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1. OBJETIVO

El estudio de viabilidad de la implantacidn de barreras flexibles protectoras en el Desfiladero
de la Hermida se realiza con el propdsito de comprobar los posibles puntos inestables en los
taludes que rodean la carretera. El fin Ultimo es analizar la posibilidad de desarrollar un
proyecto que pueda evitar la caida de rocas a la calzada con el consiguiente dafio que
ocasiona:

e Accidentes de trafico: El riesgo de que las rocas impacten contra los vehiculos que
transitan por la via es bastante alta ya que esta es utilizada diariamente por un alto
numero de coches que se dirigen por este desfiladero hacia la comarca siendo la Unica
via de comunicacidn terrestre con el resto de la comunidad. Ademas, de producirse el
impacto, el dafio puede ser tanto econdmico como humano. Las altas velocidades que
desarrollan las rocas hacen que en un choque contra los vehiculos estos queden
totalmente destruidos. Existen varios ejemplos en los que se han producido pérdidas
humanas debido a estos desprendimientos. Por eso se estima oportuno realizar este
estudio de viabilidad.

e Deterioro de la via: En el caso de que no se produzca un impacto contra los vehiculos,
es mayor peligro es la propia via. Los desprendimientos pueden ocasionar desde
pequefios baches hasta llenar completamente la calzada impidiendo el paso de
cualquier persona o destruir la calzada. Con un periodo aproximado de 2 anos se
producen estos sucesos en los que se requiere de equipos especiales de movimiento
de tierras para poder abrir de nuevo el paso. En el caso de los baches, su importancia
econdmica no es despreciables ya que cada cierto tiempo la via debe ser reasfaltada
por tramos debido a que pierde funcionalidad. Para evitar estos casos, se considera
también urgente la realizacion del estudio.

Para completar el estudio de viabilidad, ademas de analizar qué puntos son los mas criticos por
su inestabilidad, se propondrdn las medidas de prevencion o proteccidén elegidas para cada
caso en funcion de las circunstancias morfoldgicas y geotécnicas particulares. Finalmente se
estimard aproximadamente el coste total del desarrollo de todas las obras necesarias para la
proteccién de la via.
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2. DESFILADERO DE LA HERMIDA

2.1. LOCALIZACION

El desfiladero de la Hermida es una garganta por la cual transcurre el cauce del rio de Deva,
situado en el macizo oriental del parque nacional de Los Picos de Europa, y que se caracteriza

por la altura de sus paredes rocosas en ambos margenes del rio. (Imagen 1)

A través de él discurre la carretera nacional N-621 que es la Unica via de acceso a la comarca
de Liébana, situada en el extremo occidental de la comunidad de Cantabria, con la capital,
Santander, por lo tanto es zona de vital importancia para la economia y la vida de la comarca
ya que la mayoria de los habitantes viven del turismo que atrae el parque nacional o tienen
que atravesar diariamente el desfiladero para realizar sus actividades laborales. Ademas sirve
de transito de la zona de costa oriental de Asturias y la occidental cantabra con la meseta por
los puertos de San Glorio y Piedrasluengas. Por eso es de necesario proporcionar seguridad

contra los desprendimientos en el trayecto del desfiladero.

La garganta tiene una longitud de 20 kilémetros desde el punto kilométrico 154,5 hasta el PK
174,5 y atraviesa 4 municipios: Castro Cillorigo, Pefarrubia, Tresviso y Pefiamellera Baja,
siendo este ultimo perteneciente al Principado de Asturias. Hay que destacar ademas que en la

zona se encuentra una ZEPA (zona de especial proteccidn para las aves).

Otro de los handicaps a tener en cuenta es que
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Imagen 1- Desfiladero de la Hermida
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2.2. ANTECEDENTES

A lo largo de los afios se han producido numerosos accidentes provocados por

desprendimientos de rocas. Como ejemplo, un breve resumen de los ocurridos recientemente:

- 7 de noviembre de 2014 (1) : los desprendimientos ocurren en el punto kilométrico 160,6 de
la nacional 621. Este desprendimiento se produce después de un fuerte temporal de viento y

agua, por lo tanto estas parecen ser las causas de la caida.(Imagen 2)

Imagen 2- desprendimiento 7 de noviembre de 2014

- 23 de septiembre de 2014 (2): Al igual que el anterior caso, esto se produjo después de una

fuerte tormenta.(Imagen 3)

Imagen 3- desprendimiento 23 de septiembre de 2014
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Podemos observar como los sucesos ocurren con mucha continuidad y sobre todo después de

gue se produzca una inestabilidad meteoroldgica. En estos casos no se produjo perjuicios
contra las personas que atravesaban el desfiladero en ese momento pero hay testimonios de
gente que si sufrid esos desprendimientos. Otro motivo causante de los desprendimientos son
los animales sueltos que pastan por el desfiladero. La mayoria de ellos son cabras ya que es un

animal que puede moverse con cierta facilidad por un terreno tan dificil.

2.3. METODOS EMPLEADOS

-Mallas y Redes de cable de acero:

Para la estabilizacion superficial de zonas criticas de los taludes se ha utilizado mallas de
proteccion pasiva. Esta opcion es una medida que sostiene el material pero no impide que se
produzca el deslizamiento. Debido a esto no es necesario tener una cuneta amplia para la
recepcion de los materiales sueltos. En funcién de los empujes del terreno y de la pendiente,
se podra optar por diferentes formas de anclar la malla al terreno como por ejemplo si se
prevé un circulo de rotura menor del terreno, la distancia entre anclajes puede ser mayor vy la

resistencia del alambre de acero menor. (Imagen 4)

Imagen 4- malla de triple torsién

Cuando las pendientes aumentas y el terreno se vuelve mas inestable superficialmente existe
otras medidas de proteccién activa como las redes de cables. Estas redes estan formadas por
un grupo de cables con mayor resistencia que las mallas de alambre y que se encuentran

entrelazadas por unos mecanismos que mantienen la tensién en los mismos. La sujecion al
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terreno se realiza mediante bulones de anclaje que dan la tensidon previa a las redes, en el caso

de proteccién activa, o que transmiten las tensiones de los empujes sobre los cables al terreno.

Las Redes pueden estar:

- Combinadas con una cuadricula de anclajes pasivos: Los empujes del terreno entre las
cuadriculas de los anclajes son los que determinan la capacidad de soporte del sistema, por lo

tanto a menor espacio entre anclajes mayor resistencia.

- Combinadas con una cuadricula de anclajes activos: Se emplean cuando los circulos de rotura
o las cufias del terreno son grandes y un anclaje pasivo quedaria dentro del circulo o aunque el
bulén consiga llegar hasta el terreno estable, las dimensiones del circulo de rotura no puedan
ser soportadas por la red. La distancia entre anclajes sera la necesaria para garantizar que los

empujes son uniformes.(Imagen 5)

- Simplemente ancladas en el terreno: utilizadas para la estabilizacién de grandes bloques.

Imagen 5- Red de cables combinada con malla de triple torsion

En el desfiladero estas soluciones se emplean cuando el talud a estabilizar no es muy grande
porque de ser asi supondria cubrir la totalidad del talud y en él existen paredes de casi 600

metros de altitud.

