Restauracion del Tajo de San Pedro en
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The restoration of San Pedro cliff at La Alhambra.

Calculation aspects
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RESUMEN

La muralla-palacio de La Alhambra, que es
Patrimonio de la Humanidad, se ve amenazada
por el avance del Tajo de San Pedro (Figural), un
diedro de 65,5 m de altura, que corta la colina
de La Alhambra y que se ha situado a sélo 23,8
m de ella.

Existe en la zona un régimen tecténico de ex-
tensién que afloja el terreno y activa la caida
de lajas.

Otra causa importante del deterioro del Tajo
es la erosion. El coeficiente de seguridad al
deslizamiento del Tajo sometido al terremoto
de periodo de retorno de 1.000 afos es de 0,73.

La solucién propuesta para su preservacién es una
malla de alambre postesada de alto limite elastico
y revegetacion autoctona.

La presién que puede llegar a aplicar la malla
en servicio eleva el coeficiente de seguridad
con sismo a un valor préximo a uno. Mediante
una simulacién en ordenador se ha analizado el
impacto ambiental.
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SUMMARY

San Pedro cliff (Figure 1) is a dihedral 65.5 m high,
which has progressed to place itself at 23.8 m from
the Alhambra wall-palace that is a heritage of the
Humankind.

Active normal faults surrounding the cliff have
created an extension tectonic regime that loosens
the ground and activates the slab falls.

One of the faces of the dihedral is a major fault.
The cliff’s factor of safety subject to the 1000 years
return period earthquake is 0.73.

The preservation solution proposed is a post-
tensioned high elastic limit wire mesh and
autochthonous vegetation.

With this reinforcement, the factor of safety under
that earthquake raises to a value around one. A
computer simulation has permitted to analyse the
environmental impact.
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1. El Tajo de San Pedro bajo las mu-
rallas de La Alhambra, con el Darro
a su pie y frente a la Iglesia de San
Pedro y San Pablo.

1. INTRODUCCION

Las ciudades y pueblos colgados, construidos
en el borde de un acantilado y sometidas
a frecuentes deslizamientos, ocupan un
lugar significativo dentro de los problemas
planteados en la preservacién de sitios
histéricos. Dentro de estos pueblos colgados
con problemas se encuentran Arcos de
la Frontera, Benameji y Carmona. Estos
corrimientos han sido corregidos hasta ahora
con métodos caros y no siempre eficientes.

Un exponente de este problema es el Tajo de
San Pedro (Figura 1), un diedro de 65,5 m de
altura, cuya proximidad a la muralla-palacio
de La Alhambra, que es Patrimonio de la
Humanidad, hace temer por la integridad
de ésta. Los desprendimientos del terreno
han destruido ya una parte importante de la
cerca cristiana, construida en 1526, y cuyo
valor arqueoldégico es importante.

2. ANTECEDENTES

Un excelente estudio sobre los antecedentes
del Tajo de San Pedro ha sido realizado por
José Maria Rodriguez Ortiz (1), un resumen
del cual, matizado por los autores de este
texto, se expone a continuacion.

El Tajo de San Pedro debié estar presente en
la morfologia del Cerro de la Alhambra desde
mucho antes de la construccién del Conjunto
Monumental ya que se trata de un accidente
natural creado por la interaccién del Darro,
la tectdnica y la erosion desde la época en
que dicho rio se encajé en sus proximidades,
probablemente desplazado por inestabilida-
des de la ladera opuesta.

El peligro para la cerca o muralla debia ser
importante desde la construccion del pala-
cio, y existen referencias de que en 1520 se

habia realizado un relleno de tierras al pie
del escarpe como espaldon de proteccion.
Es la enorme terrera o presa que aparece en
algunos textos y que corresponderia a una
gran mota o malecon lateral que separaria el
rio del pie del escarpe.

Tras el incendio de 1524 se dice: “... poco
tiempo después de este desgraciado suceso
comenzaron los desprendimientos de terrenos
en lo que hoy se llama el Tajo de San Pedro,
lo que causé notables desperfectos en la
Alcazaba y aun en los restos del Cuarto
Dorado”. Podria inferirse que el incendio
acabé con la vegetacién del Cerro, dejando
el terreno desprotegido y desprovisto del
armado que prestaban sus raices, por lo que
pudo favorecerse la inestabilidad. Ademas,
parece indicar que se habia dispuesto un
aliviadero de los aljibes sobre la citada
terrera, que pudo contribuir a la destruccion
de la misma.

El estudio en profundidad de un grabado
hecho en 1564 (Figura 2) muestra que en
ese momento la cufa estaba a una distancia
en horizontal de unos 60 m de la muralla de
La Alhambra y que la altura total del Tajo era
de 33 m. Una comparacion con la Figura 1
indica el importante avance de la erosién del
Tajo en algo mds de cuatro siglos. En 1600
una crecida del rio socava la base de la colina
de La Alhambra y deja al Tajo en una situacion
que empieza a parecerse a la actual, segin
puede verse en un grabado del siglo XVII. Los
desprendimientos de 1600 y 1601 provocan,
ademas, el abatimiento de la parte superior
de la cerca.

