, sin obstaculos, maleza, arboles, basura o cualquier otro material que esté
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en la zona. Con la finalidad de que las zonas queden aptas y no condicionen el inicio de los trabajos
de excavacion. Se desbroza un area de 8483 m?.

2. Se realiza una excavacion del terreno. Este se retira hasta la cota de cimentacion, es necesario que
se cimiente dos metros en las calizas. En el trasd6s del muro se retira un fondo minimo 3 veces el
espesor del muro, esto facilita que el relleno posterior del muro transmita esfuerzos directamente
al terreno natural y asi se evita que el propio terreno produzca empujes al muro. El volumen para
excavar es de 6013 m3, teniendo en cuenta la primera excavacion y la de perfilado.

Se comprueba que la ladera natural esta en condiciones adecuadas: superficie regular, ausencia de
salientes, afloramiento de aguas etc. Después se limpian los materiales extrafios y se refina la
excavacion hasta dejar una superficie regular.

3. Cimentacién. EI muro se empotra en roca caliza, por lo que es necesario que se homogeneice la
geometria de la caliza, con enrase y posterior vertido del hormigén de limpieza HM-15 con 10 cm
de espesor, para que el efecto del empotramiento cumpla su funcion estructural. Una vez efectuada
la excavacion del cimiento, se procede a la colocacion del dren longitudinal inferior y las piezas de
roca en su interior, hasta alcanzar aproximadamente la cota del estrato de marga en el intradds. En
cada hilada que se realice en la cimentacion se emplea mortero de cemento de resistencia a
compresion simple de 7,5 N/mm?2, M-7,5, para el relleno de los huecos existentes entre los bloques
de roca, consiguiendo asi una mayor rigidez y homogeneidad en la cimentacion, en lo referente a
transmision de tensiones al terreno, asientos, etc. Este requisito es imprescindible para poder
considerar el cimiento como un elemento rigido. [lustracion 84 Zona de excavacion. Fuente: Google Earth.

4. Montaje del cuerpo del muro. En todas las fases de la construccion del muro, pero sobre todo en
la fase de ejecucion del cuerpo del mismo, es necesario asegurarse de la seleccién y colocacion de
cada bloque, y en la materializacion de la geometria del muro. Los mampuestos que conforman el
cuerpo del muro se colocan en este buscando tanto su propia estabilidad y la materializacién de una
contrainclinacion de las hiladas de bloques alrededor de 3H:1V respecto a la horizontal. Esta
contrainclinacion provoca que el muro sea estable y dificulta una posible caida de piedras en la fase
de construccion y explotacion. En cuanto a la colocacion de los bloques, se busca formar un
entramado tridimensional que proporciona al conjunto una maxima trabazon posible. Se
recomienda alternar las orientaciones de bloques en que la dimensién mayor sea paralela al
paramento con otras en que su longitud mayor esté orientada del trasdos al intrad6s. Ademas, en
algunas hiladas, previo al vertido del mortero de cemento M-7,5 que conseguird unir todas las
piezas con la adherencia correspondiente, se colocan drenes californianos hasta que entren en
contacto con el relleno. Para la seccion transversal del muro, esta constituida por blogues del mismo
huso granulométrico, evitando que quede constituido transversalmente por un bloque en la cara
vista, de los de menor tamafio o caracteristicas diferentes hacia el interior del mismo.
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Para asegurar una buena trabazon y estabilidad, se controla que los huecos se reduzcan, es por ello 0,40
que se selecciona cada bloque. Cada fragmento de roca apoya su cara inferior como minimo en dos
bloques de la hilada inferior y ademas est& en contacto con los bloques laterales adyacentes y con
otros dos de la hilada superior. Evitar que los contactos entre bloques de una hilada coincidan,
segun secciones por planos verticales, con los de la hilada inferior, impidiendo de este modo la

o

M S

- . - . — o
formacion de columnas de bloques. Analogamente se debe tratar de evitar la formacion de filas _h _h_

0,25

horizontales de bloques, es decir, las sucesivas hiladas tienen que buscar la maxima imbricacion
que sea posible con las inmediatamente superior e inferior. Por reiteracion de los procesos definidos
a lo largo de este apartado, se colocan de forma sucesiva las hiladas de bloques, hasta alcanzar la

cota de coronacion del muro con la geometria prevista en el proyecto. IIl.  También se coloca drenaje transversal, drenes californianos en el muro, segiin se vayan

realizando hiladas con su lechada. Estos drenes californianos tienen una longitud de 1,8 my un
diametro minimo de 5 cm. Se disponen a tresbolillo cada 15 m? de area del muro.

llustracion 86 Seccion cuneta de coronacion. Fuente: Elaboracion propia.

Los trabajos de ejecucion del cuerpo del muro deben llevarse a cabo en coordinacion con los del
relleno, trasdds y con los de los elementos y sistemas de drenaje.

5. Relleno, segun se vaya ejecutando la cimentacion y el cuerpo del muro, en el trasdds se procede a
la colocacién de un relleno. Este relleno, estd formado por mezcla de fragmentos de calizas y
margas de las extraidas durante el proceso de excavacion.

6. Dren. Se colocan los siguientes elementos de drenaje:
I.  Dren longitudinal en el trasdds de la cimentacion del muro, con la primera hilada de la

cimentacion. Estara constituido un tubo de PVVC ranurado, con seccién circular con un didmetro
minimo de 30 cm y tendra una longitud de 134 m.

llustracion 87 Drenes californianos. Fuente: Civogal.

,f"__’,v IV.  Cuneta de berma, en la berma, para recoger el agua que drenen los drenes californianos y el
o , agua de escorrentia. Seccidn trapecial de altura h=0,31 m y base de 0,5 m con talud 2/1,
o ()

0, ;) revestida de hormigén HM-20 de espesor 12 cm con una longitud de 134 cm
llustracion 85 Seccion dren longitudinal cimentacion. Fuente: Elaboracion propia. o ] I
a o
e <
o
Il.  Cuneta de coronacion, este se realiza con la coronacion del muro. Consiste en una cuenta de 0.50 *

seccidn trapezoidal tipo T1 de altura, h= 0,25 my base de 0,40 m con taludes 2/1, revestida de
hormigon HM-20 de espesor 12 cm, con una longitud de 134 m. Se ejecuta en la Gltima fase de
construccion del muro, en el remate de la coronacion.

Ilustracion 88 Seccion cuneta de berma. Fuente: Elaboracion propia.
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V. Unavez ejecutado el muro y el drenaje longitudinal superior, se procede a colocar dos bajantes
en los extremos del muro que evacuen el agua recogida por la cuneta de coronacion el caudal
que transporte la ODT instalada en la curva marcada (llustracion 89) hasta el curso fluvial que
se localiza a los pies de la ladera. Estas bajantes laterales (llustracion 90) denominadas dren
transversal 1 y dren transversal 2 son de hormigon en masa HM-20 y tienen una longitud
respectivamente de 57,1 my 76,5 m.

lustracion 89 Vista de la ubicacion de los drenes longitudinal superficial y transversal 1y 2. Fuente: Google Earth

lustracion 90 Seccion de las bajantes usadas para el dren transversal 1y 2.
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7. Remate de coronacidn. Esta es la parte mas compleja, ya que el espesor disminuye, por lo que
podria ser necesario utilizar una mayor cantidad de mortero. Consiste en ejecutar la Ultima hilada
de mampuestos.

8. Murete de guarda. En toda la longitud del muro que coincida con el trazado de la carretera se
constituird un murete de dimensiones, forma y materiales del mismo tipo que ya hay construido
en el entorno de esta obra

Caracteristicas del muro:
e Lasolucion adoptada, trata de un muro de mamposteria, esto es una combinacién de mampuestos
acufiados con mortero M-7,5.
e EIl muro es de mamposteria ordinaria, pues el relleno de los huecos se realiza mediante mortero,
consiguiendo asi una mayor resistencia.
e La colocacién de los mampuestos se hace sin la modificacion de estos, por lo que se trata de una
mamposteria ordinaria tosca.
e Formado por mampuestos de fragmento de roca calizas de la zona.
e Propiedades:
o Calizas:
= Resistencia a compresion simple:138,9 MPa
» Peso especifico: 26 kN/m?3

lustracion 91 Esquema de muro de mamposteria ordinaria tosca. Fuente: Tipologia de muros de carreteras.
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Caracteristicas del relleno:
e Parael relleno se emplea material extraido de la propia excavacion, por lo que este esta compuesto
por fragmentos de margas y calizas.

Caracteristicas del mortero M-7,5:
e Resistencia a compresion simple a los 28 dias: 7,5 N/mm?2.
e Color grisaceo, cemento gris.
e Componentes:

o Cemento, CEM IIA-L/42,5R

o Arena 0/3 Calizo/Silicio

o Aditivo Inorganicos

e Condicion de suministro:

o Granel ensilo (gravedad ¢ presion) instalado en obra, y transportado en camion cisterna.

Envasado en sacos de 25 Kg. aproximadamente.
e Preparacion:

o Silo de gravedad y amasadora fija EI mortero tipo M-7,5 se puede preparar mediante el
Sistema de Gravedad, con amasadora situada en la parte inferior del silo, transportandolo
al punto de aplicacion ya preparado. Ver ficha técnica Silo de Gravedad y Amasadora.

o Hormigonera ElI mortero tipo M-7,5 envasado en sacos se prepara en hormigonera. Afiadir
3 litros de agua por cada saco de mortero (0,12 litros / kg.) Amasar hasta conseguir una
pasta homogénea.

Caracteristicas de las bermas:
e Se ejecutan una vez terminado el muro.
e Las bermas van destinadas a disminuir la pendiente al pie del muro y para una siembra posterior,
mejorando asi la estabilidad de la ladera al pie del muro y la integracion paisajistica del mismo.
e Se excavan dos bermas de anchura 3 m separadas entre si una altura de 5 m.
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9.RESTAURACION DEL PAISAJE

La legislacion actual obliga a aplicar medidas correctoras de los impactos ambientales que se generan
como consecuencia de construccion y explotacion de infraestructuras. Entre estas medidas se contempla
la introduccion de la vegetacion en los nuevos espacios, condicionada por la estabilidad de las formas
construidas, por la semejanza de los nuevos espacios con su entorno (poco o nada modificados) y por la
existencia de un medio de crecimiento de la vegetacion capaz de cumplir con la funcion de mantenerla.

A falta de normativa concreta y dada la naturaleza del terreno en la zona de actuacion, para resolver esta
cuestion se ha tomado como referencia las recomendaciones del Manual para la restauracion de canteras
de roca caliza en clima mediterradneo (Jorba, M, Vallejo Calzada, V. R. 2010.), publicado por el Area
d’Avaluacio i Restauracio d’Activitats Extractives. Departament de Medi Ambient y Habitatge de la
Generalitat de Catalunya asi como la normativa vigente en cuanto a especies susceptibles de ser utilizadas
en restauracion de paisajes de la Conselleria de Medi Ambient de la Comunitat Valenciana

El objetivo de este capitulo es doble. En primer lugar, aportar soluciones en el ambito de la restauracion
del paisaje y en segundo término que esta restauracion contribuya a la estabilizacion de los taludes, en la
medida de lo posible, sin perder de vista que esta tarea debe hacerse de modo que en el futuro requiera del
menor mantenimiento posible.

En este sentido, estos objetivos deben complementar los criterios constructivos de los taludes para que
aplicandolos después de su construccion, los elementos de la morfologia final se adapten lo mejor posible
al entorno.

Procedimiento de restitucion de la vegetacion
Este proceso incluye las siguientes fases:

Creacion de la morfologia
Establecimiento de un sistema de drenaje
Obtencion de los substratos

Siembras

Plantaciones

Mantenimiento

o Uk wnPE

En este documento, en este punto, una vez se ha establecido la morfologia definitiva de los taludes tomando
como base los datos del proyecto y, posteriormente, aplicando los resultados alcanzados con el analisis de
estabilidad realizado, el primer paso en la restauracion del paisaje consiste decidir que tipo de actuacion es
la mas conveniente al doble objetivo perseguido.

Los dos tipos de actuaciones basicas en este sentido son la siembra o la plantacion.
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Siembras

El objetivo principal de las siembras es crear una cubierta vegetal, que reduce la erosion y la es correntia
superficial. En condiciones susceptibles de presentar procesos erosivos importantes (taludes de gran
pendiente con substratos muy erosionables), las siembras iniciales tienen como objetivo principal la
fijacion del substrato.

Para las siembras se suelen utilizar especies de crecimiento rapido, mas concretamente, especies estarter,
estas son capaces de crear un estrato herbaceo denso en poco tiempo. Dentro de esta especie destacan las
gramineas, que son capaces de formar numerosas hojas a ras de suelo y ademas sus raices densifican el
suelo. También tienen interés las leguminosas, a causa de su capacidad de utilizar el nitrégeno atmosférico
y, por tanto, de crecer en substratos pobres en nutrientes y de mejorarlos. El incremento de la biodiversidad
y la instalacion de las especies autoctonas que promuevan la evolucion de los ecosistemas naturales
(sucesion secundaria) debe ser también el objetivo de la revegetacion y, en consecuencia, también de las
siembras.

Asi pues, es importante que las especies estarter no limiten el establecimiento de las autoctonas. El uso de
especies estarter anuales o que persistan poco en las zonas sembradas puede generar cubiertas vegetales
iniciales importantes y posteriormente pueden permitir la introduccion espontanea o forzada de les especies
presentes en los ecosistemas naturales de referencia.

Plantaciones

El principal objetivo de las plantaciones, en el contexto de la restauracion ecologica, es acelerar la sucesion
creando la composicion, la estructura fisica y la funcion del ecosistema de referencia (entendido como el
que representa el paisaje del entorno del area a restaurar o el paisaje preexistente). Se asume que esta
combinacion de estructura y funcion sera capaz de aportar una serie de servicios a la sociedad (depuracion
del agua, control hidrologico, proteccion del suelo, etc.).

Con frecuencia las comunidades de referencia en el ambito mediterraneo incluyen especies lenosas, arboles
y arbustos, dominando la cubierta vegetal o como grupos de vegetacion lefiosa dentro de una matriz de
herbaceas, con lefiosas de reducidas dimensiones (subarbustos) y suelo desnudo. La introduccion de
plantas lefiosas tiene un objetivo doble. Por un lado, recuperar estas especies, con frecuencia emblematicas
y necesarias para el funcionamiento del ecosistema en su conjunto y, por otro lado, las plantas introducidas
deben generar una comunidad funcional que requiera la minima intervencion (en todo caso, un nivel de
intervencion analogo al del ecosistema de referencia).
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La vegetacion mediterranea se caracteriza por su crecimiento relativamente lento y de pauta estacional. La
colonizacion espontanea de las especies lefiosas también es lenta, por falta de semillas, por la ausencia de
agentes dispersantes de semillas (como algunas aves), o por la rigurosidad del ambiente (suelos de baja
calidad y condiciones meteorolégicas desfavorables).

Con la plantacion se pretende acelerar la fase de colonizacion, introduciendo plantas seleccionadas y
creando mejores condiciones para su establecimiento. Por ello, la plantacion debe considerar
simultaneamente una perspectiva temporal inmediata (que garantice la supervivencia de suficientes plantas
y la presencia de suficientes especies) y una vision a largo plazo (representada por un ecosistema sostenible
en los términos descritos anteriormente).

Ademas de una mejor integracion paisajistica y ecologica, la plantacion de especies locales ofrece otras
ventajas importantes: son especies adaptadas a las condiciones edaficas y climaticas, y también a los
agentes bioticos (insectos polinizadores, herbivoros, micorrizas, plagas, potenciales, etc.), de la zona a
recuperar. Las plantaciones también son necesarias para incorporar especies de dificil introduccion por
siembra.

Los criterios para definir la composicion y la densidad de les plantaciones se basan, obviamente, en los
sistemas de referencia. Debe favorecerse la diversidad de las especies (tipo funcional, formas de ocupacion
del espacio, interaccion con la fauna) teniendo en cuenta las respectivas respuestas a las condiciones
adversas 0 a perturbaciones naturales como el fuego (capacidad de supervivencia, de competencia, de
rebrote, etc.), asi como los requerimientos o condicionantes especificos de la zona a restaurar
(pedregosidad del substrato, pendiente). En esta linea, las propuestas de plantacion se presentan segun los
diferentes tipos de situaciones.