También se suele emplear en los laterales de la calzada por donde ocasionalmente discurren
cursos de agua que bajan con una gran pendiente y desde gran altura y ademas transportan

pequefios fragmentos de roca fracturada y erosionada. Las redes de cables proporcionan la
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mayoritariamente a estos golpes y las mallas, que pueden ser de alambre acompanado de

otras mallas de material no metdlico, impiden el paso de las rocas o la tierra y lo dificultan
también en el caso del agua. Con esto se consigue una mayor seguridad ya que la calzada
queda despejada de agua que se canaliza a través de las cunetas hacia tajeas o alcantarillas

cercanas.(Imagen 6)

Solo se plantea la utilizacion de redes de cables en grandes taludes cuando se trata de
estabilizar un bloque de roca que tenga un peligro de desprenderse, aunque en este caso
también seria conveniente plantearse la opcidn de retirar el bloque. Se estudiarad cual es la

opcidn mas segura y/o barata a ejecutar.

-Red con malla suelta: cumple la misma funcién que las mallas cortina, dejando que el material
desprendido pueda descender por el talud sin saltar la carretera y depositandose en la cuneta.
Esta variedad cuenta con una red de cables gracias a la cual puede resistir los golpes en la

caida de bloques mds grandes que los que resisten las mallas cortina.

Imagen 6- membrana flexible colocada en el desfiladero

Pantallas:

El desfiladero posee una variedad muy amplia de pantallas tanto dindmicas como estdticas ya
gue es una zona extensa y tiene una morfologia variada.

» Paredes verticales:

En los laterales de la carretera que tienen con un talud practicamente vertical, se utilizan

pantallas dindmicas perpendiculares a la superficie del talud de una gran altura util, galerias
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dinamicas. Se utilizan disipadores de energia en todos los cables que sustentan la estructura.

La estructura de interceptacidn esta formada por una red de captacion formada por una red de
anillos que soportan a su vez a la malla secundaria o de cierre situada por el lado del impacto y

gue evita que los fragmentos de roca pequefios caigan sobre la via.

Imagen 7-Pantalla dinamica en galeria colocada sobre un talud vertical en el desfiladero

La estructura soporte esta formada por postes colocados aproximadamente cada 10 metros,
bases de acero. Estas bases son las que permiten la articulacidon de los postes y sirven también
para conectar los anclajes con los postes, cables de soporte que soportan la red y cables de
retencién al monte que salen de la cabeza de los postes y mediante una eslinga se enganchan

a los anclajes. (Imagen 7)

Como elementos de conexidn tienen elementos disipadores de energia que transforman la
energia del desprendimiento en trabajo del elemento por deformacion, cables de tensidn

lateral para mantener la posicidn lateral de los postes.

La cimentacion es directamente sobre la superficie del terreno ya que con esa pendiente y a
esa altura es muy costoso realizar una cimentacién en hormigén. Estan ancladas al terreno

mediante pernos que soportan todos los esfuerzos de la estructura.

10
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» Pared vertical con pie de talud ligeramente inclinado:

En esta situacidn las pantallas son de altura ligeramente inferior a las anteriores debido a que
en caso de desprendimiento las rocas primero impactarian contra el terreno y pierden la
mayor parte de la energia y cambiando de movimiento, pasa de ser por el aire a rodar por el

suelo.

Las pantallas colocadas en el desfiladero estan puestas al pie de talud y muchos de los

desechos de los desprendimientos no llegan a impactar con ellas. (Imagen 8)

Imagen 8- pantalla dinamica

» Vaguadas: (parte deprimida del relieve que resultaria la via natural de aguas
corrientes) rellenos de coluviales (sedimentos de roca fragmenta por el hielo y el agua

y arrastrados por la gravedad o el viento)

En estas partes del desfiladero las rocas se encuentran en forma de coluviales que han sido
arrastrados por la accion del agua o la gravedad y pueden ser muy inestables cuando la

meteorologia es adversa. Se encuentran pantallas del mismo tipo que las anteriores, también

11
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altura mas baja que la primera, pero se encuentra varias de ellas a lo largo del mismo recorrido

de caida, debido a la gran cantidad de rocas que son desplazadas. El mayor problema en estos
casos es la colmatacion de la pantalla ya que en siguientes avenidas de roca, esta serd capaz de

pasar por encima de la pantalla y rodar mas abajo. (Imagen 9)

Imagen 9- Pantallas dinamicas en vaguada

Se puede observar en la imagen como se encuentran en la ladera mas pantallas dindmicas

superpuestas a las pantallas del pie del talud.

» Taludes con vegetacion:

En estos casos se puede observar como las protecciones se mimetizan con el entorno dando
lugar a un impacto visual casi nulo. Las pantallas dindmicas se encuentran situadas entre los
arbustos y arboles de mediana altura cercanos a los pies de las laderas e incluso algunas
plantas utilizan las pantallas como soporte para crecer, sin dafiar con ello la estructura y dando

mas naturalidad a la colocacion de estos elementos.

Ademas la vegetacién que se encuentra en estos taludes cumple una funcion resistente. Las

rocas fragmentadas que se desprenden de los taludes ruedan por toda la ladera

12
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encontrandose por el camino los arboles que actian como obstaculos naturales que frenan o

paran esos desplazamientos, restandole energia a las rocas en cada golpe. Esto permite

emplear unas pantallas dinamicas con baja energia.

El Unico problema que plantea este tipo de barreras es su reparacion. Después de un suceso en
el que hayan sido destruidos varios arboles, no se puede replantar la vegetacion afectada con
la suficiente rapidez como para poder actuar frente a un segundo suceso de desprendimientos

gue acontezca en un breve espacio de tiempo después del primero. (Imagen 10)

Imagen 10- Pantalla sobre talud vegetal

> A pie de talud:

A los lados de la calzada se encuentran numerosas pantallas compuestas por muros de
hormigdn, postes de acero embebidos en el muro y malla electrosoldada o malla con redes de
cables. Estas pantallas se denominan pantallas empotradas ya que las reacciones que
experimentan las mallas en estos casos se deben a los momentos que se generan en los postes

introducidos en el muro.

Son las primeras pantallas que se utilizaron en esta regién. El muro de hormigdn actia como

una pantalla estatica donde se detienen y se almacenan los restos de los desprendimientos y

13
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las mallas actian como elementos elasticos que evitan que cualquier roca pueda sobrepasar

una cierta altura en su descenso y que no alcance la carretera. (Imagen 11)

Imagen 11- Pantalla estatica

En esta imagen se puede apreciar uno de los problemas de las mallas que comportan de forma
elastica. Como cualquier elemento de acero, existe un limite en el que las deformaciones
pasan de ser eldsticas y se convierten en deformaciones plasticas, restandole eficacia asi a las
mallas. Pueden trabajar a mayor energia si se disponen de elementos disipadores de energia
en los extremos de las pantallas o en algunos puntos centrales. Por otra parte, la red de malla

electro soldada es muy rigida y resiste los impactos de forma directa y con poca deformacion.

3.SISTEMAS DE PROTECCION Y CONTENCION DE
ROCAS

Debido a la variedad de escenarios en los que se puede dar un desprendimiento de rocas las
medidas de proteccidon son también muy variadas. en el presente estudio se realiza un breve
resumen de los mas variados sistemas de proteccion. (2)

a) Cunetas o cunetones:

Se realizan a pie del talud y su utilidad viene definida por la cantidad y el volumen de
los desprendimientos, a mds volumen y mas cantidad de desprendimientos, menos

recomendable el uso. Otras condiciones para el desarrollo de este sistema pueden ser
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el espacio aprovechable entre la calzada y el talud o la pendiente del mismo, debido a

gue a mayores pendientes, mayores velocidades de las rocas y mayor altura que

pueden alcanzar en su recorrido, sobrepasando asi la zona de la cuneta.

b) Membranas flexibles:

Este tipo de medida de proteccidn se clasifica atendiendo a un factor, la resistencia

gue necesaria. De esta manera se puede decir que hay:

— Membranas de baja resistencia:
Dentro de estas se encuentran aquellas formadas por mallas de triple torsiény
que tienen dos funciones, servir de complemento a una de alta resistencia
cerrando los huecos que pueda haber y servir para la conduccién de las rocas
hacia la cuneta (malla cortina).