“Hubo enfrentamientos entre los Alcaides de
la Alhambra y los Caballeros Veinticuatro, del
Cabildo de la Ciudad, por los desprendimien-
tos de 1600 y 1601. Ademas de la conocida
accion erosiva del Darro se citan los posibles
recalos y reblandecimientos de la Acequia de
Romaila o de Santa Ana que bajo dicho cerro
llevaba y lleva en la actualidad el agua para el
suministro de las casas de la ciudad’

La parte superior de la cerca desaparece en el
plano general de la Alhambra de Hermosilla 'y
Villanueva de 1804, en mucha mayor profu-
sion que en el de 1775, lo que parece indicar,
siguiendo a Rodriguez Ortiz, que se produjo
una clara rotura de dicha parte superior en el
periodo 1788-1804. En los planos de 1812y
1815 1a rotura de la cerca es semejante.

3. GEOLOGIA

El palacio de La Alhambra esta construido en
la cima de una colina, cuyo pie se encuentra
rodeado por el rio Darro en su lado norte
(Figura 1).
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El Tajo de San Pedro corta una serie de
niveles de conglomerados densos que
constituyen la Ilamada formacion Alhambra,
de edad Plioceno inferior a Pleistoceno,
y corresponden a abanicos aluviales
procedentes de la erosién de Sierra Nevada.
Las piedras son redondeadas, con un tamafio
medio de 10 cm. La matriz <0,08 mm oscila
entreun 13 y un 35% y es normalmente arena
limosa, a veces arcillosa. Hay también capas,
de 1 m de espesor, de arcilla limosa.

4. TECTONICA

Varias fallas normales activas, con direccién
NO-SE se localizan en los alrededores de La
Alhambra (Figura 3).

Un régimen tecténico de distension ha creado
estas fallas. En la actualidad una serie de fallas
normales activas cruza el Tajo de San Pedro.

IGLESIA DE
SAN PED

TORRE DE
LA VELA

Una de estas fallas, cuya direccion es N 158°
constituye la cara oeste del diedro (Figura 1).
El salto de falla de la cara Este es de 7 m. La
Figura 4a muestra el esquema de funciona-
miento de una falla normal: la reduccion de
las tensiones horizontales producida por el
régimen tecténico de extension puede con-
ducir a la rotura en el volumen focal.

El buzamiento medio de esta falla (o) es de
70°, y esto nos da la mejor estimacion del
angulo de rozamiento interno. Suponiendo
que el plano de falla coincida con el plano
de contacto del circulo de Mohr con la envol-
vente, de la figura 4b se deduce que:

@’'=20-90°=50° [1]
5. RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

El Centro de Estudios y Experimentacién
de Obras Puiblicas realizé varios sondeos
en la zona del Tajo de San Pedro (2). Una
investigacion mas profunda fue llevada
a cabo por Geocisa (3), como parte del
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Proyecto de Restauracién redactado por el
primer autor de este articulo (4). En esta
investigacion del terreno se perforaron dos
sondeos hasta 45 y 30 m de profundidad,
respectivamente, sobre los que se realizaron
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2. Grabado de Hifnagel de 1564
(cortesia de J. Calatrava).

3. Esquema del recinto de La
Alhambra y las zonas préximas,
en la que se han representado las
principales fallas. Obsérvese el
meandro que forma el rio Darro a
la altura del Tajo.

4. Tensiones actuantes en una falla
normal.
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ensayos de permeabilidad, de penetracion,
presiométricos, down-hole y cross-hole
y ensayos de laboratorio. Los ensayos de
penetracion dieron siempre rechazo.

De arriba abajo se pueden distinguir las
siguientes capas de suelo en la formacion
Alhambra:

1. Conglomerado 1, denso. Tamafio maximo
10 cm. Recuperacién de testigo 100%.

2. Conglomerado 2, muy denso. Tamano
maximo 5-8 cm. Recuperacion de testigo
100%.

3. Conglomerado 3, densidad moderada.
Recuperacion de testigo 60%.

4. Capa 4. Derrubios en el pie del talud. Blo-
ques, gravas y arenas sueltas de naturaleza
cuarcitica y filitica, con mayor proporcion
de la fraccién de arena.

5. Conglomerado 5, de arena y grava, con
elevada cantidad de finos limosos. Densidad
muy alta, permeabilidad muy variable.

5 bis. Capitas de 1 m de arcilla dura intercala-

das en la capa 5. Recuperacién 100%.

La Tabla 1 presenta un resumen de los en-
sayos mas importantes efectuados sobre las
distintas capas.

6. RESISTENCIA AL CORTE
DEL CONGLOMERADO

En una buisqueda bibliografica exhaustiva,
solo se ha encontrado un caso en el cual se
ha medido la resistencia de un conglomerado
en un ensayo de corte directo in situ (5). Este
conglomerado pertenecia al Terciario y dio
un dngulo de rozamiento interno de 62°, con
cohesién nula. Tampoco se han encontrado
estimaciones validas de la resistencia de
conglomerados.