Los listados de especies son sugerencias que deben contrastarse con las especies recogidas en el programa
de restauracion aceptado por el organismo de la administracion competente, y con los ecosistemas de
referencia que se desea reproducir. Se pretende seguir conseguir un paisaje como el que se ve en las dos
siguientes imagenes, (llustracion 92) y (llustracion 93).

llustracion 92 Frente del esquema de plantacion recomendada. Fuente: Jorbd y Vallejo, 2010.
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llustracion 93 Perfil del esquema de plantacion recomendable. Fuente: Jorbd y Vallejo, 2010.

En la zona donde se realiza el muro de mamposteria, en el PK 2+800 de la CV-363, la zona queda afectada,
perdiendo toda la vegetacidn. Esto es consecuencia del desprendimiento. Como se puede ver en el Capitulo
4. Visita de campo de este mismo trabajo, toda la zona alrededor del muro con un radio de 5 metros queda
afectada, perdiendo toda la vegetacion.

Como se puede observar en la llustracion 94 , se ha decidido dividir el area de tratamiento en dos zonas
por sus diferentes necesidades.

llustracion 94 Vista aérea de las zonas a restaurar. Fuente: Google Earth.
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En la zona 2 debe restaurarse el paisaje empleando vegetacién arbustiva que garantice la visibilidad de la
calzada en una curva de 180° y en la zona 1 es mas importante emplear especies arboreas cuyas raices
contribuyan a estabilizar la ladera.

En la zona 1 se ejecutaran dos bermas. Una de ellas al pie del muro, como se indica en el Capitulo 8.
Definicién detallada de la solucion propuesta, se coloca una berma, para reducir la pendiente del talud,
guedando esta con una inclinacién de 36°, por lo tanto, la zona de estudio se corresponde con una
morfologia con un talud mayor a 30°, pedregoso y sin substrato, ya que las margas no tienen substrato
nutritivo para las plantas (Jorba y Vallejo, 2010). Més cerca del pie del talud se ejecutara otra berma con
el mismo objetivo.

Substrato

Objetivo
Obtener substratos adecuados para taludes pedregosos para que asi crezca la vegetacion en el talud.

La restauracion desde un punto de vista ecoldgico no tiene que pretender crear substratos fértiles, gruesos
o con tierra fina, ya que si se hace asi no se logra que se desarrolle una vegetacion similar a la natural y lo
que se pretende es que el paisaje, al final quede de la forma mas homogénea posible. Para ello se intenta
conseguir un substrato edafico que permita conseguir una vegetacion natural.

El substrato seleccionado tiene que tener las propiedades fisicas y la capacidad de proporcionar nutrientes
adecuados para las plantas que crecen en la zona.

Se afiaden pequefas cantidades de materiales organicos residuales (estiércoles, lodos de depuradora) o
restos vegetales procedentes de un desbroce reciente para conseguir asi unos niveles de fertilidad quimica
y bioldgica adecuados.

Acciones a evitar:
e Abordar las tareas de reposicion de substrato si no existen los sistemas de proteccion del talud y de
gestion del agua de escorrentia correspondientes.
e Incorporar cantidades de enmienda organica en exceso que puedan contaminar por lixiviacion las
aguas superficiales y los acuiferos.
e Almacenar las enmiendas organicas, especialmente lodos de depuradora, en sitios no
acondicionados, para evitar problemas ambientales y sanitarios.

Condiciones geomorfoldgicas:
e Anchura de base minima de la berma 2 m
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Materias primas para el substrato:
e Tierras importadas.
e Rechazos moderadamente pedregosos.
e Evitar tierras muy limosas o arenosas.

Enmiendas:
e Restos vegetales de operaciones de desbroce, compost, estiércoles o lodos de depuradora.
e Fertilizantes minerales.

Requerimientos del substrato:
e Se recomienda un substrato de fertilidad media-alta.
e Elementos gruesos: < 50%.
e Materia organica: 1 %. La cantidad de materia organica afiadida no debe representar un incremento
superior al 1% de materia organica respecto a la tierra fina (fraccion < 2mm) del sustrato.
e Salinidad <3 dSm-1.

Preparacion de las mezclas:

e Esimportante que las enmiendas queden bien incorporadas por lo que hay gque hacer varios volteos
(3 como minimo).

e Se recomienda colocar las mezclas de substrato en el lugar definitivo en forma de mota o de
deposito al pie del frente, a medida que se va preparando.

e Esconveniente preparar la mota a finales de invierno, época en que son poco frecuentes las lluvias
intensas que podrian erosionar los montones de tierra.

e Dejar reposar las mezclas un mes antes de realizar las plantaciones.

Colocacion del substrato:

e En forma de mota o cordon de tierras de 1 m a 2,5 m de altura.

e En la base de un frente rocoso, altura minima 2 m, maxima 5 m.

e En caso de riesgo de desprendimientos de piedras del frente, se puede colocar la mota unos metros
avanzada con respecto al frente rocoso a modo de barrera protectora (ver ficha Al).

e Hay que tener en cuenta el asentamiento del material antes de la plantacion (12 meses de
asentamiento).

e Intercalar depdsitos de substrato de 1-3 m3 sobre los taludes muy pedregosos (canchales) para
potenciar la instalacion de islas de vegetacion.

Dosificacion:
e Volumen de substrato a reponer 5063.2 m3. (llustracion 94;Error! No se encuentra el origen de
la referencia.)
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o Zona 1: Superficie 12192 m? y espesor 0,40 m.
* 12192x0.40 = 4876.8 m3 de volumen en la zona 1
o Zona 2: Superficie 466 m? y espesor 0,40 m.
* 466x0.40 = 186.4 m3
e Densidad aparente del material a enmendar: 1,7 t/m3.
e Tierra fina (TF <2 mm) del material a enmendar: 32%.
e Materia organica del material a enmendar: < 1%.
e Materia organica enmienda: (sobre la muestra seca): 30%.
e Materia seca enmienda: 65%
e Densidad de la enmienda: 0,8 t/m3.

Siembra

Objetivo:
e Promover la instalacion de vegetacion introducida o espontdnea en los microhabitats e
irregularidades de la roca favorables, para aumentar la biodiversidad y la integracion con el entorno.

Acciones a evitar:
e Hacer las hidrosiembras en épocas no favorables.

Acciones no admisibles:
e Introducir especies exaticas porque pueden competir y desplazar a las especies autdctonas que se
pretende potenciar (consultar legislacion).

Proceso:
Se propone realizar dos tipos de intervencion:

1. Revegetacion activa sobre la superficie del talud:

o Aplicacion de hidrosiembra localizada a las zonas mas favorables del talud, como
concavidades y grietas que pueden recoger materiales finos o estratos con materiales poco
consolidados potencialmente colonizables por las plantas.

o La hidrosiembra se aplicara en dos fases. La primera aplicacion contiene todos los
componentes principales (las semillas, los fertilizantes, el substrato y, eventualmente, los
compuestos humicos) y parte del acolchado (mulch), el fijador y el agua. La segunda
aplicacion tiene como objetivo cubrir las semillas para favorecer su germinacion utilizando
una mezcla con el resto de acolchado, fijador y agua.
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2. Revegetacion pasiva desde la cabecera:

o Si la accesibilidad, las condiciones edaficas y las condiciones morfoldgicas son favorables,
se recomienda hacer siembras con las mismas especies empleadas en la actuacion de
superficie para la cabecera del talud.

o Se pretende fomentar la revegetacion del talud mediante las semillas dispersadas desde la
cabecera. En este caso, las siembras pueden ser manuales. Después de la siembra es
necesario cubrir las semillas para facilitar su germinacion.

Composicion de las siembras:
e Epoca de siembra: septiembre-febrero.
e Forma de aplicacion: hidrosiembra.
e Composicidn especies: incorporando el maximo de especies perennes posibles.
e Dosis total de semilla: 350 kg/ha.
e Acolchado: 600-1000 kg/ha de fibra corta (madera, paja, coco o similar).
e Fijador organico o inorgénico: 100-150 kg/ha.
e Agua: 25-50 m3 /ha.
e Substrato: arcillas, turba, tierra vegetal, substratos de jardineria, etc. en dosis variable segun la
potencia y las caracteristicas de la maquinaria utilizada.
e Fertilizantes inorganicos (opcional): 10-60 g/m2 de fertilizante NPK (15-30-15).

Control de calidad:
e Control de calidad de los lotes de semillas segln los parametros del apartado 4.3. Se recomienda
no aceptar el material vegetal si el lote no cumple los minimos de calidad recomendados. La dosis
de siembra se podra adaptar al porcentaje de germinacién obtenido.

Resultados minimos aconsejables:
e Proceso de restauracion:
o Presencia de algunas plantas de las especies sembradas y/o espontaneas en las paredes o
taludes rocosos.
e Final de la garantia:
o Cobertura vegetal al final del periodo de garantia: un 20% de la cobertura media de las
paredes rocosas y canchales naturales del entorno.
o Presencia en la cabecera de las especies sembradas.

Mantenimiento:
¢ Resiembras en la cabecera si no se cumplen los resultados minimos recomendados.
e Riegos de mantenimiento en la cabecera si las condiciones meteoroldgicas después de las siembres
no son favorables.
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Especie: Phagnalon saxatile.
Nombre comudn: manzanilla yesquera.
Botipo: lefiosa- substrato.

Especie: Brachypodium retusum.
Nombre comun: patillo, cebada.
Biotipo: Lefiosa- perenne.

Especie: Sedum album.
Nombre comun: ufia de gato.
Biotipo: lefiosa- perenne.

llustracion 95 Manzanilla.
Fuente: Elaboracion propia

llustracién 96 Cebada. Fuente:
Elaboracion propia.

lustracion 97 Ufa de gato.
Fuente: Elaboracion propia.

San Lorenzo Molins, Fco.J



ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P.K. 2+800 DE LA CARRETERA CV-363, TERMINO MUNICIPAL DE ARAS DE LOS OLMOS (VALENCIA)

Plantacion lantaciones: Relacion de alqunas especies propias de paredes rocosas:

e Especie: Pinus halepensis
e Nombre comun: Pino carrasco.
e Promover la instalacion de vegetacion lefiosa introducida o espontanea en las motas y cordones e Biotipo: arbol

para la cobertura (parcial o total) de la pared rocosa o del talud.

Objetivo:

Acciones a evitar:

¢ Realizar las plantaciones fuera de la época de plantacion recomendada.

Acciones no admisibles: . .
e Especie: Quercus coccifera
e Nombre comun: Chaparro.

e Introducir especies exoticas porque pueden competir y/o desplazar a las especies autoctonas que se o
e Biotipo: Arbusto

desea potenciar.

Consideraciones generales:

e La plantacion se realizara en la base de la pared rocosa con una distribucién de especies irregular
y en varias filas de amplitud (ver esquemas de plantacion).

e Se recomienda que las lianas se planten al lado de la pared rocosa y las lefiosas un poco mas e Especie: Olea europea var, sylvestris.
alejadas; y si es posible plantar también lianas en la cabecera (tutorizandolas para fijarlas a la pared e Nombre comun: Olivo.
rocosa). e Biotipo: Arbol- arbusto.

Especificaciones técnicas:

e Epoca de plantacion: octubre-febrero.
e Composicidn de especies: arbdreas, arbustivas y lianas presentes en la vegetacion que se comenta
en el préximo punto.
e NO°de especies: 2-3 arboreas, 2-3 arbustivas y 1-2 lianas.
e Plantas:
o Edad: Entre 1-2 afios.
o Densidad: 1 arbol/3 m lineales; 1 arbustiva/4 m2 ; 1 liana/1 m lineal. Estas densidades se
deben adaptar segun el sistema de referencia.
o En el caso de observar mortalidad por herbivoros, colocar protectores de polipropileno, u
otro material consistente, ventilados.

Resultados minimos aconsejables:

e Proceso de restauracion:

e Final de la garantia:

plantacion.

llustracion 98 Pino carrasco. Fuente:
Elaboracién propia.
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lustracion 99 Chaparro. Fuente:
Elaboracion propia.

llustracién 100 Olivo. Fuente:
Elaboracion propia.

o 70% supervivencia al cabo de 1 afio de la plantacion para cada una de les especies plantadas.

o Incremento de 1-2 m de altura de los arboles.
o Presencia de 2-3 especies lefiosas rebrotadoras con frutos carnosos. (arbustos maduros).
o Presencia de nuevas plantas de un 50% de las especies introducidas por siembra y/o

o Presencia de plantas de 3-4 especies lefiosas del sistema de referencia, no introducidas por

siembra o plantacion.
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Mantenimiento:

e Riegos de mantenimiento durante el primer periodo seco si las condiciones meteoroldgicas después
de las plantaciones no son favorables.
e Reposicion de marras después del primer periodo seco posterior a la plantacion.

Riegos

Objetivos:
e Definir un sistema de riego para taludes en fase de revegetacion.

Acciones a evitar:
e Sobredimensionar el riego.
e Ahorrar agua en momentos criticos (temperaturas muy elevadas).
e Generar escorrentia superficial durante el riego.

Actuaciones aconsejadas:
e Cuando se realicen siembras, se deben aportar en los 15 dias siguientes, de forma natural (lluvia) o
de forma asistida, como minimo el equivalente a una precipitacion de 5 I/m2 (5 mm).
e Sise mantienen las condiciones de sequia deberan repetirse los riegos con una periodicidad semanal
0 quincenal, segun las temperaturas.
e En el caso de plantaciones, es importante regar durante el primer periodo seco después de la
plantacion, intentando potenciar solo las especies plantadas (riego por goteo o individualizado).

Sistemas de riego:
e Aplicar el riego con el maximo fraccionamiento y la maxima frecuencia.
e Conseguir el maximo recubrimiento y la maxima homogeneidad en la distribucion del agua.

Dosificacion:
e Segun de las necesidades evapotranspirativas y del estado de humedad del suelo.
e Como referencia, se toma la dosis de 1 mm (I/m2) diario.
e Las aplicaciones se pueden hacer con frecuencia diaria 0 3 veces por semana (2 mm/dia) o
semanalmente (5 mm/dia).
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10.PLANIFICACION DE TRABAJOS

Se ha elaborado un plan de trabajos para llevar a cabo la ejecucion de las obras necesarias para desarrollar
la solucion recomendada. Esta planificacion se realiza con la aplicacion informatica Microsoft Project.

La finalidad de este capitulo es tener una idea aproximada de la duracion de estas obras, de los bloques en
los que se agrupan las distintas tareas y en el orden de preferencia de las tareas, siendo este el punto mas
significativo a la hora de llevar a cabo la fase de ejecucion, es decir, saber que tarea hay que empezar al
terminar una tarea o cuando empezar a hacer una tarea.

Los distintos trabajos que es necesario realizar se han distribuido en seis bloques y a cada bloque se le han
asignado distintas tareas:

Trabajos previos.
Movimiento de tierras.

Muro de mamposteria.
Restauracion del paisaje.
Actividades complementarias.
Acabados de obra.
Restauracion del paisaje

No ok~ wbdhE

Se ha dispuesto, que las operaciones se inicien el 07/06/2021 y finalicen el 06/08/2021, con una duracién
total de 54 dias. Se han elegido estas fechas para tener la mejor ventana operativa posible, pues como se
ve en la llustracion 3 del Capitulo 2 en estas fechas las precipitaciones suelen ser menos frecuentes y las
temperaturas no seran extremas.

Como se puede observar el apartado de actividades complementarias, donde se incluyen tareas como el
control de los EPIs o la gestion de residuos, se extiende a lo largo de todo el periodo de ejecucion de las
obras. El bloque que méas tiempo va a ocupar va a ser el de la ejecucion del muro de mamposteria, dura 23
dias, en este bloque se lleva a cabo la ejecucion del muro y de los distintos elementos de drenaje. Este se
inicia después del movimiento de tierras, donde se lleva a cabo la demolicion del muro actual.