- Membranas de alta resistencia:
Aqui se engloban tres tipos de membranas, las formadas por mallas de simple
torsién, las redes de cables de acero de alta resistencia y las redes de anillos
de acero de alta resistencia, estds Ultimas acompafiadas de algun tipo de malla
metdlica. Todas estas soluciones deberdn encontrarse adosadas y cefiidas al

terreno mediante anclajes y bulones. (3)

c) Redes de cables de proteccidn activa.

Se puede combinar con una malla de anclajes pasivos o con anclajes pasivos ayudando
en la accidn a desempenar. Si se colocan aisladamente, son Utiles cuando se detectan
bloques con riesgo de caida, anclando los extremos de varios cables y formando un

tipo de red a mayor escala que las mallas.

d) Semituneles o tuneles falsos

Son utilizados cuando la frecuencia de y la cantidad de los desprendimientos es alta y
consiste en la construccion de unos tuneles artificiales de hormigén armado y con
cierta inclinacién en la parte superior del pértico de tal manera la rocas caen y ruedan

sobre esa parte.

e) Combinaciéon de métodos de estabilizacién y proteccidn contra desprendimientos

e Remocién manual o purga: se eliminan los bloques o rocas inestables o con

riesgo de caida evitando asi el peligro de desprendimientos.
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f)

e Precorte: se elimina parte del talud de forma que se garantice que no hay

peligro de desprendimientos posteriores.

e Modificacién de la pendiente o perfilado: se modifica la morfologia del talud

transformandolo en un talud mas estable.

e Gunitado: se proyecta hormigdn sobre el talud poco firme y de esta manera se

reducen los efectos de la meteorizacion.

Pantallas
Este método es muy utilizado y consiste basicamente en la construccion de barreras
perpendiculares al talud que detienen totalmente a las rocas en su recorrido hacia la

carretera. Se puede clasificar en 2 grandes grupos:

e Pantallas estaticas: estan formadas por elementos rigidos y algunos ejemplos son:
Muros de hormigdn, Caballones de tierra con cunetas colectoras, Muros de
gaviones, estas pantallas necesitan un amplio espacio entre la calzada y el
talud en el que construirlas ya que tienen mucho espesor o requieren de una
cuneta amplia.

Pantallas de perfiles laminados y listones de madera dura

Pantallas metalicas

se requiere unos altos esfuerzos interiores para que las deformaciones sean
muy pequefias lo que limita su utilizacién a zonas donde la energia de las rocas

desprendidas no tenga unos valores muy altos.

e Pantallas dindmicas: estan formadas por elementos flexibles.

Como minimo, estas pantallas estan formadas por 3 mddulos funcionales. Cada
mddulo trabaja solidariamente con los demas y si se sobrepasa la capacidad
nominal de un médulo, solo deberd ser reparada dicho mddulo, esto explica la
facilidad con la que pueden ser reparadas. Dependiendo de la manera en la que
disipan la energia de los choques, las pantallas dindmicas pueden ser eldsticas o
plasticas.

Las pantallas de deformacién elastica poseen una estructura que tras el choque se
deforma utilizando unos disipadores de energia que tiene una forma de muelles

eldsticos. Trabajan con rangos de energia hasta 500 kJ.
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En cambio, las pantallas dinamicas de deformacion plastica estan formadas por

una estructura que se deforma con el choque y disipa la energia en forma de calor
por friccién y desgarros de elementos estructurales. Para frenar esta energia estas
pantallas tienen unos elementos llamados disipadores de energia. Trabajan con

rangos de energia de hasta 5000k].

Tipologia de disipadores:

Placas unidas mediante tuercas
70 26 26 380 Yy pernos. Friccion

Placas unidas. Menor torque
aplicacion
35 13 26 380 Friccion

Tubo con cortadores opuestos a
cada extremos que cortan el
tubo Corte

Anillo de tubo presionado por
plomo.

190 175 920 Friccion

Lazo 1.5 m con dos

abrazaderas. 16 mm ¢
123 46 120 380 Friccién

Lazo 1.5 m con dos
182 69 182 380 Friccion

Dos cables que se desplazan
98 96 0-35 980 por el interior de un tubo en Friccion
sentido contrario.

Neopreno con metal

252 34 0 27 intercalado Deformacion
Muelle de coche en el interior L
- - - - de cilindro. Deformacion

Tabla 1- tipologia de disipadores (4)
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DISIPADORES DE ENERGIA
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Tabla 2- Carga aplicada — deformacién de los disipadores (4)

Podemos observar el comportamiento de los diferentes tipos de disipadores de
energia. Los disipadores de energia mas utilizados en este momento son los

disipadores mixtos, trabajan por fricciéon y por deformacién plastica.

Esta forma de detener los desprendimientos de rocas es la mas resistente y la que
menor coste conlleva cuando las rocas tienen una alta energia en el momento del
choque.

Actualmente se tiende mas por emplear elementos eldstico-plasticos ya que no es
posible contrarrestar los grandes esfuerzos de los choques con un
comportamiento puramente eldstico. De esta formas se tiende a que haya algin
elemento pldstico localizado con mayor predisposicion a romperse y de esta
manera cambiarlo cuando proceda antes que tener que reponer todo el sistema.
Existen varias clasificaciones de las pantallas dindmicas de las cuales se
muestran a continuacién las mas importantes. No obstante, hay que tomar en
cuenta que el EOTA ha definido una designacién que pareciera ser la que

unificara los criterios dentro del mercado.

4. ANALISIS GEOLOGICO DEL DESFILADERO

En esta zona del macizo de los Picos de Europa se encuentran numerosas formaciones de

diferentes tipos de roca caliza. Sobre todo se encuentran:
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» Rocas calizas blancas de grano fino y en la parte superior brechoides de color rosado,

con intercalaciones rojas nodulosas. Estas rocas se formaron en el carbonifero
superior, mas concretamente en el westfaliense. El espesor de esta capa es mayor que
las demas, alrededor de 800 metros.

» Calizas laminadas de color negro y calizas grises de grano fino. Formadas también
durante el carbonifero superior, son anteriores a las del westfaliense ya que su
aparicidon tiene lugar en el namuriense. Su espesor es variable aunque se suele

encontrar entre los 200 - 300 metros.

Estos dos tipos de rocas son las mas presentes a lo largo de todo el desfiladero ya que se
encuentra sus capas fracturadas y cabalgando unas sobre las otras desde la zona de Liébana

hasta Panes. (Imagen 12)

Solo se pueden observar otros tipos de rocas creadas durante el pérmico y tridsico en algunos

valles comunicados con el desfiladero y que estan compuestas por areniscas y limonitas rojas.