El Centro de Estudios Ménard (6) recomien-
da una relacién entre la presion limite y el
angulo de rozamiento interno, de la que se
deduce la siguiente ecuacion:

@ = 13,288 log p;*-7,86 2]
siendo p* la presion limite neta en kPa.

Con los valores de la presion limite de la Tabla
1, se obtienen los valores de @”que figuran en
la columnasiguiente. Baguelin et al. (7), citan
la férmula del Centro de Estudios Ménard,
pero sefalan que “actualmente no existen
procedimientos tedricos para convertir los
ensayos del presiometro en parametros efec-
tivos del suelo ¢’y @~.

Sin embargo, la comparacién de las estimacio-
nes de Ménard con los resultados de ensayos
triaxiales y de corte directo en arena, que
presentan estos autores, da una concordancia

bastante buena, aunque a veces deja algo del
lado de la seguridad.

En el Tajo de San Pedro sélo se pudieron ha-
cer ensayos de compresién simple y de corte
directo con drenaje en la capa 5 bis (Tabla 1).
En el ensayo de corte directo con drenaje se
satura la muestra en el laboratorio, mientras
que en el terreno la muestra sélo se debe
saturar superficialmente en épocas de lluvia
intensa. La resistencia a compresién simple
estd ligada con los parametros de Coulomb
por medio de la ecuacion:

o A T-sen@

2 cos @ 3]
Esta ecuacion nos daria, para g,= 394 kPa y
@ =31° (véase Tabla 1), una cohesién para
el material no saturado de 111 kPa.

En las dos dltimas columnas se indican los
parametros escogidos para el cdlculo. Se re-
conoce que esta eleccién es discutible, y esta
basada en los siguientes argumentos:

1. Se ha dado bastante peso a la relacién
entre el buzamiento de la fallay el angulo
de rozamiento interno (apartado 4). Este
angulo de rozamiento interno (50°) es,
ademds, intermedio entre los correspon-
dientes al ensayo de corte directo y a las
estimaciones en funcién del ensayo presio-
métrico que se indican en el apartado 6.
Se ha supuesto que un limite inferior de la
cohesion de las capas 1y 2, es el valor de
¢’ obtenido en la capa 5bis (32 kPa).

2. Lacohesién se ha reducidoa 18 kPaen la
capa 3, donde los pardmetros presiométri-
cos son inferiores, y se haaumentado en la
capa 5, donde estos parametros y los geofi-
sicos son superiores. Por el contrario, en
esta Gltima capa se ha reducido el dngulo
de rozamiento interno a 45°, porque posee
una elevada cantidad de finos limosos.

3. La superficie pésima de deslizamiento no
atraviesa la capa 4, por lo que los para-
metros escogidos para ésta (véase pie de
la Tabla1) son poco importantes

7. EVOLUCION DEL TAJO DE SAN PEDRO

El Tajo de San Pedro es el resultado de las ria-
das del rio Darro, la tecténica, la erosién y tal
vez las filtraciones procedentes del palacio
de La Alhambra. El ataque de la ladera de la
colina de La Alhambra por el rio durante las
crecidas ha sido favorecido por las fracturas
producidas en ella por el régimen tecténico
de extensién. Estas riadas han creado un
meandro convexo hacia el Tajo (Figura 3).
Poco después de 1524 comienzan las no-
ticias sobre los deslizamientos en el Tajo,
cuando un fuego destruyé la vegetacion de
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la colina de La Alhambra, dejando el suelo  depésitos de La Alhambra, explosiones y
sin proteccién. Después de esta fecha, hay  filtraciones. El dltimo desprendimiento de
al menos siete desprendimientos bien docu-  una laja sub-vertical en la cara de la falla,
mentados. Las causas citadas no sonyalas  que afecté a un 30% de su extension, se
crecidas del rio, sino el agua vertida por los produce en 1985.
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De una comparacion de los grabados y planos
topograficos correspondientes a diferentes fechas
se deduce que el desplazamiento de retroceso
medio del borde puede ser de 8 cm/afo.

8. SITUACION ACTUAL

El régimen de extension de la Neotecténica
produce una reduccién de las fuerzas hori-
zontales del Tajo, que puede alcanzar el valor
cero cerca de la superficie. Las juntas abiertas
en el Tajo son ahora un camino preferente
para las filtraciones que llegan desde el pala-
cio. La altura del Tajo sobre el rio es de 65,5
m en la actualidad y la distancia horizontal
desde el borde del diedro hasta la muralla es
hoy de 23,8 m.

El tramo abrupto superior del talud tiene
una altura de 45,5 m con una pendiente de
67,4°. Existen derrubios en el pie (capa 4 en
el apartado 5).

El retroceso medio horizontal del borde del
diedro es de 8 cm/afio. Aunque puede tardar
muchos afos en llegar a la muralla, la histo-
ria muestra que la velocidad del proceso no
es constante y puede ser acelerada por un
terremoto importante, como se demostrara
mds adelante.