Este plan de trabajos se ha detallado en el Anejo 3.
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P.K. 2+800 DE LA CARRETERA CV-363,

11.VALORACION DE LAS OBRAS

En esta Gltima parte del trabajo se ha realizado una estimacion de coste de las obras necesarias para
llevar a cabo la estabilizacion de la ladera en el PK 2+800 de la CV-363 mediante la ejecucion de un
muro de mamposteria.

De forma genérica, es necesario para establecer la valoracion de una obra:

e Identificar y definir las distintas unidades de obra que intervienen.

e Realizar las mediciones de cada unidad de obra, con su unidad correspondiente.
e Saber el precio unitario de cada unidad de obra.

e Multiplicar el precio unitario de cada unidad por su medicién.

e Obtener el presupuesto de ejecucion material, en adelante PEM.

Para empezar, se identifican las distintas unidades de obra (Capitulo 8. Definicidn detallada de la
solucion propuesta) y se han agrupado en los siguientes capitulos:

Desbroce.

Reexcavacion.

Drenaje.

Muro.

Medidas de proteccién de taludes.
Restauracion del paisaje.

o ks wbdE

En el Anejo 4. Se muestran con detalle los resultados que se obtienen del proceso de medicion y
valoracion de las actuaciones recomendadas. Este anejo se divide en cuatro secciones siguiendo el
procedimiento habitual en Ingenieria Civil.

Mediciones.

Precios de las unidades de obra.
Valoracion.

Presupuesto de ejecucion material, PEM.

A wbn e

Por lo tanto, en este capitulo solo se muestra el presupuesto de ejecucidon material, que se puede ver a

continuacion:
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4.- PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

1 DESBROCE 12.725,53 €
2 REEXCAVACION 231.540,12 €
3 DRENAIJE 23.92735€
4 MURO 392.206,37 €
5 MEDIDAS DE PROTECCION DE TALUDES 80.001,55€
6 RESTAURACION DEL PAISAJE 22.140,14 €

Total PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL: 762.541,06 €

El presupuesto de ejecucion material asciende a la cantidad de:
SETECIENTOS SESENTA Y DOS MIL
QUINIENTOS CUARENTA Y UN EUROS
Y SEIS CENTIMOS

llustracion 101 PEM de las tareas a realizar. Fuente: Elaboracion propia.
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12.RESUMEN Y CONCLUSIONES

El altimo capitulo de este TFG pretende resumir de forma clara y concisa la problematica de la zona, las
tareas realizadas para analizar la estabilidad y justificar la solucion adoptada.

En la ladera objeto del estudio, se produce un desprendimiento, en el PK 2+800 de la carretera CV-363 en
el término municipal de Aras de los Olmos en Valencia. la rotura de la ladera, que deja incomunicadas a
las poblaciones de Losilla y Puebla de San Miguel, se produce en julio de 2019 en el momento en que
vuelca una gria que estaba realizando tareas de mantenimiento en la ladera.

En primer lugar, se realiza una visita de campo donde se observan muros de mamposteria en distintas zonas
del trazado de la mencionada carretera, muros de escollera dispuestos por delante de muros de mamposteria
de reciente reparacion lo que se advierte en la lechada de cemento de la Gltima hilada que, por su color, es
relativamente nueva. Ademas, otra medida de estabilizacion que se observa en algunos de estos muros
consiste en reforzarlos con micropilotes autoperforantes, una técnica mas novedosa.

En esta visita se comprueba la veracidad de la informacion que proporciona la hoja geoldgica del IGME y
se toman muestras con el objeto de realizar ensayos de laboratorio y obtener asi los datos necesarios para
el posterior andlisis de la estabilidad de la ladera. Al mismo tiempo se analiza la obra de emergencia
ejecutada para estabilizar la ladera tras el derrumbamiento. Esta medida de contencion esta constituida por
un muro de hormigdn, al pie del mismo se observa la aparicion de grietas de traccidn, justo en el estrato
mas superficial que se muestra con una con una pendiente considerable que acaba en el curso fluvial del
rio (o barranco o arroyo o lo que sea y pones aqui el nombre) que lleva agua continuamente. En la visita
de campo también se inspecciona el estado de ladera desde una perspectiva global, y se obtiene la
informacidn y conclusiones que se recogen en el Capitulo 4. de este documento.

Sobre las muestras tomadas en la visita de campo se procede a realizar los ensayos en el laboratorio de
geotecnia del Departamento de Ingenieria del Terreno. En el Capitulo 5 de este documento se incluye la
descripcion de todo el proceso de cada ensayo Yy los distintos controles que se les realizaba a las muestras.
Este capitulo, es de suma importancia, pues al no tener datos de referencia es necesario obtener valores
como la resistencia a compresién simple o conocer el grado de alterabilidad de las muestras ensayadas,
para poder tener una primera idea de las condiciones en las que se encuentra la zona de estudio, necesarias
poder empezar a abordar el analisis de la estabilidad de la ladera.

Una vez se obtiene los resultados de laboratorio, complementados con otros obtenidos de la bibliografia
comunmente aceptada en ingenieria geotécnica, se procede al estudio de la estabilidad de la ladera. Se hace
una revision teorica previa, donde se concluye que la rotura mas probable es una rotura global, pues
debido a la disposicién geoldgica de los estratos se descartan el resto de posibles roturas. Se decide emplear
el método de las rebanadas, especificamente los criterios de Bishop y Janbu simplificados. Ademas, al
estar en una zona rocosa, el criterio de rotura que se emplea es el de Hoek-Brown.
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El anélisis de la estabilidad se realiza con la aplicacién informatica Silde2 de la casa comercial Rocscience.
En el Capitulo 6 se estudian varios casos posibles, incluso aquellos mas desfavorables, es decir, con
episodios de precipitaciones intensas. Se estudia la estabilidad de la ladera con un muro de hormigén
armado, (solucién actual). Esta solucion no dota a la ladera de un coeficiente de seguridad aceptable, tal y
como pone en evidencia el estado del terreno al pie del muro el dia que se realiza la visita de campo, donde
se observa la presencia de grietas de traccion. Estas grietas, suponen alto riesgo de que la ladera al pie del
muro colapse. Se realiza una simulacion sin ninguna medida de contencion, para comprobar el estado real
de la ladera, que resulta inestable.

Por tanto, se determina realizar un estudio de diferentes soluciones con objeto de elegir la mas adecuada.

En el capitulo 7 se describen algunas posibles medidas de contencidn, algunas de las cuales se descartan
con criterio técnico. Se decide realizar el estudio de cinco alternativas de solucion. Para comprobar cual es
la medida méas adecuada para resolver el problema de estabilidad de la ladera se utiliza el analisis
multicriterio, se emplea el Proceso Analitico Jerarquico. Con este proceso, se obtienen los pesos de las
variables que van a influir a la hora de que se obtenga una mediad de contencidn u otra. Se tiene en cuenta
que, debido al emplazamiento de la medida, que es en un entorno natural, la variable del impacto ambiental
es la de mayor peso. Posteriormente, se realiza el analisis de cada alternativa con cada variable y obtener
asi los pesos de cada alternativa con la variable que se esté estudiando, para acabar realizando una
multiplicacion entre los pesos de las alternativas y los pesos de las variables.

De entre las cinco medidas estudiadas destacan dos de ellas:

1. Muro de mamposteria con mortero resistente, esta solucién se realiza después de comprobar que,
con un mortero convencional de revoco de caracteristicas normales, no se alcanza el coeficiente de
seguridad minimo. Se determina que con mortero resistente tipo M-7,5 se alcanza un coeficiente
de seguridad mayor al minimo exigido.

2. Muro de mamposteria con mortero de revoco y micropilotes autoperforantes como medida
complementaria. Esta solucion se decide estudiar ya que cuando se realiza la visita de campo, se
ve que es una solucion que esté aplicada en toda la ladera. Cuando se analiza se comprueba que,
para un muro de nueva construccion no proporciona mejores resultados que la opcion anterior.
Pues, aunque se consigue un coeficiente mayor del minimo, este se encuentra en el limite y debido
a la geometria de la zona, la operacion de tener que colocar micropilotes podria ser compleja y
encarecer el coste de la obra. Si se considera una opcidn razonable en muros ya construidos donde
supone una medida de refuerzo.

En el Anejo. 1 se incluyen todas las simulaciones realizadas con un mayor grado de detalle.

San Lorenzo Molins, Fco.J



Una vez se comprueba que la solucion mas adecuada consiste en ejecutar un muro de mamposteria con
un mortero resistente tipo M-7,5. Desde el punto de vista de la estabilidad y siendo esta alternativa la de
mayor peso en el analisis multicriterio, se realiza una solucion detallada de la misma. Esta solucion incluye,
ademas del muro de mamposteria, el relleno del trasdos, obras de drenaje longitudinal y transversal y dos
bermas.

Después de una actuacion de este tipo, donde se realiza un movimiento de tierras importante y mas aun
tratandose de una zona natural, se procede a realizar una restauracion del paisaje. Como se comprueba en
el Capitulo 9. Restauracion del paisaje, se han determinado dos zonas que quedan dafiadas después de la
rotura de la ladera, se denominan zona 1, al area donde se encuentra el talud que se pretende estabilizar y
zona 2, mas pequefia, entre las dos calzadas. Para la restauracion de la zona 1, se idean dos bermas
distribuidas bajo el pie del muro. Para la zona 2, no es necesario modificar la geometria del terreno.

La Gltima parte de este trabajo consiste en realizar una medicidn y una valoracion de las obras, este capitulo
nos da una aproximacion del PEM (Presupuesto de Ejecucién Material)

Finalmente se alcanzan las siguientes conclusiones.

e La ladera, presenta problemas de estabilidad, por eso se realizan tareas de mantenimiento. Esto se
comprueba en el andlisis que se realiza con la teoria de las dovelas (o rebanadas) mediante la
aplicacion informatica Slide2.

e La medida de contencién ejecutada como obra de emergencia, un muro de hormigén armado, no
se integra en el paisaje de forma adecuada. Al pie del muro de hormigén armado, en el terreno en
que se apoya esta estructura, presenta patologias que pueden desembocar en una rotura del propio
muro.

e Enelresto de la ladera se observan diversas mediad de contencion, como muros con contrafuertes,
muros de mamposteria con y sin mircropilotes autoperforantes, entre otras. Se recomienda. una
revision de la ladera, para limpieza y reparacion de algunas medidas. Como las ODT deberian de
limpiare de la vegetacion, las mallas de un sistema de hidrosiembra que no ha funcionado, deberian
eliminarse y substituirse por mallas metalicas de retencion, ya que las mallas actuales estan
realizando la funcién de estas ultimas. En zonas de desprendimientos ocasionales deberian
colocarse mallas de triple torsidn para evitar que los fragmentos que se desprendan de la roca caigan
ladera abajo y acaben en la calzada de la carretera.

e Los ensayos de estabilidad estatica realizados a las muestras de calizas, dan unos resultados
Optimos. Mientras que las muestras de margas, sometidas

e al ensayo de Dusseaul se alteran bastante hasta tal punto que una de las muestras se acaba
fracturando Unicamente por el efecto estatico del agua.

e Lazona de estudio en condiciones de precipitaciones intensas es inestable.
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e La solucidén actual correspondiente a la obra de emergencia, muro de hormigon armado, no logra
que la ladera sea estable a largo plazo, ademas el andlisis realizado corrobora las grietas de traccion
detectadas al pie del muro..

e En el anélisis multicriterio, se obtienen dos alternativas de peso considerable por lo que se decide
estudiar la estabilidad del talud con estas dos medidas:

1. Muro de mamposteria con mortero resistente
2. Muro de mamposteria con mortero de revoco y micropilotes autoperforantes

e Los resultados que se obtienen en las simulaciones con el Slide2, demuestran que la solucién que
mejor resultado proporciona es la de colocar un muro de mamposteria con un mortero resistente
tipo M-7,5 N/mm?, esta solucién es mas econémica y funcional que la segunda alternativa
estudiada que consiste en ejecutar un muro de mamposteria con mortero de revoco y con
micropilotes autoperforantes como medida complementaria.

e Se ejecutan dos bermas al pie del muro, para reducir la pendiente y el peso del terreno,
contribuyendo asi a la estabilidad global de la ladera. Ademas, estas bermas, posteriormente se
usan para restaurar el paisaje.

e La zona a restaurar se divide en dos areas: la zona 1 consiste en plantar en las bermas especies
arbustivas y arbéreas como pinos u olivos, mientras que en la zona 2 se decide plantar flora de tipo
arbustivo como manzanilla, que no creceran de forma considerable y permitiran una visibilidad
adecuada en la curva que une las dos calzadas. En los dos taludes que quedan entre las bermas, se
realiza una hidrosiembra.

e En la valoracion econdémica de esta solucién se obtiene un presupuesto de ejecucion material de
762.541,06€

Finalmente, este trabajo de fin de grado logra cumplir las metas marcadas, es decir, conseguir incorporar
en un medio rural una medida de contencién técnicamente eficaz y econémicamente viable, con una buena
integracion en el paisaje y alineada con los objetivos de desarrollo sostenible nimero 9, 12, 13y 15 de la
Agenda 2030.

Valencia, Julio 2021

San Lorenzo Molins, Francisco Javier

San Lorenzo Molins, Fco.J
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ANEJO 1. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES



ANEJO 1. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Introduccion

En el presente anejo, se trata de explicar de forma detallada el procedimiento que se ha seguido para realizar
el analisis de la estabilidad de la ladera. También se explica el motivo por el que se realiza cada analisis y
como se han solucionado los distintos problemas que aparecen segun se van realizando cambios, tanto en
la geometria, el elemento de contencion o la incorporacion o no de la presencia de agua.

Para estudiar la estabilidad de la ladera se emplea la aplicacion informatica Slide2 de Rocscience. El estudio
mediante esta aplicacion permite comprobar la estabilidad de la ladera, antes y después de la rotura que
justifica este trabajo lo que permitira estimar si la rotura se produjo porque ya estaba deteriorado el macizo
rocoso Yy el vuelco de la gria solo acelero el proceso de la rotura. Esta aplicacion informatica también
permite avalar asi los resultados obtenidos en el laboratorio. Ademas, este software va a permitir ver como
afecta a la estabilidad de la ladera la solucidn que se construyo en la obra de emergencia, muro de hormigén
armado, también se comprueba la solucion derivada del analisis de alternativas en dos versiones distintas:
muro de mamposteria con y sin mircropilotes autoperforantes. Se estudia también la ladera en dos
situaciones, en condiciones normales, es decir, sin la presencia presencia de agua y en condiciones de
episodios de lluvia intensa con presencia de agua. Para este andlisis se utiliza el Manual de taludes del
IGME, que toma como coeficiente de seguridad minimo 1,5 para la estabilidad de taludes.

Rotura global

El avance tecnologico de las Ultimas décadas ha permitido implementar estos procedimientos, de normal
muy laboriosos y se han incorporado a programas informaticos incluso de aplicaciones numéricas como
los elementos finitos.

Uno de estos programas informaticos es la aplicacién Slide que se utiliza en este trabajo.

Este software permite analizar estabilidad de superficies de rotura usando métodos de equilibrio de limite
basandose en el procedimiento de dovelas verticales.

Se analizan una gran cantidad de superficies de roturas posibles con el objeto de determinar la superficie
de rotura critica para un talud dado.

Slide2 puede analizar la estabilidad de taludes con superficies de rotura circulares o no-circulares.

Es posible analizar una superficie de rotura concreta o, como es mas habitual, realizar la busqueda de la
superficie de rotura critica, para intentar encontrar aquella que proporcione el factor mas bajo de la
seguridad.
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PROCEDIMIENTO

En primer lugar, se decide en las unidades en las que se va a trabajar, en este caso, solo es necesario indicar
que se va a utilizar el sistema internacional y se define como se quiere que el programa estudie la rotura,
se define que se estudie la rotura de izquierda a derecha, pues la zona mas propensa a la rotura es la que
estd en esa direccion. Esto se encuentra en el menu principal, (llustracion 1) “Anélisis”—> “Project
Settings” > ”General”.