En las proximidades del rio Deva, se puede encontrar depdsitos sedimentarios del cuaternario
como pueden ser:
» Del Pleistoceno.
Terrazas Fluviales: tienen un desarrollo muy escaso debido al fuerte relieve,
encontrandose sélo en cursos bajos del rio, en zonas llanas y anchas como Lebefia.
Estan constituidos por bolos de calizas y cuarcitas en una matriz arcilloso-arenosa. Su

origen esta relacionado a la desaparicion del hielo Wurminense.

» Del Holoceno.
a)Conos torrenciales y depdsitos de ladera: Son depdsitos constituidos por bloques
calcareos con una matriz de tamafio arena que ocupa los escarpados valles de la zona,
asi como la mayor parte de las laderas. Son muy parecidos a los depdsitos periglaciares
en las alturas de los Picos de Europa, ya que se originan en la actualidad debido a la

accion principal del crioclastismo.
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b)Aluviones fluviales: Se encuentran representados en pequefas extensiones en el
curso bajo de los rios, donde estan constituidos por arenas y gravas con algunos cantos
y bloques, principalmente calizas. En los cursos altos de los rios, se trata de bloques

grandes que ocupan exclusivamente el cauce propiamente dicho.

i

e o ]
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e
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rasen.
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n

| Dpiomias matasan. G36I e ton
[ ———

Imagen 12- Mapa geolégico n256 Carefia — Cabrales (5)

Zona del mapa geoldgico de Espafia en la que se encuentra la zona de estudio. El mapa

estd orientado con el Norte hacia arriba, situdndose en la parte inferior la comarca de
Liébana. (5)
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5.PUNTOS CRITICOS

5.1.SELECCION DE PUNTOS CRITICOS
5.1.1. PROCEDIMIENTO

La determinacién de los puntos criticos se realiza de forma visual y se justifica con fotografias
del terreno. La estrategia utilizada para ubicar los puntos es mediante coordenadas que se
hallaran con una aplicacién movil (Polaris Navigation). Con el fin de justificar la eleccién de los
puntos, elaboro una checklist que se rellenard en cada caso. La estructura de la lista depende
de la limitacion a la hora de realizar la inspeccidn, ya que Unicamente puede ser visual. (Tabla

3)

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS

TERRENO BLANDO CON ROCAS

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS

ORIENTACION DE LAS DIACLASAS

Tabla 3- tabla tipo
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Después de rellenar esta tabla, habra que elegir el mecanismo de proteccién mas adecuado

(malla, red de cables, pantalla) y dependiendo de esto variara el paso a seguir.

En el caso de elegir una malla, se escogera el tipo de malla segln las propiedades del terreno

en ese punto y se dimensionara para su posterior colocacién.

Si se elige la red de cables, el principal aspecto a definir es su colocacion y su resistencia frente
a las fuerzas de las rocas inestables. En el caso de que sea mas facil la eliminacién de esas rocas

que la implantacion de los cables, se optard por retirarlas.

Cuando la opcién mas ventajosa sea la instalacién de pantallas, dindmicas o estéticas, los pasos
a seguir para facilitar la eleccidn del tipo de pantalla mds conveniente serdan:

—  Calcular el bloque tipo.

—  Seleccionar el peor perfil del talud.

—  Hallar la energia, velocidad y altura de los bloques en un determinado punto.

FACTORES DE LA CAIDA DE ROCAS

El movimiento de las rocas por la laderas puede ser muy variado porque depende a la altura a
la que se desprenden (energia potencial), el tipo de movimiento que realizan ( rebotar, rodar,
deslizar o caer libremente), la velocidad a la que caen, el perfil del trayecto que recorren y la
geometria de la propia roca. Un calculo puramente energético no es muy exacto ya que se
disipa energia a lo largo de la caida en los rebotes o debido al rozamiento con el terreno. Por
todo esto es muy dificil hacer un estudio individualizado debido a que los factores pueden ser
diferentes y se tendrian que realizar infinitos andlisis de caida para un mismo talud. Por ello se
tiende a realizar un estudio simplificado que nos sirva para englobar todos los casos en uno

solo sin correr ningun riesgo.

Los principales factores a tener en cuenta son (4) :

RASGOS GEOMETRICOS RASGOS FiSICOS

=  Velocidad inicial de la caida

= Topografia del talud = Coeficiente de restitucion de la
superficie del talud
= Tamano del bloque
= Coeficiente de friccidn al
deslizamiento y la rodadura
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Tabla 4- factores para analizar la caida de rocas.

Segun el volumen de las rocas sus movimientos suelen ser (4)

e Las piedras mayores de 0'5m’ deslizan

e Las piedras iguales a 0'5m?’ tienen mas velocidad

e Las piedras menores de 0°'5m? rebotan

5.1.2. PUNTO 1:

Coordenadas: 43°17'22.25" Norte 4°37'08.62" oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS

<\|

TERRENO BLANDO CON ROCAS

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA Alrededor de 4 metros

x|

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS

Tabla 5- Punto 1
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La cima del talud tiene una gran altura pero en su recorrido el talud tiene varias zonas de muy

baja pendiente y con vegetacion arbolada que evitan que los desprendimientos que puedan

ocurrir a esa elevacion puedan llegar hasta la carretera.

Aun asi existe el riesgo de pequefios movimientos producidos por la accién del agua ya que se
puede ver una pequena riega que aparece cuando llueve y puede arrastrar rocas que se

encuentran apoyadas en suelos blandos.

Para poder evitar la caida se propone proteger el cauce del agua, asi como también los taludes
contiguos que también presentan rocas sueltas, con malla colgada aprovechando los
aproximadamente 2 metros de cuneta de la que se dispone para acumular pequefias

cantidades de rocas.

Para la colocacidn se debera desbrozar el talud al menos hasta una altura de 5 metros. El
mantenimiento se basa en la retirada de las rocas de la cuneta en periodos de uno o dos

meses.

Imagen 13- Picadas en el punto 1
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Imagen 14 Talud del punto 1

5.1.3. PUNTO 2:

COORDENADAS: 43°17'25.60" Norte 4°37'06.61" Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS

TERRENO BLANDO CON ROCAS

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA 15 metros

25




"Estudio informativo para la determinacion de medidas de TRABAJO FINAL DE GRADO

proteccién contra la caida de rocas mediante sistemas UNIVERSIDAD DE CANTABRIA,2015
flexibles en puntos criticos del Desfiladero de la Hermida" JAVIER SANCHEZ BASCONES
DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS X
ORIENTACION DE LAS DIACLASAS Favorable al deslizamiento

Tabla 6- Punto 2

En este punto se encuentran dos situaciones distintas. Hay una pequefia vaguada por las que
se supone que discurre agua cuando llueve con intensidad y en uno de los lados hay un gran

talud vertical con rocas aparentemente inestables en la cumbre.

En el pie del talud por donde baja el agua hay un apilamiento de rocas con un didmetro que
oscila sobre los 10mm (Imagen 16). Este pequefio montdn tiene la apariencia de haber sido
colocado de alguna manera al retirar estas piedras fuera de la calzada, por tanto, existe una
caida continua que puede obstaculizar el trafico aunque no deje huellas en la calzada (Imagen
18). La altura desde la que se produce el desprendimiento no serd mayor de 4 o 5 metros y
debido a que la pendiente no es demasiado alta y actlia también el agua, el movimiento mas

probable es la rodadura de la piedra.