9. SOLUCIONES PREVIAS

El peligro que implica el progreso de la
cufia de la muralla de La Alhambra ha sido
previsto desde hace mucho, y desde 1520,
las siguientes soluciones han sido propuestas
y en algunos casos ejecutadas:

a) Terraplenes o muros en el pie del Tajo, para
protegerlo de las crecidas del rio.

b) Prohibicién del riego del bosque de La
Alhambra.

c) Desvio del rio.

d) Un muro de tierra armada, de 9,2 m de
altura, y una malla de triple torsién por
encima, para favorecer el crecimiento de
vegetacion autéctona.

e) Un muro ecoldgico combinado con drenes
californianos, un cosido de la ladera,
micropilotes de refuerzo y tratamiento
acrilico de la superficie del talud para
evitar la erosién (1).

f) Inyeccién a través de una serie de tubos
de acero sub-paralelos a la superficie del
talud, y ademas regulacién del rio.

10. REVISION CRITICA
DE LAS SOLUCIONES PREVIAS

Segtn las instrucciones recibidas por parte
del Patronato de la Alhambra, la solucién
adoptada deberia tener un impacto medio-
ambiental minimo, lo que implica una inter-
vencién minima.

El coste también deberia ser minimo. A pesar
de su peligrosidad para la muralla de La Al-
hambra, el Tajo de San Pedro ha pasado a ser
un elemento positivo en el paisaje urbano de
la carrera del Darro, debido a su singularidad.
La inclinacién de la Torre de Pisa es el ele-
mento que ha atraido a millones de visitantes,
y, a pesar de que existia un peligro para la
integridad de la torre, en ningin momento el
municipio de Pisa se plant6 enderezarla, sino
s6lo evitar que aumentara su inclinacién.

En el caso del Tajo las soluciones no deben
tratar de rellenar lo que ha hecho la natura-
leza durante siglos, sino sélo estabilizarlo en
su situacion actual. Por ello se pueden hacer
los siguientes comentarios respecto a las so-
luciones propuestas con anterioridad:

a) No es necesario ni conveniente construir
nuevos terraplenes porque, como se dijo
antes, el problema de las riadas no es im-
portante ahora y en cualquier caso deberia
ser resuelto mediante la regulacién del
Darro rio aguas arriba. En cualquier caso
existe ya un pedraplén en el pie.

b) Para evitar que se marchite el bosque de

La Alhambra es preciso regarlo.

El impacto de la desviacién del rio Darro

serfa inaceptable ya que es un elemento

fundamental del paisaje urbano en un pun-
to tan bello como la Carrera del Darro.

d) El impacto ambiental de una malla de tri-

ple torsion y de la tierra armada es también

importante, ya que cambia drasticamente
el escenario actual.

Esta solucion, que resolveria el problema

mecanico, fue rechazada por el Patronato

de la Alhambra porque ocultaria un fené-
meno geoldgico singular, como es el Tajo
de San Pedro. El aspecto de las tuberias
para recoger las aguas procedentes de
los drenes californianos no serfa atractivo

y el tratamiento acrilico, que requeriria

la demolicion de las porciones sueltas

del talud, impediria el crecimiento de la
vegetacion.

f) Como sefala Rodriguez Ortiz (1), la in-
yeccion del conglomerado no esta garan-
tizada, debido al bajo coeficiente medio
de permeabilidad del conglomerado, v,
ademads, introduciria presion en planos sub-
paralelos a la ladera lo que podria producir
la caida de lajas del talud.

o

o

11. EL USO DE MALLAS DE ALAMBRE
EN LA PROTECCION DE TALUDES

La utilizacién de mallas de alambre ancladas
para proteger laderas (8, 9) es un método
barato y quizas el Gnico posible para taludes
altos y empinados.

Hay principalmente dos tipos: redes de cable
y mallas de alambre de alto limite elastico.
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11.1. Redes de cables (Figura 5)

Torres Vila (8) ha presentado la cronologia
que sigue sobre este sistema de proteccion
de taludes.

La utilizacién de redes de cable de acero
en estabilidad de taludes se inicia en Suiza
en la década que comienza en 1980, con el
sistema Pentfix, desarrolldndose una intensa
labor de investigacién en Espafia y en Suiza
a partir de la década que comienza en 1990.
En 1993 se realiza la primera aplicacién en
Espana en el Puerto de Guetaria. Se trata de
redes simplemente colgadas, sin bases de
calculo ni disefo.

A partir de esta fecha se desarrollan los
primeros sistemas: CCA y CCS para rocas,
BBS para suelos. En realidad el sistema se ha
utilizado en todo tipo de terrenos duros. Para
el diseno de la red se comienzan a ensayar
los materiales en laboratorio, se inicia una
cierta estandardizacion y se realizan calculos
aproximados de la estimacion del soporte
proporcionado por la red. Se trata todavia de
sistemas pasivos.