Project Settings ? X

-~ General General
- 5ol Profile
L Seenarios Units of Measurement

Stress Units: WMetric ~
Tirne Uits: Days v

Permeabiity Units: | maters/second v

- Design Standard

Failure Direction Data Output
- Advanced

(O Right to Left B (®) 5tandard
(®) Left ko Right — (O Maximum
Defauits... Cancel

lustracién 1 Ventana para configuracion inicial. Fuente: Slide2.

Dentro de Project Settings, se encuentran multiples funciones, pero para este estudio solo se necesita
realizar un cambio mas y se encuentra en “Methods”, (Ilustracion 2) aqui se decide que métodos o criterios
de rebanadas se quieren aplicar. En este trabajo se aplican dos criterios al mismo tiempo, los mas comunes:
Bishop simplified y Janbu simplified, con la intencion de contrastar resultados.

Project Settings rox

< General Methods

ios
e ® vertical slces Convergence Optians

Groundwater (2 5arma Mon-Vertical Slices Number of slices: 50 %
L Transient
o Sismic Methods Tolerance: -EI‘EIEIS
§- Statistics [FlBishap simplfisd - . =
Pandom Numbers Mazimum ke ations: 75 5
[Jcorps of Enginsers #1
Design Standard
L. Advanced [ Corps of Engineers #2 Intershce Force Function
[]GLE/Morgenstern-Price
2] 3anbu simplfied Change,
[ 3anbu corrected
[JLowe-karafiath
[Cordinary/Fellenios
[ISpencer
sarma
Defaults... Cancel

lustracion 2 Eleccion de los métodos de rebanadas que se usan. Fuente: Slide2.



Después de definir esto se introduce en la aplicacion el perfil del terreno (llustracion 3) mediante
coordenadas (x, y). Hay que destacar que al final debe quedar un poligono totalmente cerrado. A
continuacion, se procede a definir los estratos que se tienen en toda la ladera. En este caso, se coloca un
estrato superior de alternancia de margas y calizas y un segundo estrato de calizas potentes. Una vez
dibujados los estratos se procede a adjudicarles sus propiedades. También se decide colocar una sobrecarga
sobre las calzadas, simulando asi la carga que transmite el trafico, esta sobrecarga se tiene en cuenta en
todos los analisis de estabilidad de la ladera, con objeto de simular la situacion mas desfavorable. Esta
carga se afiade accediendo a “Loading”—> “Add Distributed Load”. para estar asi en la situacion mas
desfavorable. Hay que destacar que no es tramo muy transitado.

10.00 kMNém2
1000 kH/m2

10000 kNim2

10.00 kMim2
10.00 kMim2

1000 kHim2

105 o eblimzz

lustracion 3 Perfil de la ladera que se analiza. Fuente: Slide2.

Finalmente se procede al célculo o a la simulacion del modelo, al ejecutarlo, mediante la opcion “Compute”
es necesario indicarle al programa que muestre el output, para ello se marca la opcion “Interpret” después
de que se ejecute y se obtiene el resultado correspondiente a cada simulacién.

Los datos que se introducen, la resistencia a compresion simple y peso especifico de los estratos del terreno,
se obtienen de los ensayos de laboratorio excepto los del estrato de margas que se obtienen de libro:
Ingenieria Geoldgica, Gonzélez de Vallejo et al, 2002. Del mismo modo, las caracteristicas de los
elementos de contencién y del relleno en el trasdds del muro: peso especifico, cohesion y angulo de
rozamiento, se han obtenido de la bibliografia técnica y constituyen valores comiunmente aceptados.
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En el estrato méas superficial, a pesar de tratarse de una alternancia de margas y calizas, se opta por
adjudicar las caracteristicas de las margas, pues estas son menos resistentes y son las que van a condicionar
que haya algun tipo de inestabilidad que pueda llevar una rotura. En el estrato méas profundo, se introducen
los datos de las calizas.

A continuacion, se muestra la del estrato superficial, correspondiente a la alternancia de margas y calizas.
(Grafica 1)

Plot Function hed

Hoek-Brown Strength Function
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“L, Copy Char‘t| |Q| Copy Data | I Done I

v

Gréfica 1 Comportamiento de las margas con el criterio de Hoek- Brown. Fuente: Slide2.

La siguiente corresponde al estrato inferior de calizas potentes. (Gréafica 2)

Plot Function X

Hoek-Brown Strength Function
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Grafica 2 Comportamiento de las calizas con el criterio de Hoek- Brown. Fuente: Slide2.
Viendo las dos graficas, se puede interpretar:

e El estrato mas superficial presenta una resistencia menor que el mas profundo.
e El estrato mas superficial es mas deformable que el estrato méas profundo.



Después de definir la zona de estudio, se comprueba el comportamiento de la ladera en distintas
simulaciones, que se realizan con la aplicacion informaética del Slide2:

1.

o g bk~ w D

~

SIN PRESENCIA DE AGUA.

CON PRESENCIA DE AGUA.

SIN PRESENCIA DE AGUA Y MURO DE HORMIGON ARMADO.

CON PRESENCIA DE AGUA Y MURO DE HORMIGON ARMADO.

SIN PRESENCIA DE AGUA Y MURO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO DE REVOCO.

SIN PRESENCIA DE AGUA, MURO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO DE REVOCO Y
MICROPILOTES AUTOPERFORANTES.

CON PRESENCIA DE AGUA Y MURO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO DE REVOCO.

CON PRESENCIA DE AGUA, MURO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO DE REVOCO Y
MICROPILOTES AUTOPERFORANTES.

CON PRESENCIA DE AGUA Y MURO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO M-7,5 N/mm?.

Para todos los casos que se estudian, se utiliza el criterio de rotura de Hoek-Brown, pues al estar trabajando
con rocas es el méas adecuado y también los es para la rotura del muro (si se produjera) tanto si es de
hormigdn como si se ha construido de mamposteria.

Esta es la primera simulacion que se realiza, para comprobar como se comporta la ladera en condiciones
normales, sin presencia de agua y sin ninguna medida de contencién. Para todas las simulaciones, como
consecuencia de la forma de la ladera, ha sido necesario repetir el proceso con una malla de puntos
horizontal y otra vertical para abarcar el mayor nimero posible de circulos de rotura puesto que estos
puntos corresponden a sus centros.

1.

SIN PRESENCIA DE AGUA

Para esta simulacion se utilizan las siguientes caracteristicas:

Alternancias de margas y calizas. (llustracion 4))
o Peso especifico = 24,53 kN/m3
UCS (Resistencia a compresion simple) = 1500 kPa

o m=2
o s$=0,01
o D=0
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Define Material Properties

o[ CALIZAS[MARGAS
CALIZAS

L Material 3

M Material4

ol Material 5

CALIZAS/MARGAS

CALIZASIMARGAS]
Unit. Yweight: 24.53 |kMm3
Strength Type:

Haoek-Brown ~

7
Strength Parameters Ve | [ | [l
LIS (intact): 1500 | kpa 2
Water Parameters
‘water Surface: |Mone ~ Ru Value: l:l
Spexify alternate strength kype sbove water surface
CALIZAS|MARGAS
q]; ]E ﬁ 5 @ “F Mote:Material properties are shared acrass ALL groups and
(Exclusions: water i ic surf.

llustracién 4 Datos introducidos de margas para el caso 1. Fuente: Slide2.

e Calizas potentes. (llustracion 5)
Peso especifico = 26 kN/m3
UCS (Resistencia a compresion simple) = 138850 kPa

o

o O O

m=2
s=0,01
D=0

Define Material Properties

o5 il it §} [J] T Note:Material properties are shared across ALL groups and scenarios.
(Exclusions: water i ic surface assi ) oK

CALIZAS
o m ] Oraen
Unitweinht: | 26 |kym3

Strength Type:

Saturated LW, 20

Hosk-Brown ~

%
Strength Parameters ™
LCS (intact): 138850 | kPa A

Waker Paramsters

Water Surface: | None ~ Feu Value: ljl

Spey alternate strength kype above water surface

CALIZAS/MARGAS

Cancel

llustracion 5 Datos introducidos de las calizas para el caso 1. Fuente: Slide2.
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El output de la aplicacion se incluye a continuacion: Se decide ampliar el estudio del caso 1 analizando la malla de puntos en una disposicion horizontal, para
abarcar una mayor superficie a la hora de detectar los circulos de rotura.

[§_ Safety Factor
0.000 10.00 kN/m2 HH ) )
0:500 oo ' Para este caso los datos que se introducen en el programa son los mismos que se usan en el caso 1, con la
i 0.750 L Method Name | Min FS .. . . . . .
1000 . i Bishop smplified | 1824 Unica diferencia de que como se ha comentado el grid, se dispone de forma horizontal.
o oo Janbu simplified | 1.751 L ] ) »
& 2000 El output de la aplicacion se incluye a continuacion:
;323 1010.00 kg3 ) 4 i
1 37250 1 e 0000 | i
3.500 1 »
42000 ] . l oonuun2 |
g ] 32500 1 000 . ' Ll Method Name | Min FS
i1 ] o T e £33 Bishop simplified | 1.831
5.250 o 1.750 Janbu simplified | 1.760
5.500 Ea 2.000
T 5.750 4 2.250 o1 £
6.000+ £
o . o -
3.000
o 3.250
Unit Weight (kN/ Strength ucs Water g . ?23
. ight .
Material Name | Color m3) Type (kPa) mb| s Surface ::323
] Eﬂ“kgggg ] 2453 Hoek-Brown | 1500 | 2 [0.01|  nNone 6500
CALIZAS . 26 Hoek-Brown | 138850 | 2 |0.01 None ;:223
" T T T T T T T T T T T T T T T 2:?23
-100 0 100 200 300 400 500 600 6.000+
[Project
SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
| I rOCSCie nce Z‘:’;& Group 1 :::y Master Scenario O_
oo i 20/05/2021, 10:17:02 o= RESULTADOS SIN NF.simd 1 Material Name | Color | Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | UCS (kPa) | mb | s [water Surface
i i 1 CALIZAS/MARGAS 24,53 Hoek-Brown 1500 2 |0.01 None
lustracion 6 Resultados del caso 1. Fuente: Slide2. 7
1 CALIZAS 26 Hoek-Brown 138850 2 |0.01 None
—S;D ' (I] ' 5‘0 ‘ 160 ' 1 !‘IJD ' 250 ‘ 2&0 ' 360 ' 35‘:0 ‘ 4(‘]0 ' 4é0 ' SII)O ' 5&0 ‘ 6&0
Los resultados que se obtienen con este primer analisis (llustracion 6) son los siguientes: " SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
; 3 i L 3 e Group 1 Feenane Master Scenario
e Elcirculo de rotura mas probable afecta a la zona donde se produjo el desprendimiento, por lo que |__| rocsciencCep—= ooy
no afeCta a tOda |a. Iadera. leoenrerpmer o0 2o 20/05/2021, 10:17:02 e fame RESULTADOS SIN NF grid horizontal.simd
e El coeficiente de seguridad que se obtiene es mayor de 1,5 minimo exigido por la normativa. Para llustracién 7 Resultado caso 1, grid horizontal. Fuente: Slide2.

ser méas precisos se obtiene un coeficiente de seguridad minimo de 1.751. Esto significa que las
probabilidades de que se de esta rotura son muy bajas.

. Con este analisis (llustracion 7) se determina que:
e Laladera en condiciones normales, es estable.

¢ Los resultados alcanzados con los dos métodos que se han aplicado son los siguientes: e Aunque ahora se abarca una zona de estudio mayor, el circulo de rotura es similar al del caso 1.
o Bishop simplified = 1,824 e Laladera sigue siendo estable, con un coeficiente se seguridad minima de 1,760.
o Janbu simplified = 1,751 e Con los métodos aplicados se obtiene los siguientes coeficientes de seguridad:

o Bishop simplified = 1,831

. . . ) . o Janbu simplified = 1,760
Hay que sefialar que la variacion de los resultados en cada método es debido a las hip6tesis de partida y

particularidades que tiene en cuenta cada uno de ellos para realizar los calculos, pero a pesar de ellos ambos
deben estar en el mismo orden de magnitud. Esto se repite a lo largo de todas las simulaciones.
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2. CON PRESENCIA DE AGUA. Detne Mterl Properics T x
Pame: __CAUZAE Fill: [ Hatch:

A continuacion, se estudia la estabilidad de la ladera, pero en condiciones de precipitaciones intensas, por
. . . ., , Unssturated | 26 |kum3 Mssturated U, | 26 |kaym3
lo que aparece la presencia de agua por la superficie de la ladera. Esta situacion es la mas desfavorable a )
. . . ., HoskeBrown | of =gty (meslog)+s
la que puede estar sometida la ladera sin medidas de contencion.
UES {intact): P = |

Para esta simulacion se utilizan las siguientes caracteristicas:

e Alternancias de margas y calizas. (llustracion 8)

.750
.000+

o Peso especifico = 24,53 kN/m3 —— 1
o Peso especifico saturado = 24.53 kN/m? .
o UCS (Resistencia a compresion simple) = 1500 kPa
o m=2 E A B WY foihteriprorsten o s s A s s cppio.
__Car\ce\
o §=0,01
o D=0 lustracion 9 Datos introducidos de calizas para el caso 2. Fuente: Slide2
o Con estos datos la aplicacién muestra también la gréafica que representa el criterio de rotura que como se
[ CALIZASIMARGAS CALIZASMARGAS . . . . See .
E AT Chen puede observar es no-lineal. Hay que destacar que esta grafica coincide en todos los analisis que se han
W aterial S Unsaturated -24‘53 KNjm3 [ 5aturated U.w. -24‘53 Khfm3 reallzado
Strength Type:
EEC g Arradto Finalmente se obtiene el siguiente resultado:
Strength Parameters
UCS {ntact): \Pa T atery zacrer
0.000 10.00 kN/m2
1 0.250 |l
mo 2] s 0.0t | ] 0.500 10.00 kNim2
] I e Method Name | Min FS
] Lo e Bishop simplified | 1.350
e g 2,060 Janbu simplified | 1.257
[5pecky alternate strength type above water surfare ;:igg ‘°-°““‘N0"m~n?6m :
Lise strength bype from: CALIZAS/MARGAS 2.750 ' ¥ y
3.000
— 3.250
FUE S DT o rertnronetics e dhoredcros Al erops ondsonrin ] §;§§
] 41250
3— 4.500
llustracion 8 Datos introducidos de las margas en el caso 2. Fuente: Slide2. ] <on
5500
5
6

e (Calizas potentes. (llustracion 9)

o Peso especifico = 26 kN/m? ] Ve ] Ui [ Sov i Tovergin [ 0G5 T T T W T
o Peso especifico saturado = 26 kN/m3 ] caizas/ | | ass s | P | ooy | [oor| Water | Autamasicaly
o UCS (Resistencia a compresion simple) = 138850 kPa ] s (] 2 Hoek [ siano | 2 [oor| Water | Automatcally
o m=2 g
o S - 0'01 0 h:ﬁ: 200 300 400 500 600

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
o D=0 I__I rocsciencem Group 1 scenaria Master Scenario

|Drawn 8y Company
lsuiemrerprer 5,08 > 20/05/2021, 10:17:02 e tame RESULTADOS CON NF.slmd

llustracion 10 Resultado del caso 2. Fuente: Slide2.
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Se pueden deducir las siguientes conclusiones de este analisis (llustracion 10)

e La presencia de agua provoca que el coeficiente de seguridad se reduzca, pasando a ser menor de

1,5 concretamente de 1,257.

e Se sigue teniendo un circulo de rotura similar al de los casos anteriores.
o La ladera es potencialmente inestable.
e Los métodos utilizados nos proporcionan los siguientes resultados:
o Bishop simplified = 1,350

o Janbu simplified = 1,257

A continuacién, se muestra el resultado con grid horizontal, para abarcar una mayor zona en el analisis.

Los datos utilizados son los mismos que en la simulacion anterior.

1 satety Factor
7] 0.000
7] 0.250
1 0.500
n 0.750
1 1.000
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1.500
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3.500
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6.000+
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RESULTADOS CON NF GRID HORIZONTAL.sImd

Se obtienen las siguientes conclusiones (llustracion 11) de la simulacion anterior, los coeficientes de
seguridad obtenidos son ligeramente mayores lo que indica que, en esta situacion, el circulo pésimo

tiene su centro en el grid empleado en la simulacion anterior.

lustracion 11 Resultado del caso 2, grid horizontal. Fuente: Slide2.