Por otro lado hay un talud vertical en el que se observan piedras inestables a gran altura
(Imagen 18), sobre unos 10 metros, y también unas picadas en la calzada que hacen pensar
gue ya ha habido desprendimientos anteriores. Las grietas que se encuentran en toda la pared
favorecen esa inestabilidad. El sistema de proteccidén elegido en este caso es la proteccién
mediante redes de cables, ya que las rocas que se presentan son de un tamafio considerable y

no sera necesaria la utilizacion de mallas de acero.
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Imagen 16- depésito de fragmentos de roca en el punto 2
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Imagen 18- Picadas en la carretera en el punto 2 Imagen 17- talud de rocas inestables

5.1.4. PUNTO 3:

COORDENADAS: 43°17'18.41' Norte 4°37'15.76" Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA X
OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS v
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MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS X

Tabla 7- Punto 3

El mayor peligro en este caso es la acumulacidn de rocas en las graveras lo que ademas de
propiciar que las rocas lleguen mas cerca de la carretera, indica que hay muchos
desprendimientos en la zona. La solucién adoptada en este caso serd la implantacidon de

pantallas dindmicas que eviten que esos desprendimientos lleguen hasta la carretera.

5.1.5. PUNTO 4:

COORDENADAS: 43°17'18.41' Norte 4°37'15.76" Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA X

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS v

TERRENO BLANDO CON ROCAS X

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA 5 metros

!
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DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS X
ORIENTACION DE LAS DIACLASAS No se observan

Tabla 8- Punto 4

En este punto se encuentran pequefias
piedras disgregadas por el talud que tienen
una aparente inestabilidad. El mayor
peligro es que estas ocupen la calzada y
para evitar esto, teniendo en cuenta que el
talud es pequefio, se estudia como medida
de proteccidn la colocacion de membranas
flexibles. (imagen 19)

imagen 19- Talud del punto 4

5.1.6. PUNTO 5:

COORDENADAS: 43.288778° Norte 4.619690° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA X
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OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS \/
TERRENO BLANDO CON ROCAS v

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA 3 metros

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS X

Tabla 9- Punto 5

En esta franja de recorrido la tierra aparentemente estd muy blanda y se pueden ver rocas que
se pueden retirar con una mano. También se ven pequefias piedras en los margenes de la
calzada aunque no hay cuneta. (imagen 20).Por esta razdn se colocaran unas mallas metalicas
adosadas con un refuerzo de redes de cables para estabilizar el terreno y que exista ningun

movimiento en el talud.

imagen 20- depdsitos de rocas a pie del
talud
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5.1.7. PUNTO 6:

COORDENADAS: 43.287306°° Norte 4.625356° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA X

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS

TERRENO BLANDO CON ROCAS v

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA 150 metros

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS v

ORIENTACION DE LAS DIACLASAS No se observan

Tabla 10- Punto 6

El punto 6 se encuentra en una ladera en la que hay un viejo camino que asciende
zigzagueando por la misma entre una gran gravera. Se puede observar como las rocas llegan
casi hasta la carretera y que la pendiente que forman es de casi el 100%. La Unica barrera que
podemos observar es la que forman unos arbustos situados a pie del talud pero dadas las
dimensiones de los bloques, estos no seran suficientes para frenar un desprendimiento

(imagen 21).
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La mejor opcion en este caso, debido a la gran distancia de caida que puede ocurrir y la

pendiente, es colocar una pantalla dindmica de deformacion plastica.

imagen 21- Depdsitos a pie del talud del punto 6

5.1.8. PUNTO 7:

COORDENADAS: 43°17'37.32' Norte 4° 36' 44.71" Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA \/

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS X
TERRENO BLANDO CON ROCAS X

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAiDA 50 metros
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DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS v

ORIENTACION DE LAS DIACLASAS Favorables a la caida

!

Tabla 11-Punto 7

El punto 7 se encuentra en primer lugar accediendo desde la entrada norte del desfiladero. La
zona peligrosa se sitla en el exterior de una curva donde la roca tiene un saliente que supone
una amenaza al poder actuar como apoyo en el rebote de bloques que se desprenden de

partes mas altas del talud. (imagen 22)

La eleccion de este punto es obligada debido a que se hallan varias huellas de caidas en la
calzada. También se observa, en la parte alta, gran cantidad de diaclasas y grietas que pueden
provocar inestabilidades de las rocas produciendo desprendimientos de gran energia. Al ser un
talud de gran altura y riesgo, no se puede tratar como un problema localizado con redes de

cables. Por esta razén la actuacion a llevar a cabo serd la colocacidn de pantallas dindmicas.

Ademas, Apoyado en las pantallas que se encuentras en los laterales del punto peligroso, se

pretende tapar cualquier posibilidad de caida, solapando las pantallas.

imagen 22- Talud del punto 7
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5.1.9. PUNTO 8:

COORDENADAS: 43.274933° Norte 4,63699° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA \/

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS v

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA 350 metros

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS v

ORIENTACION DE LAS DIACLASAS Favorables a la caida

Tabla 12- Punto 8

El punto 8 se encuentra en una curva al final de una larga recta en sentido hacia Potes y pocos
dias antes a la realizacién de las fotos se produjo un desprendimiento que requirié de la
actuacion de equipos de movimiento de tierras (imagen 23). Las rocas descendieron por una
vaguada donde se encuentran unas graveras y a pesar de la vegetacion existente y de la
pantalla dindmica que se encontraba en pie del talud, las rocas alcanzaron el rio, atravesando
la carretera. El suceso, que ocurrio de noche, fue presenciado por habitantes de potes que se
detuvieron antes del punto debido a que vieron las chispas producidas por el choque de las

rocas al descender por la ladera.
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La actuacion a realizar es la colocacion de

pantallas dindmicas. Se estudiard la
posibilidad de poner una pantalla a media
ladera, en la vaguada, y otra a pie de
ladera, antes de la carretera. Este método
de detencién de desprendimientos ya se
utiliza en otros puntos del desfiladero con
similares caracteristicas, de esta forma
evitaremos que en el caso de que las rocas
con gran energia rompan la primera
pantalla, puedan llegar a la carretera.
Ademads, instalando una pantalla mas
arriba, se consigue que la velocidad de los
blogues sean menores, por tanto, posean

menos energia.

COORDENADAS: 43.271713° Norte 4,636478° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS

TERRENO BLANDO CON ROCAS

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA

50 metros
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DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS v

ORIENTACION DE LAS DIACLASAS Favorables a la caida

!

Tabla 13- Puntos 9

Este punto hay 2 zonas diferenciadas por el tipo de riesgo, una zona de alto talud de roca

maciza y una zona de rocas sueltas en terreno blando.