En 1995 se realiza la primera aplicacién en
Espana de la red de cables como sistema de
soporte, en el Puerto del Musel, en Gijon.
En 1997 se realiza el primer sistema con an-
clajes activos, en la N-629, Ramales-Resines,
en Cantabria, y se desarrollan los manuales
de disefio.

Entre las realizaciones importantes destaca
el desmonte de San Antolin (10), donde se
utiliza una red de cables TECCO, para estabi-
lizar los 60 m inferiores (pendiente del talud
40-55°) de un desmonte de 150 m. Se trata
de una zona de falla milonitizada.

Las redes de cable tienen los siguientes
elementos:

a) Una malla de triple torsion con una abertu-
ra de 8x10/15 mm y un alambre de diametro
superior a 2 mm, para cerrar los espacios
entre los cables de la red.

b) Una red de cables de acero de alta resis-
tencia (1770 MPa) con abertura de 150 a 300
mm y espesor 8 mm, para aplicar la presion
al terreno.

c) Cables de acero de 16 a 24 mm de espesor
y de 2 a 4 m de separacion, que aplican una
presion de 10 a 20 kPa a la red de cables, a
través de anclajes postesados en las inter-
secciones.

d) Anclajes internos y perimetrales postesados
entre 100 y 500 kN.

Esta solucion seria posible, pero la malla de
acero de triple torsion es dificil de integrar
con la vegetacion del Tajo, debido a su pe-
quefa abertura.
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Cable de 16 - 24 mm
dc/diim‘m

Mala8x10/15 ©
.

Barra GEW
25 - 40 mm de didmetro

11.2. Mallas de alambre de alto limite
elastico (Figura 6)

Se desarrollan en la segunda mitad de los
anos 90, con el sistema TECCO, desarrollan-
dose una amplia investigacién sobre los mate-
riales, destacando en este aspecto los ensayos
realizados en el Laboratorio de Estructuras de
la Universidad de Cantabria (11, 12).

Es una malla romboidal, con limite eldstico
entre 1770 y 2020 MPa y un diametro del
alambre entre 3 y 4 mm, colocada directa-
mente sobre el talud con una abertura de 65
mm. La eleccion del didmetro puede depende
de factores tales como la tensién a la que se
vaya a someter la malla, el impacto visual o
la probabilidad de corrosion en funcion de la
meteorologia. La presién sobre la superficie
del talud (10 a 30 kPa) es aplicada por an-
clajes postesados aislados o reforzados por
cables. Los anclajes pueden ser barras GEWI
de espesor entre 25 y 40 mm. En el perimetro
de la zona tratada se colocan cables anclados
de 20 a 24 mm de espesor. El didmetro de
los anclajes depende de su tensién y de la
probabilidad de corrosion segin las carac-
teristicas del terreno y la posicion del nivel
fredtico. La abertura de malla, de 65 mm,
es suficientemente pequena para evitar la
erosién del conglomerado y para mantener
un impacto visual aceptable, especialmente
si la vegetacion actual se mantiene (al menos
los arboles y arbustos) y se afaden nuevas
plantas autéctonas.

La calle esta a 40 m del Tajo, y la iglesia de
San Pedro y San Pablo se encuentra en la
Iinea de vision, por lo que es dificil distin-
guir la malla. Debido a todo eso, ésta fue la
solucion adoptada.

@]

5. Red de cables (cortesia de Ge-

obrugg).
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Union entre dos pafos de malla de alambre

La secuencia constructiva es la siguiente
(Figura 6):

1. Colocacién de los anclajes, las eslingas y
el cable de coronacion.

2. Sujeta a este cable se extiende hacia
abajo cada pano de malla, de unos 3 m
de anchura.

3. Cada dos pafos son entrelazados por un
cable, que sigue la pendiente, de 8 mm.

4. Se colocan los anclajes y cables de borde.

5. Se colocan, en su caso, los cables hori-
zontales. Se tensan mediante los anclajes
laterales de cable.

5. Se colocan y tensan los anclajes inte-
riores, con la tension que se deduce del
calculo.

Merece la pena destacar el escaso ndimero de
articulos publicados, fuera de Espana, sobre
sistemas de proteccion flexibles (13, 14).

12. CALCULO DE LAS MALLAS DE
ALAMBRE DE ALTO LIMITE ELASTICO

12.1. Parametros de calculo de la malla

Torres Vila et al. (11) y Castro y Ballester (12)
han sometido sectores de malla a traccion
directa en la direccién de la diagonal mayor
del rombo, con coacciones que impiden
el movimiento lateral (deformacion plana).
En algunos ensayos se han medido también
las tensiones laterales. Con ello se pueden
obtener el médulo de elasticidad confinado,
E,. (en realidad médulo de deformacién),
que es el que se va a utilizar en el modelo de
deformacién plana utilizado posteriormente,
y el coeficiente de Poisson, v. Estos resultados
se muestran en la Tabla 2.