CONCLUSIONES DE LOS ANALISIS SIN MEDIDAS DE CONTENCION

e La ladera es estable en condiciones normales.

e Encondiciones de episodios de Iluvia muy intensos que diera lugar a una saturacion del terreno,
donde apareceria agua por la superficie de la ladera, es inestable.

e Loscirculos de rotura de todos los casos son similares, lo que indica que la zona critica de esta
parte de la ladera es donde se produjo el desprendimiento.

e Se realizan andlisis con y sin presencia de agua para ver si con unas lluvias muy intensas, la
ladera es estable, a pesar de que no se detecta la presencia de la presencia de agua en la zona.
Se ha visto que este andlisis con y sin presencia de agua es necesario, pues la ladera pasa de ser
estable a ser inestable.

Después de comprobar la estabilidad de la ladera sin ninguna medida de contencion se procede a
comprobar la estabilidad de la ladera incluyendo diversas medidas de contencién con y sin presencia de
agua, para comprobar como afectan a la estabilidad de la ladera.

En primer lugar, se analiza la estabilidad de la ladera con un muro de hormigén armado situado justo en
la zona donde se produjo la rotura que se corresponde con la medida que se tomo en la obra de emergencia.
De la visita de campo realizada se deduce que, el muro de hormigén armado apoya sobre el estrato méas
superficial constituido por una alternancia de margas y calizas. Se modifica la geometria del estrato de
alternancias de margas y calizas y el muro queda visto en todo su alzado.



3. SIN PRESENCIA DE AGUA Y MURO DE HORMIGON ARMADO.

En este caso se va a estudiar la estabilidad de la ladera en condiciones normales, con la solucion que hay
implantada actualmente, un muro de hormigon armado.

A continuacion, se muestran las caracteristicas de los materiales, muro de hormigon armado y del relleno
en su trasdos.

e Alternancias de margas y calizas.

Peso especifico = 24,53 kN/m3

UCS (Resistencia a compresion simple) = 1500 kPa
m=2

s=0,01

D=0

o O O O O

e (Calizas potentes.
o Peso especifico = 26 kN/m3
UCS (Resistencia a compresion simple) = 138850 kPa

o m=2
o s$=0,01
o D=0

Se usan los mismos datos de los materiales que en el caso 1.

e Muro de hormigon armado. (llustracion 12)
o Peso especifico = 25 kN/m3
o Cohesion = 250 kPa
o Angulo de rozamiento = 45°

e Relleno en el trasdds (llustracion 13)
o Peso especifico = 22 kN/m3
o Cohesion =1 kPa
o Angulo de rozamiento = 36°
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Define Material Properties
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Cancel

lustracion 12 Datos del muro de hormigén armado para el caso 3. Fuente: Slide2.

Define Material Properties
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llustracion 13 Datos del relleno en el trasdos para el caso 3. Fuente: Slide2.
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El resultado de este andlisis es el siguiente:

=g Safety Factor

1 0.000 10.00 kNim2

1 0.250 10.00 kN/m2

i 0.500 10.00 kNim2

] 0.750

] 1.000 Method Name | Min FS

1.250 n " -

i 1.500 Bishop simplified | 1.976
. T Janbu simplified | 1.898
=] 2.250

10.00 kN/m2
1 2.500 101565 4 k
2.750 f
3.000
. 3.250
3.500

g 3.750

E 4,000
o T 4.250
o 4.500

1 4.750

1 5.000

5.250
5.500
B 5.750
5.000+
o]
] Unit Weight (kN/ Cohesion Phi ucs Water
Material Name Strength Type (deg) (kPa) mb| s surface
CALIZAS/MARGAS Hoek-Brown 1500 2 |0.01 None

] CALIZAS Hoek-Brown 138850 2 |0.01 None

E MURO DE Mohr-

g HORMIGON Coulomb 5 None
5; DREN C:.l‘\):r;b 36 None

2100 200 400 ' 500 ' 600

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
H cree Group 1 Scenario Master Scenario
rocscience o
Fite Mame
| courenseer s.00 20/05/2021, 10:17:02 SIN NF MURO HORMIGYN ARMADO.slmd

lustracién 14 Resultado caso 3. Fuente: Slide2.

Con los resultados obtenidos (llustracidn 14) se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Con el muro de hormigdn armado y sin presencia de agua la ladera es estable.

e El muro de hormigdn armado no influye en el circulo pésimo de rotura, este sigue localizado en la
misma zona que en los casos anteriores, contiene al muro de hormigdn, no afecta al estrato de las
calizas.

e El coeficiente de seguridad que se obtiene es 1.898, esta del lado de la seguridad.
e Los métodos empleados nos muestran los siguientes coeficientes de seguridad:

Al igual que se ha realizado en los casos sin medidas de contencidn, también se amplia el nimero de puntos
chequeados repitiendo la simulacién con una disposicién horizontal del grid. Las caracteristicas de los

o Bishop simplified = 1,976
o Janbu simplified = 1,898

materiales son las mismas que en andlisis anterior.

El resultado que se obtiene es el siguiente:

e I R R N N e R =N =]

] Safety Factor

0.000
0.250
.500

750
000
250
500
750
000
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750
000
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500
750
000
250
500
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000
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500

5.750
6.000+

10.00 kNfm2

10.00 kN/m2

10.00 kN/m2

10.00 kN/m2

10.00 kNim2

Method Name | Min FS
Bishop simplified | 1.980
Janbu simplified | 1.909

Al

Material Name Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg) | UCS (kPa) [ mb| s | Water Surface
- CALIZAS/MARGAS 2453 Hoek-Brown 1500 2 |0.01 None
E CALIZAS 26 Hoek-Brown 138850 | 2 |0.01 None
%f MURQ DE HORMIGON 25 Mohr-Coulomb 250 None
3 DREN 22 Mohr-Coulomb 1 None
T T T T T T T T
-100 0 200 300 400 500
[Froject

[SLIDEINTERPRET 9.008

|__| rocsciencel

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
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enario Master Scenario

Company

20/05/2021, 10:17:02

" "*™&IN NF MURO HORMIGYN ARMADO GRID HORIZONTAL simd

lHustracion 15 Resultado caso 3, grid horizontal. Fuente: Slide2.

De este andlisis (llustracion 15) se Deduce que:

o Bishop simplified = 1,980
o Janbu simplified = 1,909

La nueva simulacion mantiene la estabilidad de la ladera.

El circulo de rotura es practicamente el mismo.

El coeficiente se seguridad es muy similar, es de 1,909.

Los métodos empleados nos muestran los siguientes factores de seguridad:

4. CON PRESENCIA DE AGUA Y MURO DE HORMIGON ARMADO.




Al igual que h
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ace en el estudio sin medidas, ahora se analiza la estabilidad de la ladera con el muro de

hormigdn armado en la condicion de presencia de agua. Este muro estara situado en la misma zona que en

el caso 3. Para

este andlisis los materiales que se utilizan tienen las mismas caracteristicas del caso anterior.

Se obtiene el siguiente resultado:
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llustracion 16 Resultado del caso 4. Fuente: Slide2.

De este andlisis (llustracion 16) se sacan las siguientes conclusiones:

La ladera no es estable en la situacion mas desfavorable, con presencia de agua.
El circulo de rotura no cambia, sigue estando en la zona del muro y no afecta al estrato de
las calizas.
El coeficiente de seguridad disminuye con respecto al caso 3, pasa a ser menor al minimo
establecido por la normativa vigente, 1,213.
Los resultados que se obtiene con los métodos empleados son los siguientes:

o Bishop simplified = 1,304

o Janbu simplified = 1,213

Como en casos anteriores, variando la posicion de la malla de centros, se obtiene el siguiente resultado:

: Safety Factor 10.00 kN/im2
0.000 10.00 kNim2
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Method Name | Min FS
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Material Name | Color = {3 sav = Strength Type “"'::’" Phi (deg) | ucs (kPa) [mb | s | water surface HuType
CALIZAS/MARGAS 2453 2453 Hoek-Brown 1500 2 |0.01 | Water Surface | Automatically Calculated
CALIZAS 26 26 Hoek-Brown 138850 2 |0.01 | Water Surface | Automatically Calculated
— H':ghnd?E%EN . 25 25 C:::r:\h 250 as Water Surface | Automatically Calculated
DREN . 22 22 C:‘Tnnr:\h 1 36 Water Surface | Automatically Calculated
T T T T T T T T T T T T T
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lustracion 17 Resultado caso 4, grid horizontal. Fuente: Slide2.

Como se puede observar, (llustracién 17) la situacion mas restrictiva sigue siendo la anterior, aunque la
diferencia en los coeficientes de seguridad obtenidos en minima.

5. SIN PRESENCIA DE AGUA Y MURO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO DE REVOCO.

A continuacién, se realiza el estudio cambiando el muro de hormigén por un muro de mamposteria, mas
integrado en el entorno. En este punto del analisis también se valora y se decide si es necesario 0 no la
colocacion de un muro de mamposteria 0 de un muro de mamposteria con micropilotes autoperforantes,
puesto que estas dos medidas se han observado en la visita de campo.



Ambas soluciones van a estar situadas en el mismo punto, en la misma zona que el muro de hormigén
armado. Estos muros de mamposteria estan empotrados en el estrato de calizas y su ancho va variando de
forma decreciente desde la base hasta la coronacion del muro, ademaés la base tiene una cierta inclinacion
hacia el trasdds del muro, tal y como recomiendan los procedimientos constructivos de este tipo de muros.
Todo esto da lugar a que el muro tenga un buen disefio cumpliendo el objetivo de estabilizar la ladera.
Ademas, en el trasdos del muro se coloca un relleno.
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Define Material Praperties
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llustracion 19 Datos del dren para el caso 5. Fuente: Slide2.
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o Angulo de rozamiento = 36° n Interactive Slope Stabilty Program
3 e Group 1 Scanario Master Scenario
rocsciencep=» e
locoemrensmer 500 220 20/05/2021, 10:17:02 e tame SIN NF MURO MAMPOSTERHA 250.sImd

llustracién 20 Resultados caso 5. Fuente: Slide2.
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Se obtienen las siguientes conclusiones (llustracién 20): A la vista de los resultados obtenidos en el caso 5, se demuestra que la ladera es estable en
condiciones normales. A pesar de esto, se comprueba cémo afecta a la estabilidad de la ladera
incorporar micropilotes autoperforantes. Aunque es importante tener en cuenta que en estas
condiciones no son necesarios, pero este primer estudio, con la incorporacion de estos nos da una
idea de como van a afectar a los resultados.

e En condiciones normales la ladera es estable con un muro de mamposteria.

e El circulo pésimo de rotura es similar a los casos ya estudiados

o El coeficiente de seguridad es mayor del minimo exigido por la normativa.

e Se ha incluido en el disefio la construccion de dos bermas en el talud inmediatamente inferior al

pie del muro, que afecta al estrato de alternancia de margas y calizas. Esto favorece a la estabilidad, Las caracteristicas de los materiales son las mismas, mientras que las caracteristicas de los
puesto que asi se hace mas tendida la pendiente de la ladera y se evita una pendiente excesiva que micropilotes autoperforantes son las siguientes:
propicie desprendimientos. e Micropilotes autoperforantes:
e Los coeficientes de seguridad que se obtienen con los métodos usados son los siguientes: o Angulo respecto a la horizontal = 210°
o Bishop simplified = 2,137 o Largo=12m
o Janbu simplified = 2,100 o Separacion horizontal entre micropilotes = 2,8 m
Ampliando la malla de puntos estudiados, se obtienen los siguientes resultados: o Numero de micropilotes por columna = 4
o Colocacion a tresbolillo
Safety Factor
B 0.000 10.00 kN/m2
| 0.250 10.00 kN/m2 :._;: = - -7 -7 - - -7 .
] e - I _. ; iothod Norms TwinFs A continuacion, (llustracion 22) se muestra el resultado obtenido de la simulacién de este caso:
] L0 : B | Bishop simplified | 2.134
] 1500 Janbu simplified | 2.095 Bl sereer pcror -
§_ ;;:g 0.250 10.00 kNim2
] 2z . ] 0 Method Name | Min FS
] 2.750 ' 1l250 , Bishop simplified | 2.209
3,250 L% jpeeumz Janbu simplified | 2.173
] 31750 5 2250
2] e 2.0 i ' ”
1 4.500 3.000
1 4,750 _ 3.250
5.000 3.500
a 5.250 3.750
5.500 4.000
: 233& §_ :i;g
) 4.750
. 5.000
i Material Name Color Unltw:‘]g:t(mf Strength Type n}:‘;ﬂ: " [::L] ":FG” mb| s |Water Surface ] 5%5%
CALIZAS/MARGAS 2453 Hoek-Brown 1500 2 |oo1 None 5: 000+
j CALIZAS 26 Hoek-Brown 138850 | 2 |0.01 None
] MAN':J;::?[RTA 2 c::;:;h 0 4 None S
,?_*— DREN 22 c::?:u:b 1 36 None Material Name Color “"“":g;“"‘"’ Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg) | UCS (kPa) |mb | s | Water Surface
1 CALIZAS/MARGAS 2453 Hoek-Brown 1500 2 |001 None
S 5 BERES ESREARSSS SRS YRS AREES MR MMM UM ] T i T T
|Project MICROPILOTES ‘Coulomb
SLIDE - An Interactive Slope Stability Program DREN [ ] - Mohr- . a5 None
. — — . % ‘Coulomb
|__| rocscience s — - Lol R SRR S S R P NSRS
Project
Jsuicenererer sve 2 20/05/2021, 10:17:02 e 4ame I NF MURQO MAMPOSTERHA GRID HORIZONTAL.sImd SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
H o Group 1 Senario Master Scenario
| | lencep G
Ilustracion 21 Resultado del caso 5, grid horizontal. Fuente: Slide2. ocsclence - ’ ___
uvemrerpner a0 |_ 20/05/2021, 10:17:02 SIN NF MURO MAMPOSTERHA MICROPILOTES 250KPa.slmd

Los coeficientes de seguridad que se obtienen seglin lo métodos utilizados son:

o Bishop simplified = 2,134
o Janbu simplified = 2,095
6. SIN PRESENCIA DE AGUA, MURO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO DE REVOCO Y e Todas las conclusiones sacadas en el caso 5 son validas para este caso.
MICROPILOTES AUTOPERFORANTES.

llustracion 22 Resultado del caso 6. Fuente: Slide2.

Se obtiene las siguientes conclusiones:
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e El uso de micropilotes autoperforantes no varia de forma significativa el coeficiente de De este andlisis (llustracion 23) se obtienen las siguientes conclusiones:
seguridad, pues comparando el caso 5, (misma posicion del grid) con este caso, los

o o e La ladera con la condicion de un episodio de lluvia intensa y presencia de agua no es
coeficientes son similares:

estable.

e El circulo de rotura es similar al de los casos que incluyen una medida de contencion,
sigue estando en la zona critica de la ladera, pero en este caso el circulo de rotura sale por
el cuerpo del muro lo que indica que el muro podria romperse.

e El coeficiente de seguridad obtenido es de 1,387 este es menor del minimo que exige la
normativa, 1,5.

e Los resultados obtenidos en funcion de los metodos utilizados son:

o Bishop simplified = 1,431
o Jnabu simplified = 1,387

Fscaso 5 = FScaso6

e Los resultados obtenidos con los métodos de estudio son los siguientes:
o Bishop simplified = 2,029
o Janbu simplified = 2,173
e A lavistade los resultados obtenidos, para el proximo caso, se sigue utilizando un muro de
mamposteria, sin micropilotes autoperforantes.