En el segundo caso la presencia de agua es un factor determinante en la inestabilidad de las
rocas. Estas se encuentran en el talud vertical justo al lado de la carretera sin apenas cuneta
por lo que se propone colocar una malla adosada de proteccidn activa con redes de cables.
Con esto evitamos el movimiento tanto de las rocas pequefias como de las mas

grandes.(imagen 24)

En el primer caso, existen grandes grietas en diferentes partes de la pared de roca y debido a

la altura del talud se estudia la colocacion de pantallas dindmicas en forma de galeria.

imagen 24 - Pared vertical de roca del punto 9
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5.1.11.PUNTO 10:

COORDENADAS: 43.25895° Norte 4,617627° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA \/

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS v

TERRENO BLANDO CON ROCAS v

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA 10 metros

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS v

Tabla 14- Punto 10

En esta zona la proteccidn contra caidas de rocas desde las partes mads altas del talud se
encuentra cubierta por pantallas dindmicas posicionadas a mas de 50 metros de la calzada,
pero existe un riesgo de desprendimientos por debajo de ese punto. Entre las pantallas
dinamicas y la calzada hay un talud de terreno blando con poca vegetacién y que contiene una
gran cantidad de rocas sueltas de diferentes tamafios. Los bloques mas grandes tienen un
diametro aproximado de 2 metros y la actuacion en este caso es retirando todas las rocas que
supongan un peligro. La accesibilidad a las mismas no es complicada ya que no hay una
elevada inclinacidn, asi que es mas facil su eliminacién que tratar de colocar una medida de

proteccion o prevencion. Las rocas mas pequefias debido a su proximidad al la calzada y su
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escasa altura, también se limpiaran ya que la colocacion de mallas no saldria tan

rentable.(imagen 25)

imagen 25- Talud del punto 10

5.1.12.PUNTO 11:

COORDENADAS: 43.260228° Norte 4,619562° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA \/
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OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS

TERRENO BLANDO CON ROCAS

v

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS

3 metros

ORIENTACION DE LAS DIACLASAS

Tabla 15- Punto 11

En este punto tiene también dos partes diferen

e Terreno blando v pequefias

rocas:

En este caso el talud es
vertical con una altura
aproximada de 4 metros en
los que se encuentran rocas
aparentemente sueltas.
Como muestra de que
existen desprendimientos
se observan montones de

piedras en la cuneta de la
carretera. Ademds se ven
huellas de picadas en la

calzada, que pueden ser causadas por

Favorables a la caida

ciadas:

imagen 26- Talud con terreno blando

rocas que vengan con mds energias de la parte

superior del talud. A unos 50 metros hay pantallas dindmicas y entre ellas y el pie del

talud no se observan rocas de gran tamafo, ademas de que existe una gran vegetacion

formada por arboles que sirven de freno para las rocas que desciendan por la ladera.
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Por esta razén, analizando el riesgo de los desprendimientos, se llevard a cabo una

colacion de mallas colgadas con una pequefia sobrealtura en el borde superior del
talud para que las piedras que bajen de la parte superior de la ladera, se reconduzcan

hacia la cuneta sin que puedan saltar a la carretera.

e Rocas de gran tamafio en talud con pendiente moderada:

La situacién es la misma que en el caso del punto 10, las piedras pueden que pueden
caer a la carretera son de gran tamano y se encuentra en la proximidad de la carretera.

La solucién mas apropiada es la eliminacién de las mismas mediante métodos

mecanicos.

imagen 27-talud con bloques de roca sueltos
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5.1.13.PUNTO 12:

COORDENADAS: 43.250637° Norte 4,600463° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA \/

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS v
TERRENO BLANDO CON ROCAS v

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS v

ORIENTACION DE LAS DIACLASAS Favorables a la caida

Tabla 16- Punto 12

En este punto se observan unas huellas de picadas en la calzada de gran tamafio con lo que se
supone que los desprendimientos que se produjeron este punto tenian una gran energia, con

lo que venian de lo mas alto de la ladera.

Esta estd formada por una pared vertical de roca en la parte superior de mas de cien metros,
una parte intermedia con menor pendiente en la que hay vegetacion y graveras donde se
depositan muchas de las rocas que se desprenden de la pared y una parte final en la que el

talud vuelve a ser de una pendiente casi vertical hasta la carretera. (imagen 28)
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En esta ultima parte, se ven muchas grietas con rocas con riesgo de caida que se estabilizaran

con mallas activas y redes de cables que eviten que diferentes tamafnos de roca se puedan

mover y llegar a caer.

Para las rocas que puedan caer desde la parte mas alta y que por tanto llevan mas energia, se
colocaran pantallas dinamicas en las zonas intermedias para conseguir frenarlas antes de que

lleguen a la carretera.

imagen 28- Talud vertical en la parte posterior y talud de roca fragmentada en primer plano

5.1.14.PUNTO 13:

COORDENADAS: 43.248793° Norte 4,596298° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA \/
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OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS X

TERRENO BLANDO CON ROCAS X

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA 150 metros

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS v

Tabla 17- punto 17

En este punto se ve como el talud es de
roca maciza y con una forma casi vertical,
donde las rocas con mayor riesgo de
desprendimiento se encuentran en la parte
superior. En la calzada se observan huellas
de picadas con un tamafo considerable
gue estan incluso en el borde opuesto al
talud. Esto se debe al alto coeficiente de
restitucion que tiene el rebote de las rocas

gue caen con la propia pared.

Debido a la gran altura, alrededor de los 70
metros, obliga a que la solucidn mas
apropiada sea la instalacion de pantallas

dinamicas en formas de galeria.

imagen 29- Talud vertical de roca del punto 13
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5.1.15.PUNTO 14:

COORDENADAS: 43.246647° Norte 4,586613° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA X

TERRENO BLANDO CON ROCAS X
= A
MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA Alta
| ewmmwso
DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS X
= T
ORIENTACION DE LAS DIACLASAS Favorables a la caida

Tabla 18- Punto14

Este punto se encuentra en un
tramo donde se producen
frecuentes caidas de rocas. Las
zonas cercanas al este punto
tienen una proteccién de
pantallas dindmicas con se
colmatan con gran rapidez, sin
embargo este punto no tienen

ningun tipo de proteccion.

imagen 30- Talud de roca del punto 14
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La morfologia de la ladera estad formada por dos paredes de roca que se encuentran en una

vaguada con mucha pendiente y poca vegetacidon. La vaguada canaliza el descenso de los

posibles desprendimientos y es el punto mas peligroso. (imagen 30)

Se colocaran Pantallas dinamicas a dos alturas diferentes como solucién para los

desprendimientos en este punto.

5.1.16.PUNTO 15:

COORDENADAS: 43.244385° Norte 4,584058° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA v

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS X

TERRENO BLANDO CON ROCAS X

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA 150 metros

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS v

ORIENTACION DE LAS DIACLASAS Favorables a la caida

Tabla 19- Punto15

El punto 15 esta sefialado por varios usuarios diarios del desfiladero como un punto con gran
cantidad de desprendimientos, la mayoria de ellos de gran energia debido a la altura de la
pared de roca por la que esta formado el talud. Hay algo de vegetacidn pero que no se puede

tomar en cuenta para la pérdida de energia en las caidas.
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El tramo tiene una longitud aproximada de 50 metros en los que la altura del talud se

encuentra entre los 80 y 100 metros. Se observan huellas de los desprendimientos de gran

tamafio asi como grietas en toda la pared que sugieren inestabilidad de las rocas.

La solucion mas apropiada debido a la cantidad de grietas y a la altura del talud sera la

colocaciéon de una pantalla dindmica en forma de galeria.

s

imagen 31- Talud de roca del punto 15

5.1.17.PUNTO 16:

COORDENADAS: 43.239075° Norte 4,581003° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA \/
OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS v

TERRENO BLANDO CON ROCAS X
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MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA 50 metros
DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS \/
ORIENTACION DE LAS DIACLASAS Favorables a la caida

Tabla 20- Puntol6

En este tramo encontramos dos puntos criticos en los que se producen desprendimientos de
forma diferente:
a) Descenso por pendiente mas suave:

EL talud estd formado por rocas sueltas sobre un terreno blando donde existe
vegetacidon abundante.
La zona de la carretera situada bajo este talud se encuentra con muchas picadas e
incluso se puedo ver fragmentos de pequeiias piedras.
La solucién mas apropiada para este punto es la colocacion de una malla adosada al
talud con una pequeia sobre elevacién en la zona del terreno blando con el fin de

atrapar las rocas sueltas que puedan descender por él.

imagen 32- Picadas en la carretera en el punto 16
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b) Descenso por pendiente practicamente vertical:
En este caso las rocas que se encuentran en los laterales de la carretera son la prueba
de que existen desprendimientos en este punto.
La ventaja es que hay una gran zona de cuneta donde poder recepcionar las rocas que

se desprenden de la ladera.