12.2. Modelo de deformacién plana

Torres Vila et al. (15) suponen que la rigidez
de los cables de refuerzo horizontal es sufi-
cientemente grande como para admitir un
modelo de deformacién plana como el que se
indica en la Figura 7. Se supone que la defor-
mada de la malla al aplicar la carga del anclaje
es un cilindro circular. Existen dos métodos
de célculo, basados ambos en la forma de la
geometria impuesta y en la ley de Hooke, que
se van a indicar a continuacion.

El primero consiste en partir de la tension
de trabajo, g, y del médulo de deformacion
E, (v. Tabla 1) y encontrar la flecha del arco,
AZ, la capacidad de soporte unitario, p, y la
carga de trabajo del anclaje, Q. El dngulo en
el centro @ la cuerda, S, y el arco, A, estdn
ligados por la ecuacion (v. Torres Vila et al.
(14)):

a2 =6 (1- S/AN" (4]

La deformacion unitaria de la malla es el
incremento de deformacion dividida por la
longitud inicial:

g =(A-S)S, 5]
Sustituyendo en [4] y operando:

82~ [6¢ /(1+ &))" (6]

La deformacién unitaria en la direccion

principal de deformacion vale:

gy: Gy/Eyr [71

La flecha del arco, AZ, vale:

AZ = R [1-cos (62)] [8]
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Tabla 2

Ensayos de traccion en malla Tecco G - 65

Espesor oy o= o0, /1,67 £y v
(mm) (kN/m) (kN/m) kN/m
3 151 ~90 ~ 1898 0,217
4 260 ~ 155 ~ 6250 0,213

o,,= tension de rotura de la malla

o,= carga de trabajo en la direccion principal. *Para F =1,67

£, =modulo de deformacion confinado
pero:
R=S,/12sen(6/2)] 191

Sustituyendo en [8]:

AZ = (5,/12 sen (6/2)]) [1-cos (6/2)] [10]
Desarrollando en serie y simplificando:

AZ =S, B(rad)/8 [11]
El valor de 6 se toma de la ecuacién [6].

El equilibrio de fuerzas perpendiculares al
talud a lo largo del arco (Figura 7) nos da la
capacidad de soporte unitaria de la malla:

012 0
pJ:m p-R-da-cosa=2c, -senE

0/2

0
P, ds, =2c, -senz

0
pS, = 2o, ~sen5 [12]

Sustituyendo [9] en [14]:

p=0,/R [13]
La carga de trabajo del anclaje sera:
Q=p5S, [14]

El segundo método consiste en partir de la
capacidad de soporte unitaria deseada, p, y
hallar la flecha del arco, AZ, y la tension de
trabajo, g, que debe ser admisible y la carga
de trabajo del anclaje.

1/3
AZ= (24p5,7" =0,36| P>
[(64E,.2 —(96pS,)*/*)]"2 Ee J[15]
El arco vale:
A=R0O (I'ad) “ 6]

R viene dado por la ecuacién [9].

La suma de los dngulos interiores en el tridngulo
OAB tiene que sumar 7. De ello se deduce:

SY
0 (rad)=2n—4arctg A7 (171

La tension de trabajo valdra:

o=E.¢
y ye  y [18]

Donde ¢, se obtiene de la ecuacién [5].

Los calculos realizados con ambos métodos
dan practicamente el mismo resultado lo cual
es logico, ya que se utilizan basicamente las
mismas ecuaciones (16).Ademds se han rea-
lizado ensayos en deformacion plana, en los
cuales se ha sometido una malla horizontal
a una presion vertical (11, 12). La flecha del
arco en rotura obtenida de los ensayos casi
coincide con la deducida del calculo. Res-
pecto a la capacidad de soporte total de la
malla en el modelo es superior a la deducida
del célculo, debido a que la forma de la de-
formada es mas bien una parabola que una
circunferencia. Como resumen de los ensa-
yos se obtiene la Figura 8, que liga el des-
plazamiento relativo de la malla con la carga
relativa (relacion entre la carga que actda
sobre la malla y la carga de rotura), y que co-
rresponde aproximadamente a la ecuacion:

Q/Qr=0,0205(AZ/S,)*~0,0754(AZ/S,)*+
1151(AZ/5)) (191

7. Esquema del modelo de deforma-
cién plana: sy= carga de trabajo de
la malla en la direccién principal; r=
presién que ejerce el terreno sobre
la malla; R = radio de curvatura de
la malla.
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12.3. Calculo de la malla del Tajo
(véase la Figura 6)

Se va a realizar el célculo con una presién
p de 20 kPa.

S5 =25m; 5, =50m

Para una malla de 3 mm de espesor, la ecua-
cién [15] da:

AZ=0,272 m
De la ecuacioén [17]:
0 (rad) = 0,8576

De la ecuacién [9]:
R=3,01m

A=R6(rad)=2,58m
A-S, 2,58-2,5

£ = =

Y S 2,5

y

0,= L, & = 59,4 kN/m admisible

=0,0313

En este caso es:

AZ
029272 40,99,
S, 25

Y

0,/0,= 59,4/ 151,46 = 39,2%
La Figura 8 nos daria un valor del 30,1%.