7. CON PRESENCIA DE AGUA Y MURO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO DE
REVOCO.

A la vista de estos resultados es obvio que se debe de realizar algin cambio, se plantean dos

Para el anlisis de este caso cada material tiene las mismas caracteristicas contempladas hasta ahora modificaciones buscando cumplir la normativa, es decir, lograr un coeficiente de seguridad minimo

en las simulaciones anteriores: Se obtiene el siguiente resultado: de 1,5:
- a) Utilizar micropilotes autoperforantes, que cosan el muro al terreno y aumenten el
| Safety Factor I .
b coeficiente de seguridad al menos hasta 1,5.
] 03 Method Name | Min FS
11323 B Bishop simplified | 1.431 ] . ) .
1500 . Janbu simplified | 1387 b) Aumentar la adherencia entre las piezas del muro para impedir que la rotura se
o g?;’g produzca a través del mismo, es decir, colocar un mortero de cemento de mayor
] .5 1010 ksl ) ] 1
3000 adherencia.
] 27200
3.750
4.000
2 +7300
4.750
1 5.000
5.250
5.500
7 5.750
8. CON PRESENCIA DE AGUA, MURO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO DE REVOCO
= T T — ' Y MICROPILOTES AUTOPERFORANTES.
MaterialName [ color | "0 " (kN/m3) oo pa) | (deg) | (kpa) |™] * | surface HuTType
e ] s | ms | e o |2 Jon| S | Ve’
] os  |J| % | | 2 foor| G | e En este andlisis se utiliza la opcion a) que se plantea como solucion. Las caracteristicas de los materiales
— : —— B oot son las mismas que en los analisis con presencia de agua y con muro de mamposteria y se sigue usando el
B ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . . : : : : mismo mortero.
-100 0 100 200 300 400 500 600
|Frofect
- _ SLIDE - An Interactiv Slope Stabilty Program En el caso 6, donde se estudia la estabilidad de la ladera en condiciones normales, es decir sin presencia
& Group 1 [Scenare Master Scenario L. A ) ,
| rocsciencegs e de agua. En este caso al tratarse del anélisis con presencia de presencia de agua, mas desfavorable se
lsuoemrererer 5.008 e 20/05/2021, 10:17:02 e Hame CON NF MURO MAMPOSTERHA 250KPa.simd

determina aumentar el nimero de micropilotes por unidad de area.

llustracion 23 Resultado del caso 7. Fuente: Slide2.
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Las caracteristicas de los micropilotes autoperforantes son las siguientes:
Angulo respecto a la horizontal = 210°
Largo=12m
Separacion horizontal entre micropilotes =2,8 m
Numero de micropilotes por columna =5
Colocacion a tresbolillo

Se obtiene el siguiente resultado:

Q‘ Safety Factor
0.000 10.00 Khim2
1 0.250 10.00 kNim2
1 0.500 ol 10.00 khum2
] 0.750 Method Name | Min FS
1.000
| 1.250 1000 k2 Bishop simplified | 1.519
i 1.500 10.00 kN/m2 N N
] 1.750 Janbu simplified | 1.474
2 2.000
o~
2.250 10.00 kNim2
1 2.500 1046 Knved] e
2.730
3.000
- 3.250
3.500
1 3.750
1 4.000
1 4.250
§_ 4.500
] 4.750
] 5.000
5.250
1 5.500
5.750
1 6.000+
o]
] Unit Weight (kN/ | Sat. Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi | UCS Water
Material Name | Color =5 Nt e voar | (aee) | tmy || ® HuType
CALIZAS/MARGAS. I:‘ 2453 2453 Hoek-Brown 1500 | 2 |0.01 s":f":c’e A';:“‘:‘;I‘:"fd""
] caLzas L] 2 2 Hoek-Brown 138850 | 2 |0.01 ;:fr‘:c'e A';:"‘:‘;;'t:ad""
] MURO Mohr- Water ‘Automatically
g wanposenia | B 2 » Coulomb 0 4 Surface Calculated
g Miohr- Water “Automatically
2 DREN ] 2 2 Coulomb ! * Surface Calculated
1 T T T T T T T T
-100 Q 100 200 300 400 500 600
[Project
SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
- Group 1 [ Master Scenario
rocsciencep—s —
| oemressmer soos pote 20/05/2021, 10:17:02 7 "m0 NF MURO MAMPOSTERHA MICROPILOTES 250KPa.simd

llustracién 24 Resultado caso 8. Fuente: Slide2.

De donde se deducen las siguientes conclusiones (llustracion 24):

La ladera alcanza el coeficiente de seguridad de 1,5 con la nueva disposicion de
mircopilotes, segin el método de Bishop simplificado, pero por seguridad, se escoge el
menor coeficiente de seguridad, que segun Janbu es 1,474, por lo tanto, no se estaria llega

al minimo al redondear a una cifra decimal.

La ladera es estable, con los coeficientes de seguridad obtenidos:
o Bishop simplified = 1,519
o Janbu simplified = 1,474

e Realizando la opcion a) propuesta en el caso 7, que consiste en utilizar micropilotes
autoperforantes, se consigue un incremento del coeficiente de seguridad respecto al caso 7.
Pero la relacion que existe entre introducir un micropilote autoperforante y el aumento del
factor de seguridad no es muy buena, para llegar al minimo se tienen que introducir 5
micropilotes por columna y debido al espacio del que se dispone su instalacion es compleja,
ademas de lo que supone econdmicamente.

e El circulo pésimo de rotura se mantiene en la misma zona.

9. CON PRESENCIA DE AGUA Y MURO DE MAMPOSTERIA CON MORTERQO M-7,5 N/mm?.

En este analisis se simula la opcidn que consiste en construir, donde se construye un muro de mamposteria,
pero utilizando un mortero de cemento de una mayor calidad, tipo M-7,5 N/mm?, apropiado para la union
de piedras.Utilizando las mismas caracteristicas de los materiales del caso anterior, pero aumentando la
calidad del mortero, se obtiene el siguiente resultado:

=]
© | Safety Factor
0.000 10.00 kNim2
250 10.00 kN/m2
500 Ll 10.00 kN/m2

0
;gu Method Name | Min FS

250 X 10,00 kNim2 Bishop simplified | 1.723

500 10.00 kN/m2
750 Janbu simplified | 1.663

000
250 10.00 kN/m2
500 1075, i k
750 -

ooo
250
500
750
ooo
250
500
750
000
250
500
750
. 000+

AU UEE BEbEWEWHRNRNNRNE SRR OOO

Unit Weight Sat. Unit Weight Strength Cohesion Phi ucs Water

Material Name | Color mb Hu
(kv/m3) (kN/m3) Type (a) | (deg) | (kpa) * | surface L
S O = | ws | o |2 [om| e TR
- Hoek- Water Automatically
CALIZAS . 26 26 Brown 138850 2 |0.01 Surface Calculated
MURO Mohr- Water Automatically
4 MAMPOSTER[A . 2 2 ‘Coulomb 350 s Surface Calculated
] Mohr- Water Automatically
2| DREN . 2 2 Coulomb : * Surface Calculated
1 T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 500
|Project
SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
= o Group 1 [Seenario Master Scenario
I rOCSCIence — sz;mummmmmmm
|Date
—— P 20/05/2021, 10:17:02 ARMICVN <l

llustracion 25 Resultado del caso 9. Fuente: Slide2.

Con esta simulacion (llustracion 25) se pueden sacar las siguientes conclusiones:
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e Laladera, con un factor de seguridad minimo de 1,663 es estable.

e El circulo pésimo de rotura pasa por el muro de mamposteria, pero como el coeficiente de

seguridad es mayor 1,5 se esta del lado de la seguridad.

Se amplia el analisis modificando la malla de puntos estudiados y se obtiene lo siguiente:

Safety Factor 10.00 kN/m2
0.000

0.500
0.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
500
750
000

=

P

250
500
750
000
.250

4.500

B W W W R R R e e

1?0

4,750
5.000
5.250
5.500
5.750
6.000+

10.00 kN/m2
0.250 0.

00 kN/m2

Method Name

Min FS

Bishop simplified

1.712

Janbu simplified

1.586

Material Name

Unit Weight (kN/
m3)

Sat. Unit Weight (kN/ | Strength
m3) Type

Cohesion Phi
kea) | (deg) | (kpa)

Water
Surface HuType

CALIZAS/MARGAS

2453

2453 Hoek-Brown 1500 2 (001

Water ‘Automatically
Surface Calculated

- CALIZAS

26

26 Hoek-Brown 138850 | 2 |0.01

Water ‘Automatically
Surface Calculated

MURO
MAMPOSTERIA

24

Mohr-
Coulomb

350 45

Water ‘Automatically
Surface Calculated

DREN

B|N|=|O) £

2

Mohr-
Coulomb

1 36

Water ‘Automatically
Surface Calculated

T
0

T
300

T T T
400 500

|sucemrerreT o008

|__| rocscience-

T
100
[Froject

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
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[Scanario

Master Scenario

(Gravn By
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|3m

20/05/2021, 10:17:02

| Fite Name

CON NF MURO MAMPOSTERHA GRID HORIZONTAL.simd

lustracion 26 Resultado caso 9, grid horizontal. Fuente: Slide2.

De esta simulacion (llustracion 26) se obtiene las siguientes conclusiones:

e Se analiza la estabilidad de la ladera desde un punto de vista global vy si es estable, con un factor
de seguridad de 1,586.

e El circulo pésimo de rotura ya no se localiza en la zona critica, pasa a la parte superior de la
ladera, en la que actualmente hay medidas de estabilidad, por lo que a priori, teniendo en cuenta el
coeficiente de seguridad obtenido, no deberia de existir ningun tipo de inestabilidad.

o Los factores de seguridad que se obtienen segun los métodos que se han utilizado son los siguientes:

o Bishop simplified = 1,712
o Janbu simplified = 1,586

CONCLUSIONES DE LOS ANALISIS CON MEDIDAS DE CONTENCION

En condiciones normales, sin presencia de agua la ladera es estable tanto con el muro de hormigon
armado, la solucién actual, como con el muro de mamposteria con o sin micropilotes
autoperforantes.

Con la presencia de agua, debido a episodios de lluvia intensos (cada vez mas frecuentes debido
al cambio climético) se observa lo siguiente:

o Laladeraes potencialmente inestable con el muro de hormigdn armado, quedandose con
un factor de seguridad cercano al 1,5 pero por debajo. Este resultado hace indicar que las
grietas de traccion que se ven en la visita de campo (Capitulo 4. Visita de campo) tienen
explicacion, pues la parte del muro que estd apoyada en la alternancia de margas y calizas
es vulnerable a este hecho.

o El muro de mamposteria con un mortero de categoria CS | con resitencia a compresion
simple de 0,5 N/mm? no es suficiente puesto que el circulo de rotura pésimo pasa por el
cuerpo del muro.

o La solucion de colocar micropilotes autoperforantes logra obtener un coeficiente de
seguridad de 1,474, menor a 1,5.

o Lasolucion de colocar un mortero de mayor calidad, tipo M-7,5 N/mm?, también logra
que la ladera sea estable con un factor de seguridad de 1,663.

Por lo tanto, tras estudiar los diversos casos, se decide que la solucién mas recomendable seria
construir un muro de mamposteria con un mortero de cemento M-7,5 N/mm?. Se opta por esta
solucion, por lo siguientes motivos.

o Con los micropilotes autoperforantes no se logra un incremento significativo del factor de
seguridad. Para alcanzar un factor de seguridad similar al de la opcion elegida habria que
colocar un nimero de micropilotes muy elevado que encareceria la obra y haria mas
complejo el procedimiento constructivo

o Con un mortero de cemento de mayor calidad se logra un aumento significativo del factor
de seguridad, ademas de ser adecuado para las obras de fabricas no armadas. Por lo que con
este mortero solucionan los problemas de estabilidad, prescindiendo de los micropilotes.

o Con esta solucidn se logra que el circulo pésimo de rotura no pase por la zona afectada y se

traslade a otras zonas de la ladera donde hay medidas de estabilizacion.
El mantenimiento de un muro de mamposteria es minimo, pero si se le incorporan
micropilotes autoperforantes, se requiere de un mantenimiento mas complejo y caro.
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APENDICE: SIMULACIONES
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Nombre de tarea

Inicio
TRABAJOS PREVIOS
Instal. Oficinas y servicios
Sefializacién
Desbroce
Vegetacién
Banqueta para apoyar andamios

MOVIMIENTOP DE TIERRAS
Control de estabilidad
Ensayos
Excavacién
Excavacion
Transporte de material
MURO MAMPOSTERIA
Cimentacion
Perfilado excabacion
Hormigdn de limpieza
Colocacion mampuestos de la
cimentacién
Ejecucion
Colocacion de mampuestos del
cuerpo del muro
Vertido de mortero
Coronacién
Colocacién de dren
Dren longitudinal cimentacién

Cuneta longitudinal coronacién
Dren transversal (californianos)

Bajantes transverales laterales
1-2
Control de calidad
Acabados
A/C Hormigon limpieza
Preparacion mortero
ACABADOS DE OBRA
Limpieza de la zona
RESTAURACION DEL PAISAJE
Bermas
Cuneta de berma
Plantacion de vegetacion
Retiradada de maquinaria
ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS
Seguridad y salud
Control EPIs
Cumplimiento impacto ambiental

Gestion de residuos
Visitas a obra
Actividades de seguimiento

Duracién

0 dias
6 dias
1dia

1ldia

5 dias
2 dias
3 dias
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11 dias
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1ldia

3 dias
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11 dias
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1ldia
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ESTABILIZACION DE LA LADERA LOCALIZADA EN EL P.K. 2+800 DE LA CARRETERA CV-363, TERMINO MUNICIPAL DE ARAS DE LOS OLMOS (VALENCIA)

ANEJO 4. VALORACION DE LAS OBRAS

TFG — INGENIERIA CIVIL San Lorenzo Molins, Fco.J



1. MEDICIONES DEL PORYECTO

1.1. DESBROCE

ND

1.3 DRENAJE

Cédigo Medicion UM

Descripcion

Nim Caédigo Medicion UM Descripcion
DESBO01 8483,69 m2 Desbroce en el talud , con empleo de excavadora,
carga y transporte de los productos a vertedero
0 lugar de empleo.
Descripcién Unidades Largo Ancho Alto Parcial
Talud(zonal) 1 134,46 59,63 8017,72
Zona 2 1 58,00 8,03 465,97
|Total... 8483,68734|
1.2. REEXCAVACION
N° Caédigo Medicion UM Descripcion
REEX01 5647,32 m3 Excavacion en talud en roca, con empleo de
retroexcavadora, carga y transporte de los productos
de la excavacion a vertedero o a acopio.
Descripcién Unidades Largo Ancho Alto Parcial
Talud 1 134,46 5,6 15 5647,32
|Total.... 5647,32)
REEX02 2016,90 m2 Perfilado y refino de talud en tierra o roca ripable,
incluso retirada y transporte de los productos resultantes
a vertedero o a acopio.
Descripcion Unidades Largo Ancho Alto Parcial
Talud 1 134,46 15 2016,90
|Total... 2016,90|
REEXO03 2420,28 m3 Formacion de bermas al pie del muro, con productos adecuados
procedentes de la excavacion o préstamos, incluso humectacion,
compactacion, rasanteado y refino, totalmente terminado.
Descripcién Unidades Largo Ancho Alto Parcial
Berma 2
Berma 1 1 134,46 3 3 1210,14
Berma 2 1 134,46 3 3 1210,14
|Total... 2420,28]

DRENO1 m
Descripcion Unidades
Talud

DRENO02 403,38 m2
Descripcién Unidades
Cimentacion

DRENO3 134,46 m
Descripcién Unidades
Coronacién

DRENO04 133,60 m
Descripcion Unidades

Lateral derecho
Lateral izquierdo

DRENO05 134,46 m
Descripcion Unidades
Berma 1

98

Drenes californianos colocados en el muro al tresbolillo,
incluyendo transporte y colocacion.

Largo Ancho Alto Parcial
98

Total... 98
I I

Drenaje longitudinal, de seccion circular com didmetro de 30 cm,
cama de arena, tubo PVC ranurado incluso transporte a obra y colocacion

Largo Ancho Alto Parcial
134,46 3 403,38
|Total.... 403,38)

Cuneta trapecial tipo T1 de h=0,25 m. y base 0,40 m, con
taludes 2/1, revestida de hormigén HM-20 de espesor 12 cm,
incluso compactacion y preparacion de la superficie de
asiento, regleado y p/p de encofrado terminada.

Largo Ancho Alto Parcial

134,46 134,46

|Total... 134,46)

Bajante trapecial de h=0,8 my base de 0,49 m de hormigén HM-20 de
espesor 7 cm, incluso fabricacion y preparacion de superficie de asiento,
reglado y p/p de encofrado terminada.