La solucién que se estudia es la colocacion de pantallas dindmicas o estaticas.

imagen 33- Talud vertical del punto 16

5.1.18.PUNTO 17:

COORDENADAS: 43.237485° Norte 4,57789° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA \/

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS v
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TERRENO BLANDO CON ROCAS X

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA 80 metros

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS v

ORIENTACION DE LAS DIACLASAS Favorables a la caida

Tabla 21- Punto 17

Este punto al igual que el anterior tiene numeras picadas en la carretera y esta bajo una gran
pared de roca. Lateralmente, el tramo se encuentra protegido por pantallas dindmicas pero en

su parte central no se haya ninguna proteccién.

La solucidn mas adecuada es una pantalla dindmica que solape con las pantallas contiguas
evitando que ninguna roca se pueda colar entre ambas. La gran cantidad de grietas hace
imposible utilizar otro tipo de método para la proteccién de la calzada. Ademds la dimension

de la pared hace inadecuada la utilizacién de mallas.
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imagen 34- Talud del punto 17

5.1.19.PUNTO 18:

COORDENADAS: 43.232998° Norte 4,576412° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS
TERRENO BLANDO CON ROCAS
Media

MAXIMA DISTANCIA PROBABLE DE CAIDA

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS
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ORIENTACION DE LAS DIACLASAS Favorables a la caida

Tabla 22- Punto 18

En este punto se hallan un conjunto de rocas con apariencia inestable en lo alto de un talud
vertical de roca. Debido a la altura del talud se hace muy dificil la eliminacidn de las rocas con

los que la solucion mdas apropiada es la instalacion de redes de cables que impidan el

movimiento de estas rocas.

Imagen 35- Rocas inestables en el talud del punto 18

5.1.20.PUNTO 19:

COORDENADAS: 43.232998° Norte 4,576412° Oeste

HUELLAS DE CAIDAS EN LA CALZADA \/

OBSERVACION DE ROCAS SUELTAS v
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Media-Alta

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS

ORIENTACION DE LAS DIACLASAS

Favorables a la caida

Tabla 23- Punto 19

Este talud es totalmente en roca con numerosas grietas pero no tiene una inclinacion tan

vertical como los demds, la pendiente es mas tendida, lo que hace que los desprendimientos

se muevan mediante rebotes con la pared. (imagen 36)

La peligrosidad de las grietas que se ve incrementada por la presencia de animales vivos

(cabras) que al moverse por la ladera arrojan piedras y pueden desencadenar un

desprendimiento.

Hay proteccién a ambos lados del punto en cuestion. Se trata de pantallas dindmicas que

deberan servir como apoyo para el principio y el fin de la pantalla dinamica que se debe

colocar.
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Imagen 36- Talud del punto 19

6. CALCULOS TECNICOS

6.1.METODOLOGIA PARA EL CALCULO
6.1.1. CALCULO DE CAIDA DE ROCAS EN TALUDES POCO INCLINADOS

El analisis de los desprendimientos que se provocan en es taludes de pendiente constante pero
no mayores de 70° se realiza con el programa Colorado Rockfall Simulation Program (CRSP)

elaborado por la universidad de Colorado (EEUU). (6)
CRSP:

Este programa puede utilizarse tanto con modelos en tres dimensiones como en modelos de
dos dimensiones. En este caso se realizan todos los andlisis con modelos de 2 dimensiones,
simplificando los cdlculos ya que no existe una informacion detallada de los perfiles de la zona

de estudio.
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Este programa sirve como una herramienta analitica para evaluar los potenciales eventos de

caidas de rocas y asi poder determinar las medidas de atenuacién o proteccion frente a ellas.
El objetivo es simular las caidas de las rocas y obtener las fuerzas, trayectorias y alturas que

ellas llevan.

El algoritmo para calcular las caidas usa una combinacién las ecuaciones generales del
movimiento y métodos de elementos finitos para simular la velocidad de la roca y las fuerzas
de contacto entre la roca y el talud. En vez de utilizar un coeficiente de restitucion normal y

otro tangencial, se utiliza un coeficiente de dureza que incluye ambos.

DEM esencialmente se basa en la solucién numérica de la ecuacién de movimiento y el
principio de relajacion dindmica, ecuaciones Cinematica se establecen para cada cuerpo
discreto. Las velocidades, aceleraciones, y las posiciones de los cuerpos se actualizan mediante
el calculo de las fuerzas de contacto entre ellos. En funcién de los diferentes problemas fisicos,
programas DEM, al menos, deberian incluir los tres aspectos siguientes:
e Representacién de contacto, que intenta establecer un modelo constitutivo contacto
correcto entre los cuerpos discretos.
e Representacién de las propiedades de los materiales, que define las particulas o
bloques para ser rigido o deformable.
e Contacto de deteccidon y revisién de contactos, que intenta establecer ciertos datos
estructuras y algoritmos para evaluar los contactos y los tipos de contacto, como si el
vértice, borde o cara de uno poliedro tocardn una entidad correspondiente en un

segundo poliedro.

MODO DE EMPLEO:

Para iniciar el programa debes crear una carpeta donde se guardaran todos los datos que se desarrollen
en el proyecto que vas a iniciar. Las unidades del programa por defecto no son las del sistema

internacional asi que se deben cambiar.

PESTANA PROJECT: basicamente es la pestafia donde se introduce el nombre del proyecto y demas

informacion como puede ser el nimero, el nombre de la compaiiia, localizacidn, coordenadas, etc.
Esta informacidn sirve para que se puedan diferenciar a posteriori las diferentes tablas de analisis que

nos dan todos los puntos criticos.

PESTANA GEOMETRIA DEL TALUD: En este paso se define la geometria de la superficie. Para ello

podemos emplear diferentes formas de hacerlo:
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e  Cortary pegar de una hoja de Excel.

e Metiendo las coordenadas manualmente.
e Metiendo los puntos graficamente con el ratdn.

e Importando datos de un archivo de geometria de pendiente LIDAR.

En este caso, introduje manualmente las coordenadas de los puntos. Sabiendo que el programa utiliza 3
coordenadas (X,Y,Z), dimensiono solo en dos coordenadas para simplificar el problema a dos

dimensiones quedando la coordenada Y como una constante a lo largo de los perfiles.

PESTANA DE PROPIEDADES MECANICAS DEL TALUD: En esta pestafia nos permiten introducir diferentes

materiales por los que puede estar formado el terreno con sus valores de rugosidad y dureza (en este

estan incluidos los coeficientes de restitucion).

Una vez elegido el tipo de material, para poder poner ese material en la zona que queramos del terreno
solo debemos introducir las coordenadas que bordean esa zona. El talud cambiard de color y adoptara

las propiedades que hemos supuesto para ese material.

PESTANA DE ANALISIS POR PARTES: en este paso se elige una coordenada en x en la que se pretende

situar la pantalla para posteriormente recoger todos los datos sobre el movimiento de las rocas al pasar

por esa coordenada.