Aplicando un postesado del 15% de la carga
de rotura se elimina la parte inicial de la fle-
cha del arco, correspondiente a Q/Qr=15%,
es decir un 8% de la deformacién relativa
(Figura 8). Con ello se obtendria:

AZ/S,=10,9% - 8% = 2,9%
AZ =0,073 m

Capacidad de soporte de la malla por ancla-
je lecuacién 14]:

Q =20x 5x 2,5 =250 kN

13. ACELERACION DE CALCULO SEGUN
LA NORMA NCSR-02

La Norma de Construccién Sismorresistente
(NCSR-02) considera como construcciones de
especial importancia las construcciones cata-
logadas como monumentos histéricos o artisti-
cos. Dado que la Alhambra es Patrimonio de la
Humanidad, parece que el Tajo de San Pedro,
que puede hacer peligrar dicho monumento,
debe estar en este grupo. Granada tiene una
aceleracion sismica basica a,/g = 0,23 y un co-
eficiente de contribucién (K) de 1.

La aceleracion sismica de célculo sera:

a. = Sp a,, siendo: [20]

p = coeficiente adimensional de riesgo sis-
mico, funcién de la probabilidad de que se
exceda en el periodo de vida, t, para el que
se proyecta la construccion.

p = 1,3 para construcciones de importancia
especial (periodo de retorno de 1.000 anos)
S = Coeficiente de amplificacién del terre-
no.

Para 0,1 < pa,0,308) <04 g:

C a C
s=——+43,23| p2_0,1||1-—
125 [pg ][ 1,25) (21

C = coeficiente del terreno
Para V, = 800 a 830 m/s, en terreno tipo I:
CcC=1,0

1
1,25

+3,33 (1,3><0,23—0,1)(1—1 ;

4

s=

5) =0,933 [22]

a,=0933x1,3x0,23g=0,28g

Si se supone que cada terremoto de acele-
racién > a. que llega a un emplazamiento
es un evento en un proceso de Poisson, la
probabilidad de que se produzca al menos
un evento en el tiempo t es:

Px>1,t)=1-e* (23]

Siendo A el nimero medio de eventos por
unidad de tiempo. El valor medio de los in-
tervalos de tiempo entre eventos se llama
periodo de retorno, y vale 1/4. El coeficien-
te p que da la Norma Sismorresistente para
construcciones de especial importancia co-
rresponde a un periodo de retorno de 1.000
afos. Esto quiere decir que la probabilidad
de que se produzca un evento en un periodo
de tiempo de 100 anos es del 9,5% segin la
ecuacion [23]. En célculo sismico se admite,
con frecuencia, un cuantil de probabilidad
que no debe ser excedido del 10%.

14. ESTABILIDAD DE TALUDES

Los pardmetros de calculo adoptados para
el conglomerado son los que figuran en la
Tabla 1 en la columna correspondiente. La
eleccién de estos parametros se justifica en
el apartado 6. Se utiliz6 en los célculos el
programa Geo-Slope (17), y el método de
Morgenstern y Price, con diferentes presio-
nes de malla aplicados a la superficie del
talud. El coeficiente de seguridad se define
como el valor medio a lo largo de la super-
ficie de deslizamiento del cociente entre la
tensién cortante de rotura y la tensién cor-
tante de servicio. Los coeficientes de seguri-
dad estaticos y dinamicos estan incluidos en
la Tabla 3. No existen grandes diferencias en
la superficie de deslizamiento critica al va-
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riar la presion aplicada por la malla. El incre-
mento de los coeficientes de seguridad es-
taticos para presiones de malla superiores a
20 kPa es pequefio. Se utilizé en los célculos
dindmicos una aceleracion de 0,28 g, segun
se indica en el apartado anterior. La Figu-
ra 9 muestra la superficie de deslizamiento
critica bajo condiciones dindmicas para una
presion de 20 kPa sobre el talud. Puede ob-
servarse como esta superficie critica penetra
dentro de la muralla de La Alhambra.

15. ANCLAJES

En primer lugar se perforan y colocan los
anclajes del pie del talud, coronacion y late-
rales. Ademas se deben colocar inicialmen-
te los anclajes en las zonas deprimidas del
terreno. Se fijan los cables horizontales y
verticales a los anclajes extremos y se tesan.
Después de la fijacion preliminar de la malla
en todo el perimetro y en los puntos depri-
midos de la superficie, se perfora el resto de
los anclajes.Se aprietan, de modo preliminar,
todas las fijaciones de los anclajes interiores.
Se aplica la carga de tesado a los anclajes.
Los anclajes interiores pueden ser barras
Gewi, de acero B-500 S autorroscables, o
barras autoperforantes. Estas dltimas tienen
la ventaja de que no precisan una perfora-
cion previa. El didmetro de la barra de ancla-
je depende de la carga del anclaje, obtenida
mediante la [ecuacién 14], del limite eldstico
del acero y del coeficiente de seguridad mi-
nimo adoptado (normalmente 1,67). Los dia-
metros estdndar de las barras Gewi son 25,
28, 32 y 40 mm. La tensién de los anclajes
se puede dar mediante llave dinamométrica
o gatos hidradlicos. Al ser muy elevada la
altura del Tajo de San Pedro y muy empina-
do el talud, todos los valores (diametro de
las barras, longitud de anclajes y carga de
trabajo de éstos) estdn en el limite superior
de los utilizados en otras obras. El tesado de
los anclajes puede requerir la construccién
de andamios provisionales, ademas de col-
gar al operario de la parte superior del ta-
lud. La carga de trabajo de cada anclaje es
de 250 kN. La zona estable para el anclaje
de los bulones se encuentra por detras de