Largo Ancho Alto Parcial
76,5 76,50
57,1 57,10
|Total.... 133,60]

Cuneta trapecial de h= 0,31 my base 0,5 m con talude 2/1 revestida de
hormigén HM-20 de espesor 12 cm incliso compactacion y preparacion
de la superficie de asiento, reglado y p/p de encofradp terminada.

Largo Ancho Alto Parcial
134,46 134,46

|Total.... 134,46]




1.4 MURO
Ne Codigo Medicion UM Descripcion
10 MUROO01 403,38 m2 Hormigén de limpieza HM-15 de espesor 10 cm., en
base de losa, incluso preparacion de la superficie de
asiento, regleado y nivelado, terminado.
Descripcion Unidades Largo Ancho Alto Parcial
Talud 134,46 403,38
|Total... 403,38)
11 MURO02 3856,3128 Mamapuestos de la zona, extraida de la propia excavacién o
de préstamo cercano, incluyendo transporte y colocacién y mortero M-7,5
en cada hilada incluso fabricacion transporte y colocacion.
Descripcién Unidades Largo Ancho Alto Parcial
Talud 134,46 14,34 3856,31
Talud 134,46 25 14,34 4097,33
| Total..  385631]
1.5 MEDIDAS DE PROTECCION DE TALUDES
N° Caodigo Medicion UM Descripcion
12 PRTDO1 2097,576 m2 Saneo de taludes de excavacion de forma manual o bien
utilizando medios mecénicos convencionales, incluso
retirada, carga y transporte a vertedero o alugar de empleo
del material resultante del proceso de saneo.
Descripcién Unidades Largo Ancho Alto Parcial
Talud 1 134,46 2,74 368,42
Talud 2 134,46 12,86 1729,16
|Total.... 2097,58|
1.6 RESTAURACION DEL PAISAJE
Ne Cédigo Medicion UM Descripcion
13 REPAO1 812,17 m’ Tierra vegetal en capa de 0,50 cm de espesor, incluso
aprovisionamiento y traslado de materiales hasta la obra,
extendido, compactacion, perfilado y colocacion conforme
a planos de proyecto y p.p. de elementos y maquinaria
auxiliares
Descripcion Unidades Largo Ancho Alto Parcial
Berma 1 1 134,46 3,23 0,40 434,31
Berma 2 1 134,46 3,56 0,40 191,47
Zona 2 1 58,00 8,03 0,40 186,39
| Total ... 812,17

14

15

16

17

18

REPA02

Descripcion
Talud 1
Talud 2

REPAO3

Descripcion
BERMA 1
BERMA 2

REPA04

Descripcion
Berma 1
Berma 2

REPAQ5

Descripcion
Berma 1
Berma 2

REPA06

Descripcion
Zona 2

2.097,576

20,000

10,000

10,000

465,972

Unidades
1
1

ud

Unidades
10
10

ud

Unidades
5
5

ud

Unidades
5
5

ud

Unidades
1

Hidrosiembra en las bermas de los taludes a base de

20% de Brachypodium retusum, 15% de Anthyllis vulneraria,
20% de Phagnalon saxatile, 15% Paronychia argentea, 15% de
Sedum album, 15% de Helianthemum apenninum, todo ello
con una dosis 30-35 g/m2, con 1.000 kg/ha. de abono de
liberacién controlada, 500 kg/ha. de celulosa mecéanica,

200 kg/ha. de paja triturada, 50 kg/ha. de polimero
absorbente de agua y 120 kg/ha. de estabilizador tipo
polibutadieno, tapado inmediatamente después con 500
kg/ha. de celulosa mecénica, 100 kg/ha. de paja triturada

y 80 kg/ha. de estabilizador tipo polibutadieno

Largo Ancho Alto Parcial
134,46 2,74 368,42
134,46 12,86 1729,16

| Total .. 2.097,58 |

Pinus halepensis (Pino carrasco) de 12 a 14 cm. de perimetro
de tronco, suministrado a raiz desnuda y plantacion en

hoyo de 1x1x1x m., incluso apertura del mismo con los
medios indicados, abonado, formacion de alcorque y

primer riego.
Largo Ancho Alto Parcial
10
10
| Total ... 20 |
Quercus coccifera (Chapparro) de 0,4 a 0,6 m. de altura,
suministrado en contenedor y plantacion en hoyo de
0,6x0,6x0,6 m., incluso apertura del mismo con los
medios indicados, abonado, formacion de alcorque y
primer riego.
Largo Ancho Alto Parcial
5
5
| Total ... 10 |

Olea europea var. sylvestris (Olivo) de 12 a 14 cm. de
perimetro de tronco, suministrado en contenedor y
plantacién en hoyo de 1x1x1x m., incluso apertura del mismo
con los medios indicados, abonado, drenaje, formacion de
alcorque y primer riego.

Largo Ancho Alto Parcial
5
5

| Total .. 10 |

Phagnalon saxatile (manzanilla yesquera) de 15 a 30 cm de

altura, suministrado en contenedor y plantacion en hoyo 1x1x1x m,
incluso apertura del mismo con los medios indicados, abonado, drenaje,
formacion de alcornoque y primer riego.

Largo Ancho Alto Parcial
58,00 8,03 465,97
|Total.. 465,97)




2.- PRECIOS DE LAS UNIDADES DE OBRA

2.1 DESBROCE

NUm Cadigo UM

Descripcion

1 DEBRO1 m2

2.2 REEXCAVACION

Desbroce en el talud , con empleo de excavadora,
carga y transporte de los productos a vertedero
0 lugar de empleo.

Importe en letra

Importe en cifras

UN EURO CON CINCUENTA CENTIMOS

1,50 €

NUm Cadigo UM Descripcion
2 REEX01 m® Excavacion en talud en roca, con empleo de
retroexcavadora, incluso precorte necesario carga y transporte de los productos
de los productosde la excavacion a vertedero o a acopio.
Importe en letra Importe en cifras
VEINTIOCHO EUROS 28,00 €
3 REEX02 m? Perfilado y refino de talud en tierra o roca ripable,
incluso retirada y transporte de los productos resultantes
a vertedero o a acopio.
Importe en letra Importe en cifras
VEINTICINCO EUROS 25,00 €
4 REEX03 m’ Formacion de bermas al pie del muro, con productos adecuados

procedentes de la excavacion o préstamos, incluso humectacion,
compactacion, rasanteado y refino, totalmente terminado.

Importe en letra

NUEVE EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS

Importe en cifras

9,50 €

2.3 DRENAJE
Cadigo UM Descripcion
DRENO1 ml Drenes californianos colocados en el muro al tresbolillo,
incluyendo transporte y colocacion.
Importe en letra Importe en cifras
VEINTE EUROS Y CUATRO CENTIMOS 20,04 €
DRENO02 ml Drenaje longitudinal, de seccion circular com diametro de 30 cm,
cama de arena, tubo incluso transporte a obra y colocacion
Importe en letra Importe en cifras
TREINTA Y CUATRO EUROS CON DOCE CENTIMOS 34,12 €
DRENO03 ml Cuneta trapecial tipo T1 de h=0,25 m. y base 0,40 m, con
taludes 2/1, revestida de hormigén HM-20 de espesor 12 cm,
incluso compactacion y preparacion de la superficie de
asiento, regleado y p/p de encofrado terminada.
Importe en letra Importe en cifras
VEINTE EUROS Y CUATRO CENTIMOS 20,04 €
DRENO04 ml Bajante rectangular de h=0,8 m y base de 0,49 m de hormigén HM-20 de
espesor 7 cm, incluso fabricacién y preparacién de superficie de asiento,
reglado y p/p de encofrado terminada.
Importe en letra Importe en cifras
VEINTIUN EUROS Y CUATRO CENTIMOS 21,04 €
DRENO05 mi Cuneta trapecial de h= 0,31 my base 0,5 m con talude 2/1 revestida de

hormigén HM-20 de espesor 12 cm incliso compactacion y preparacion
de la superficie de asiento, reglado y p/p de encofradp terminada.

Importe en letra

VEINTE EUROS Y CUATRO CENTIMOS

Importe en cifras
20,04 €



2.4 MURO
Nim Cadigo UM Descripcion
10 LSCBO01 m? Hormigon de limpieza HM-15 de espesor 10 cm., en
base de losa, incluso preparacién de la superficie de
asiento, regleado y nivelado, terminado.
Importe en letra Importe en cifras
TREINTA Y CINCO EUROS Y CUARENTA Y DOS CENTIMOS 3542 €
11 MURO02 m3 Mamapuestos de la zona, extraida de la propia excavacion o
de préstamo cercano, incluyendo transporte y colocacion y mortero M-7,5
en cada hilada incluso fabricacién transporte y colocacién.
Importe en letra Importe en cifras
NOVENTA'Y OCHO EUROS 98,00 €
2.5 MEDIDAS DE PROTECCION DE TALUDES
NUm Cadigo UM Descripcion
12 PRTDO1 m3 Saneo de taludes de excavacion de forma manual o bien
utilizando medios mecanicos convencionales, incluso
retirada, carga y transporte a vertedero o alugar de empleo
del material resultante del proceso de saneo.
Importe en letra Importe en cifras
TREINTA Y OCHO EUROS Y CATORCE CENTIMOS 38,14 €
2.6 RESTAURACION DEL PAISAJE
Ne° Cddigo UM Descripcion
13 REPAO1 m3 Tierra vegetal en capa de 0,50 cm de espesor, incluso

aprovisionamiento y traslado de materiales hasta la obra,
extendido, compactacion, perfilado y colocacién conforme
a planos de proyecto y p.p. de elementos y maquinaria
auxiliares

Importe en letra

Importe en cifras

CUATRO EUROS Y VEINTE CENTIMOS

420€

14

15

16

17

18

REPA02

REPAO3

REPA04

REPAOQ5

REPAOQ6

m2 Hidrosiembra en las bermas de los taludes a base de

20% de Brachypodium retusum, 15% de Anthyllis vulneraria,
20% de Phagnalon saxatile, 15% Paronychia argentea, 15% de
Sedum album, 15% de Helianthemum apenninum, todo ello
con una dosis 30-35 g/m?, con 1.000 kg/ha. de abono de
liberacién controlada, 500 kg/ha. de celulosa mecanica,

200 kg/ha. de paja triturada, 50 kg/ha. de polimero

absorbente de agua y 120 kg/ha. de estabilizador tipo
polibutadieno, tapado inmediatamente después con 500

kg/ha. de celulosa mecanica, 100 kg/ha. de paja triturada

y 80 kg/ha. de estabilizador tipo polibutadieno

Importe en letra
UN EURO Y OCHENTA CENTIMOS

ud Pinus halepensis (Pino carrasco) de 12 a 14 cm. de perimetro
de tronco, suministrado a raiz desnuda y plantacion en
hoyo de 1x1x1x m., incluso apertura del mismo con los
medios indicados, abonado, formacién de alcorque y
primer riego.

Importe en letra
TREINTA'Y OCHO EUROS Y CINCUENTA Y CUATRO CENTIMOS

ud Quercus coccifera (Chapparro) de 0,4 a 0,6 m. de altura,
suministrado en contenedor y plantacioén en hoyo de
0,6x0,6x0,6 m., incluso apertura del mismo con los
medios indicados, abonado, formacién de alcorque y
primer riego.

Importe en letra
TREINTA Y NUEVE EUROS Y CUARENTA Y DOS CENTIMOS

ud Olea europea var. sylvestris (Olivo) de 12 a 14 cm. de
perimetro de tronco, suministrado en contenedor y
plantacion en hoyo de 1x1x1x m., incluso apertura del mismo
con los medios indicados, abonado, drenaje, formacion de
alcorque y primer riego.

Importe en letra
CINCUENTA'Y CINCO EUROS Y CUARENTA Y OCHO CENTIMOS

ud Phagnalon saxatile (manzanilla yesquera) de 15 a 30 cm de
altura, suministrado en contenedor y plantacion en hoyo 1x1x1x m,

incluso apertura del mismo con los medios indicados, abonado, drenaje,

formacion de alcornoque y primer riego.

Importe en letra
VEINTIOCHO EUROS CON CUARENTA CENTIMOS

Importe en cifras
1,80 €

Importe en cifras
38,54 €

Importe en cifras
39,42 €

Importe en cifras
55,48 €

Importe en cifras
28,40 €



3.- VALORACION

3.1 DESBROCE

NUm Caodigo UM Descripcion
1 DESBO01 m2 Desbroce en el talud , con empleo de excavadora,
carga y transporte de los productos a vertedero
0 lugar de empleo.
Medicion Precio Importe
8483,69 1,50 12725,53
3.2. REEXCAVACION
N° Caodigo UM Descripcion
2 REEX01 m3 Excavacién en talud en roca, con empleo de
retroexcavadora, carga y transporte de los productos
de la excavacion a vertedero o a acopio.
Medicion Precio Importe
5647,32 28,00 € 158.124,96 €
3 REEX02 ma2 Perfilado y refino de talud en tierra o roca ripable,
incluso retirada y transporte de los productos resultantes
a vertedero o a acopio.
Medicion Precio Importe
2016,90 25,00 50422,50
4 REEXO03 m3 Formacion de bermas al pie del muro, con productos adecuados

procedentes de la excavacion o préstamos, incluso humectacion,
compactacion, rasanteado y refino, totalmente terminado.

Medicion Precio Importe
2420,28 9,50 € 22.992,66 €

NO

3.3 DRENAJE

Codigo UM

Descripcion

7

8

9

DRENO1 m
DRENO2 m2
DRENO3 m
DRENO0O4 ml
DRENO5 ml

Drenes californianos colocados en el muro al tresbolillo,
incluyendo transporte y colocacion.

Medicion Precio Importe
98,00 20,04 1963,92

Drenaje longitudinal, de seccion circular com diametro de 30 cm,
cama de arena, tubo incluso transporte a obra y colocacion

Medicion Precio Importe
403,38 34,12€ 13.763,33 €

Cuneta trapecial tipo T1 de h=0,25 m. y base 0,40 m, con
taludes 2/1, revestida de hormigén HM-20 de espesor 12 cm,
incluso compactacién y preparacion de la superficie de
asiento, regleado y p/p de encofrado terminada.

Medicion Precio Importe
134,46 20,04 € 2.694,58 €

Bajante rectangular de h=0,8 m y base de 0,49 m de hormigén HM-20 de
espesor 7 cm, incluso fabricacién y preparacion de superficie de asiento,
reglado y p/p de encofrado terminada.

Medicion Precio Importe
133,6 21,04 €  2.810,94 €

Cuneta trapecial de h= 0,31 my base 0,5 m con talude 2/1 revestida de
hormigdn HM-20 de espesor 12 cm incliso compactacién y preparacion
de la superficie de asiento, reglado y p/p de encofradp terminada.

Medicion Precio Importe
134,46 20,04 2.694,58 €




3.4 MURO

3.5 MEDIDAS DE PROTECCION DE TALUDES

Caodigo UM Descripcion

N©° Caodigo UM Descripcion
10 MUROOL m2 Hormigén de limpieza HM-15 de espesor 10 cm., en
base de losa, incluso preparacion de la superficie de N°
asiento, regleado y nivelado, terminado.
Medicion Precio Importe
403,38 3542 € 14.287,72 €
11 MUROO02 Mamapuestos de la zona, extraida de la propia excavacién o

de préstamo cercano, incluyendo transporte y colocacion y mortero M-5
en cada hilada incluso fabricacion transporte y colocacion.

Precio
98,00

Medicién
3856,31

Importe
377918,65

12

Saneo de taludes de excavacion de forma manual o bien
utilizando medios mecanicos convencionales, incluso
retirada, carga y transporte a vertedero o alugar de empleo
del material resultante del proceso de saneo.

PRTDO01 m2

Precio
38,14

Medicién
2097,58

Importe
80001,55




NO

3.6 RESTAURACION DEL PAISAJE

Caodigo

UM

Descripcion 16 REPAO4

13

14

15

REPAO1

REPAQ2

REPAQ3

m

m2

ud

Tierra vegetal en capa de 0,50 cm de espesor, incluso
aprovisionamiento y traslado de materiales hasta la obra,
extendido, compactacion, perfilado y colocacion conforme
a planos de proyecto y p.p. de elementos y maquinaria
auxiliares

Medicion Precio Importe
812,17 4,20 € 3411,10€

17 REPAQ5

Hidrosiembra en las bermas de los taludes a base de
20% de Brachypodium retusum, 15% de Anthyllis vulneraria,
20% de Phagnalon saxatile, 15% Paronychia argentea, 15% de
Sedum album, 15% de Helianthemum apenninum, todo ello
con una dosis 30-35 g/mz, con 1.000 kg/ha. de abono de
liberacién controlada, 500 kg/ha. de celulosa mecanica,
200 kg/ha. de paja triturada, 50 kg/ha. de polimero
absorbente de agua y 120 kg/ha. de estabilizador tipo
polibutadieno, tapado inmediatamente después con 500
kg/ha. de celulosa mecanica, 100 kg/ha. de paja triturada
y 80 kg/ha. de estabilizador tipo polibutadieno
18 REPA06
Medicion Precio Importe
2097,58 1,80 3775,64

Pinus halepensis (Pino carrasco) de 12 a 14 cm. de perimetro
de tronco, suministrado a raiz desnuda y plantacion en

hoyo de 1x1x1x m., incluso apertura del mismo con los
medios indicados, abonado, formacion de alcorque y

primer riego.

Medicion Precio Importe
20 38,54 € 770,80 €

ud

ud

ud

Quercus coccifera (Chapparro) de 0,4 a 0,6 m. de altura,
suministrado en contenedor y plantacion en hoyo de
0,6x0,6x0,6 m., incluso apertura del mismo con los
medios indicados, abonado, formacion de alcorque y
primer riego.

Medicion Precio Importe
10 39,42 € 394,20 €

Olea europea var. sylvestris (Olivo) de 12 a 14 cm. de
perimetro de tronco, suministrado en contenedor y

plantacién en hoyo de 1x1x1x m., incluso apertura del mismo
con los medios indicados, abonado, drenaje, formacion de
alcorque y primer riego.

Medicion Precio Importe
10,00 55,48 554,80 €

Phagnalon saxatile (manzanilla yesquera) de 15 a 30 cm de

altura, suministrado en contenedor y plantacion en hoyo 1x1x1x m,
incluso apertura del mismo con los medios indicados, abonado, drenaje,
formacion de alcornoque y primer riego.

Medicion Precio Importe
465,97 28,40 13233,60




4.- PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

1 DESBROCE
2 REEXCAVACION

3 DRENAJE

4 MURO

5 MEDIDAS DE PROTECCION DE TALUDES
6 RESTAURACION DEL PAISAJE

Total PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL:

12.725,53 €
231.540,12 €
23.927,35€
392.206,37 €
80.001,55 €
22.140,14 €

762.541,06 €

El presupuesto de ejecucion material asciende a la cantidad de:

SETECIENTOS SESENTA Y DOS MIL
QUINIENTOS CUARENTA Y UN EUROS
Y SEIS CENTIMOS
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ANEJO 5. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Relacion del TFG/TFM “Estabilizacion de taludes en el PK 2+800 de la carretera CV-363, término

municipal de Aras de los Olmos” con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto | Medio | Bajo No
Proce
de

ODS 1. Finde la pobreza. X

ODS 2. Hambre cero. X

ODS 3. Saludy bienestar. X

ODS 4. Educacion de calidad. X

ODS 5. Igualdad de género. X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequibley no X
contaminante.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento X
econdémico.

ODS 9. Industria, innovacion e X
infraestructuras.

ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades X
sostenibles.

ODS 12. Produccién y consumo X
responsables.

ODS 13. Accidn por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones X
solidas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Descripcion de la alineacion del TFG/M con los ODS con un grado de relacion mas alto.

El objetivo de este anejo, es determinar con que Objetivos de Desarrollo Sostenible (en adelante ODS)
establecidos en la Agenda 2030 se alinea el presente trabajo de fin de grado. Para ello se explica cada uno
de ellos, segun la Agenda 2030, y dentro de cada objetivo se relaciona, el proyecto con la meta de dicho
objetivo.
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La ONU, en el afio 2015, aprueba la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, esto busca provocar que
tanto los paises y sus sociedades emprendan un nuevo camino con el que mejorar la vida de todos, sin dejar
a nadie atras. La Agenda cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, los cuales se pueden ver en la
tabla anterior.

Toda la sociedad, debe de concienciarse de lo importante que es cumplir los siguientes objetivos, pues esto
daria lugar a que se mejorara la calidad de vida desde un punto de vista global. Es por ello que, en este
Trabajo de Fin de Grado, de titulo: “Estabilizacion de taludes en el PK 2+800 de la carretera CV-363,
término municipal de Aras de los Olmos”, se alinea con los objetivos mostrados en la tabla anterior,
haciendo de la zona donde se va a llevar a cabo la actuacién, una zona mas sostenible y comprometida con
los objetivos que plantea la ONU.

El sector de la construccién se caracteriza, lamentablemente por ser un sector reacio a cambiar
metodologias de construccion o a innovar.

Es por ello que, el sector de la construccién tiene un largo camino, que poco a poco esta empezando a
recorrer, por lo que cada vez se destina mas fondos a investigar con materiales mas sostenibles, hormigones
de mayor durabilidad, aprovechar mas los recursos, consiguiendo asi infraestructuras sostenibles o un
mayor uso de prefabricados. Con el objetivo de modernizar el sector, invirtiendo méas en 1+D+i y a su vez
cumplir con los objetivos que demanda la Agenda 2030.

En este trabajo se alinea, en mayor o menor medida, con los siguientes ODS:
9. Industria, innovacion e infraestructuras.

Dentro de este objetivo se incluye la industrializacion inclusiva y sostenible, con la innovacién y la
infraestructura, pueden impulsar a las fuerzas econdmicas dindmicas y competitivas que fomentan la
creacion del empleo y los ingresos. Estas tienen un gran peso para introducir y promover nuevas
tecnologias, facilitar el comercio internacional y permitir el uso eficiente de los recursos.

Hay que destacar de este objetivo, que tanto la innovacién como el progreso tecnolégico son basicos para
descubrir soluciones duraderas para los desafios econémicos y medioambientales, como el aumento de la
eficiencia energética y de recursos. Este objetivo, poco a poco se va cumpliendo pues se ve un incremento
de la inversion en investigacion y desarrollo (1+D), como porcentaje del PIB, que aumentd un 0,2% del
2000 al 2015. Pero aun queda por hacer y es que hay que conseguir que en las regiones en vias de desarrollo
también crezca.

En el presente trabajo, dentro de este objetivo se alcanzan las siguientes metas:
9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles,
utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcidén de tecnologias y procesos

industriales limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de
acuerdo con sus capacidades respectivas.
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Esta meta se cumple por que se ha decidido realizar una estructura de mamposteria, utilizando material
natural de la zona, por lo que no se van a agotar otros recursos en la obtencion del material. La estructura
por la tanto es sostenible. Lo mismo ocurre con las dos bermas que se van a disponer al pie del muro, estas
se realizaran con material procedente de la excavacion, por lo que no es necesario comprar material de
cantera, se reutiliza este. Es por todo esto que en este trabajo se propone una solucion donde la reutilizacion
de materiales es esencial. Ademas, se busca que los costes sean minimos en la adquisicion de nuevos
materiales. Ademas, esta solucion, en comparacion con el muro de hormigon armado que hay supone un
menor coste de fabricacion y también una menor huella de carbono por la fabricacion de los materiales
como el hormigon.

12. Produccién y consumo responsables.

Es sabido por todos, que hoy en dia las fuerzas impulsoras de la economia mundial son el consumo y la
produccion, estas dos variables dependen la una de la otra, se retroalimentan, pero a su vez ambas dependen
del medio ambiente y de los recursos, que afectan al planeta.

Por lo tanto, lamentablemente, el progreso econdémico y el crecimiento social, siempre ha ido acompafiado
de una degradacion del medio ambiente, y si se sigue asi existe el riesgo de gque ciertos recursos se agoten,
con lo que esto a su vez perjudicaria el desarrollo futuro.

El consumo y la produccion sostenibles consisten en hacer mas y mejor con menos. También se trata de
desvincular el crecimiento econémico de la degradacién medioambiental, aumentar la eficiencia de
recursos y promover estilos de vida sostenibles.

De este objetivo de desarrollo sostenible, se cumplen las siguientes metas:
12.2 De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.

La solucion propuesta, es una solucion comprometida con el medio ambiente, sostenible, pues se va ha
realizar con material de la zona, ya que este es abundante, tanto el muro de mamposteria, como las bermas
y el relleno. Con todo esto también se estaria realizando un uso eficiente de los recursos naturales.

12.4 De aqui a 2020, lograr la gestion ecol6gicamente racional de los productos quimicos y de todos los
desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad con los marcos internacionales convenidos, y
reducir significativamente su liberacion a la atmosfera, el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos
adversos en la salud humana y el medio ambiente.

Esta meta, en este proyecto se cumple, ya que para la fase de construccion hay una gestion de residuos.
Ademas, hay que volver a destacar que los materiales que se utilizan son de la zona, por lo que no se va a
producir contaminacion en su creacion.

12.5 De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacion de desechos mediante actividades de
prevencion, reduccién, reciclado y reutilizacion.

La mayor parte de la solucion se realiza con material reutilizado, como el material obtenido en la

excavacion para la realizacion del relleno y de las bermas. También, los mampuestos se extraen de la
propia ladera, siempre que no comprometan a la estabilidad de la misma.
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12.6 Alentar a las empresas, en especial las grandes empresas y las empresas transnacionales, a que adopten
practicas sostenibles e incorporen informacion sobre la sostenibilidad en su ciclo de presentaciéon de
informes.

Esta solucidn, retne las condiciones necesarias, para que, si en un futuro se lleva a cabo, la empresa
constructora que lo realice adopte précticas sostenibles, con la reutilizacién del material.

12.8 De aqui a 2030, asegurar que las personas de todo el mundo tengan la informacion y los conocimientos
pertinentes para el desarrollo sostenible y los estilos de vida en armonia con la naturaleza.

Este proyecto, es un claro ejemplo, de como conseguir los objetivos marcados de estabilidad e integracion
paisajistica minimizando las emisiones o como dar un uso efectivo a materiales naturales, sin que
perjudiquen al medio ambiente. Es por esto gque, sirve como ejemplo para la poblacién como desarrollo
sostenible y de armonia con la naturaleza.

12.a Ayudar a los paises en desarrollo a fortalecer su capacidad cientifica y tecnoldgica para avanzar hacia
modalidades de consumo y produccion mas sostenibles.

La solucion adoptada, puede servir de ejemplo para paises en vias de desarrollo, que tengan problemas
similares de estabilidad en una ladera, pues en estos paises, abundan las zonas verdes y este proyecto
presenta una buena practica de como combinar una medida de estabilizacién con el medio ambiente,
haciendo que esta se integre de una forma eficaz y funcione de una manera eficaz.

13. Accion por el clima.

Los niveles de dioxido de carbono (CO2) y de otros gases de efecto invernadero en la atmdésfera estan
aumentando considerablemente en los Gltimos afios.

El cambio climatico, esta a la orden del dia y no es para menos, pues afecta a todo el mundo. Sus
consecuencias, son visibles en las economias de los paises y en la forma de vida, tanto de las personas
como de los animales. La climatologia también se esta viendo afectada, pues cada vez hay precipitaciones
mAas intensas, en zonas en las que antes no las habia, un claro ejemplo de esto es que en los ultimos dos
afios, se han suspendido las clases en por las precipitaciones, algo que no habia pasado antes. Ademas,
debido a estas lluvias, y las altas temperaturas, los polos se estan derritiendo y esto provoca que el nivel
de los mares y los océanos aumente. Este problema es bastante serio, pues para las zonas de costa como la
Comunidad Valenciana le supondrd perder metros de la linea de costa, por no hablar de paises como
Holanda, que afio a afio gana terreno al mar.

Las Gltimas noticias de las emisiones a la atmésfera de gases invernadero, son buenas, pero a la vez son
engafosas, pues hay que recordar que debido a la pandemia que seguimos viviendo, COVID-19, a
provocado que muchas industrias cierren de forma temporal o permanente o produzcan menos. Pero todo
hace indicar que segun se vaya alcanzando la normalidad, estos niveles de gases invernadero volveran a
sus niveles normales. EI cambio climatico no se va a pausar.

Por lo tanto, hay que tomar medidas, para rebajar estos niveles de emisiones de gases de efecto invernadero.
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Del objetivo numero 13, se alcanzan las siguientes metas:

13.1 Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacién a los riesgos relacionados con el clima y los
desastres naturales en todos los paises.

Debido a los fuertes episodios de lluvia que se estan produciendo Gltimamente, el estudio de la estabilidad
de la ladera con nivel freatico (aunque no presente), es esencial. Pues se ha disefiado la solucion para que
cuando estos episodios de lluvia tan extrema se produzcan la ladera siga teniendo un coeficiente de
seguridad considerable. Ademas, se han provisto dos drenes transversales en los laterales del muro para
desaguar la escorrentia. Hay que destacar que también se propone la limpieza de ODT para que cumplan
su funcion de forma adecuada y poder asi adaptarse a las inclemencias meteoroldgicas.

13.2 Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y planes nacionales.

Las emisiones en este proyecto son minimas, algo que es buena para no incrementar el nivel de los gases
de efecto invernadero. Pues ninguna fabrica va a tener que producir material, y la maquinaria que se utiliza
para lo construccion del muro y de las bermas es minima.

15. Vida de ecosistemas terrestres.

En 2016, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) alert6 de un incremento
importante en las epidemias zoondticas. Esto afecta directamente a las personas, pues un gran nimero de
nuevas infecciones en los seres humanos son zoondticas, es decir, de procedencia animal. Ademas, las
causas de estas enfermedades estan relacionadas con la salud de los ecosistemas.

Para cambiar el rumbo al que van los ecosistemas, pues van camino de su destruccion, las Naciones Unidas
han declarado la Década para la Restauracion de los Ecosistemas (2021-2030). Esto busca frenar la pérdida
y degradacion de los ecosistemas y encontrar medidas para mejorarlos y concienciar a la poblacion de lo
importante que es saber convivir con cada ecosistema.

Se alcanzan las siguientes metas del objetivo nimero 15:

15.1 Para 2020, velar por la conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y los servicios que proporcionan, en particular los
bosques, los humedales, las montafias y las zonas aridas, en consonancia con las obligaciones contraidas
en virtud de acuerdos internacionales.

La solucién propuesta no solo se realiza en su mayoria con materiales reutilizables, sino que, ademas,
busca una integracion paisajistica, para que el paisaje no se vea afectado por esta mediad de contencion.
Ademas, se realiza una restauracion del paisaje, plantando vegetacién en las dos bermas que se van a
construir con la finalidad de conservar la flora y la fauna de la zona.
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CONCLUSIONES:

Dada la ubicacion de la medida de contencion que es necesaria para lograr la estabilidad de la ladera, desde
el principio del trabajo se ha buscado que esta se integrara de forma adecuada en el paisaje. Ademas, dadas
las buenas caracteristicas del material de la zona, también se aprovecha este material para ejecutar el muro
de mamposteria. Por Gltimo, se decide colocar unas bermas de terreno de la zona, proveniente de la zona
y plantar vegetacion en estas bermas, consiguiendo asi que la zona al pie del muro quede totalmente
integrada en el paisaje, ademas de reducir la pendiente al pie del muro, dotando a este de una mayor
estabilidad.

Este proyecto es un claro ejemplo, de como se pueden lograr objetivos dentro de la ingenieria civil,
respetando el medio ambiente, sin que este se vea afectado por la solucion que se aplica a un problema
determinado, en este caso, de estabilidad. También reaprovechando el material excavado, evitando asi que
se tenga que transportar, reduciendo la emision de CO,.

Por todo esto se puede ver que este Trabajo de Fin de Grado, se alinea con varios objetivos de desarrollo
sostenible, siendo la integracién paisajistica clave a la hora de decidir la solucidn final.
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