»Suelo: 1
‘Peso espet
Cohesion: 32

Angulo de roza

Suelo 1: Conglomerado 1
Suelo 2: Conglomerado 2
Suelo 3: Arena

Suelo 4: Derrubios

Suelo 5: Arenisca

Suelo: 2
Peso especifico: 2.
Cohesion: 32
Angulo de rozamient

Peso especifico: 21
Cohesion: 18
Angulo de rozamiento:

Suelo: 4
Peso especifico: 20

Cohesion: 1
Suelo: 5 Angulo de rozamiento: 38
Peso especifico: 23
Cohesion: 62

Angulo de rozamiento: 45
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Desplazamiento relativo de la malla. Ensayo
Unidireccional.

120

100

80 )

60

Q/QRotura (%)

40 —¢=3

20

AzylSy (%)

Tabla 3

Coeficientes de seguridad en calculos de
estabilidad estaticos y dindmicos

Presion sobre r
el talud Estaticos Dinamicos
0 1,132 0,73
10 1,31
15 1,37
0,931
(c=32 kPa)
20 1,432
1,002
(c=75 kPa)
25 1,48
30 1,53

la superﬁcie de deslizamiento de la Figu_ 8. Rg‘laa‘iﬁn entre el desplazamiento
ra 9. De no ser asi, el anclaje no evitaria ~ [¢/*v0 de lamalla v o carga e
lativa (cortesia de Geobrugg).

el deslizamiento global, pero si la caida de
lajas superficiales, que es el fenémeno que
se ha ido produciendo hasta ahora. Una de
las posibilidades es utilizar como anclajes
barras tipo GEWI. Con un coeficiente de
seguridad de 1,67, la carga en el limite elas-
tico deberia ser:

9. Superficie de deslizamiento critica,
bajo condiciones dindmicas, que pe-
netra en los muros de La Alhambra.

Tor = 250 x 1,67 = 417,5 kN

La barra tipo GEWI cuya carga en el limite
elastico no es inferior a esta cantidad es la
de 40 mm, (628 kN).

F=628/250 = 2,5.

Se supone un diametro de perforacion de
64 mm. Se supone una adherencia limite
entre la lechada y el conglomerado de 0,66
MPa.

Longitud del bulbo en rotura:
L, =250/ (660 x © x 0,064) = 1,884 m

Longitud del bulbo en condiciones de tra-
bajo, con un coeficiente de seguridad de
1,65 por ser anclaje permanente (18):

L,=1,884x1,65=31Tm

234. doi: 10.3989/ic.05.001 91
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El bulbo de anclaje deberia estar situado detras
de la superficie de deslizamiento (Figura 9).

16. IMPACTO AMBIENTAL

Se ha hecho un estudio de las especies pro-
tegidas y se ha visto que la obra apenas les
afecta. La malla se va a colorear para mi-
metizarla con el terreno. Se ha hecho un
estudio del impacto visual desde distintas
cuencas mediante simulaciones en ordena-
dor y, debido a la mimetizacién, al pequeno
diametro y a la amplia abertura de la malla,
se ha llegado a la conclusién de que dicho
impacto es perfectamente asumible.

17. CONCLUSIONES

El Tajo de San Pedro es un abrupto diedro
de 65,5 m de altura, cuya proximidad a la

1526. El Tajo esta rodeado por fallas activas
normales. Una de las caras del diedro es un
escarpe de linea de falla (fault-line scarp), ya
que el escarpe de falla original se ha visto
sometida a procesos de erosion posteriores
(19). Se ha creado un régimen tecténico de
extension que afloja el terreno y activa su
caida. El coeficiente de seguridad del Tajo
sometido al terremoto de periodo de retor-
no 1.000 anos es 0,73. Tras analizar otras
posibles soluciones, se ha propuesto para
su preservacion una malla de alambre de
alto limite elastico con anclajes postesados
y vegetacion autdctona. Se incluyen en este
articulo los célculos de la malla y de los an-
clajes. Con este refuerzo, el coeficiente de
seguridad bajo el terremoto de proyecto se
eleva a un valor en torno a uno. Con esta
solucion el impacto medioambiental es in-

muralla-palacio de La Alhambra, que es
patrimonio de la Humanidad, supone un
peligro para ésta. Los desprendimientos de
tierras y los desplazamientos de algunas fa-
llas normales han destruido ya una parte im-
portante de la valla cristiana, construida en

significante.
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