PESTANA DE PARAMETROS DE LAS ROCAS: en esta pestafia se introducen las caracteristicas tanto

mecdnicas como morfoldgicas de las rocas que se van a ensayar. Se introduce la zona desde donde se
quiere que desciendan, el nimero de rocas que se ensayan, el peso especifico de las mismas y su forma
que puede ser:

e Esfera: se dimensiona con el didmetro.

e C(Cilindro: se dimensiona con la longitud del cilindro.

e Disco triangular: se dimensiona con la longitud de un lado del tridangulo

e Tetraedro: se dimensiona con la altura.

e Cubo: se dimensiona con la longitud de un lado del cubo

PESTANA DE SIMULACION: En este punto es en el que directamente iniciamos el ensayo

simulado de la caida de rocas. Podemos seleccionar si queremos ver al mismo tiempo un

grafico con la altura o la velocidad que llevan las rocas en cada punto.
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PESATANA OUPUT: de aqui obtenemos los datos que nos van a servir para escoger el tipo de

pantalla que debemos colocar. Las tablas nos proporcionan la velocidad, la altura o la energia
con la que las rocas pasan por la coordenada anteriormente seleccionada. Especialmente utiles
son los gréaficos que aparecen en la parte inferior que nos muestran las relaciones entre las

alturas o las velocidades con el nimero de rocas que se ensayan.

Posteriormente a la obtencion de los datos, la energia total que se requiere se hallard mediante la
ecuacioén de la energia cinematica utilizando la velocidad de la roca y su peso, que varia entre las rocas

ensayadas en cada punto, y la altura sera directamente la que muestran las tablas.

6.1.2. CALCULO DE MALLAS EN TALUD DE ROCA:

En los puntos en los cuales se cree conveniente la colocacidén de mallas sobre un talud de roca,

el calculo para el dimensionamiento de dicha malla se realizara con el programa MACRO. (7)

Este programa pertenece a la empresa maccaferri que se encarga de la instalacion de medidas
de proteccién y a desarrollado este programa para el dimensionamiento y colocacion de sus

mallas.

El programa es una aproximacion al caso real pero la teoria no es exacta para hallar la presion
necesaria para estabilizar el talud. Existen diversos métodos para el estudio de los taludes en
roca y muchos programas de las empresas que instalan mallas. En este estudio utilizaremos el

MACRO ya que da buenos resultados pero no es el Unico que se puede utilizar.

EXPLICACION PRACTICA

Los parametros que se deben introducir en la aplicacion son los siguientes:

a) Los datos geométricos del talud de roca.

Beta: angulo formado entre la horizontal y la cara del talud.

ROCK FACE GEOMETRY DATA

S: espesor inestable. Tl ]—Wi‘deg ®| ModelFs ’—15:‘ 2|

Model Fs: factor de seguridad. 5 ”’5i‘ m ﬂ

Imagen 37- interfaz de datos geométricos del talud
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b) Datos geotécnicos.

Peso especifico (KN/m3)
Coeficiente sismico: se supone que no existe riesgo.
Block Fs: factor de seguridad

Alfa: angulo formado por la grieta ideal y la | GEOTECHNICAL MODEL

Most dangeraus joint

pendiente del talud. weight 2?,0i‘ el mi‘ w5 2]

density

JRC: Rugosidad de la grieta (supongo siempre 0,1 Seismic D.Dﬂi‘ ﬂ JRC n,1i‘ ﬂ

coeff.

Block Fs 15;‘ ﬂ JC5 2ﬂi‘ MPa ﬂ

quedando asi por el lado de la seguridad)

JCS: Resistencia a compresion simple de la grieta.

. . . Imagen 38- interfaz de Macro de los datos geotécnicos
Debido a que siempre son rocas caliza, supongo una

resistencia de 100 MPA obtenida de la tabla que proporciona Maccaferri.

INSTABILITY MODEL

c) Datos de entrada del proyecto. (imagen 40)

Anchor bars pattern: distancia tanto en vertical como en horizontal entre

los anclajes.

Grouting-rock adhesion: pardmetros de adhesién entre las rocas y el

hormigdn que se inyecta con las barras de acero de los anclajes.

Anchor bar features: caracteristicas de las barras de anclaje: Delta (angulo

respecto a la horizontal con el que se instalan las barras), Didmetro de la

imagen 39- interfaz MACro

barra, limite elastico de la barra y el factor de seguridad de la barra. PROJECT INPUT DATA

Anchor bars Pattern Anchor bar features

Mesh features: caracteristicas de la malla: tipo de malla y factor de i S'DZ‘ " Bl o wildeg =]
seguridad. Distance ]—30:‘ m [@ || Diameter 2“ﬂmm 7
Grouting-rock. adhesion ield 430i‘ nrjni2 ﬂ

d) Datos de salida.(imagen 41) Taum [ 075 ypg [ || SteelFs v =l

Mesh features
i 2n=
Fz T aulim Z‘ ﬁ Net type ?

|HE& panel 400mm / 10mm = |

Fs net 15 il ﬂ

imagen 40- Interfaz de datos de entrada del proyecto

Nails: anclajes.
s . 1.00 =
—  Maximo volumen de roca por anclaje. FsFext Zl =

—  Maximo peso por anclaje.

—  Resistencia debida a un anclaje.
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—  Factor de seguridad de los anclajes.

Mesh: malla.
—  Maximo volumen controlado por la malla. T
- Tension de la malla. b awirnumn rock valurme per nail 45 m3
—  Deformacién esperada de la malla.
. . . . 1215
—  Factor de seguridad de la malla. M awimum weight per nail kN
Resistance due to 1 nail B35E Ly
Los datos de salida son los resultados de aplicar las
Fz nail = ultimate limit state/load 1.03

condiciones y parametros anteriores. Con ellos podemos combinations

saber si nuestra eleccidn puede ser estable o si debemos e

. i , b amirmurn volume controlled by the 1.03 3
modificar algo para obtener un factor de seguridad mas mesh
- 18,3
. ., Tension of the mesh 2 kN
alto. El factor de seguridad es la relacion entre el estado
L. Sre. . ., Expected net deformation 014 m
limite dltimo y la combinacidn de cargas que se dan. En
Fs net = ulimate limit stateload E.51

este estudio utilizo un factor de seguridad de 2, de esta | combinatiors

manera tengo un seguridad mayor de que el tipo de

anclajes y de malla que se ponen son capaces de resistjr M2gen 41-Interfaz de datos de salida

las cargas de las rocas.

EXPLICACION TEORICA

Por razones de seguridad se asume que la roca esta en condiciones de equilibrio limite. Asi que
asumiendo, las fuerzas resistentes (cohesion y fricciéon) tienen el mismo valor de las fuerzas

actuantes (peso y agua); esto es ademas posible para considerar lo siguiente:
Fuerzas de estabilidad = fuerzas motrices = W x sin 4

Donde:

W= peso del volumen

Al = Inclinacién de la cara donde el deslizamiento de la roca inestable puede ocurrir.

Introduciendo la contribucidon de la resistencia del bulén (R), la relacion que describe el

sistema de estabilidad podria ser:

Ecuacionl:
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Stab. forces W .senA+ R
Fos = /e = - > 1.0
Destab. forces W .seni

Introduciendo la accidn sismica y el factor de carga parcial para las fuerzas desestabilizadoras,
la ecuacién 1 seria:

Fos Stab.forces W -send—c-W -senl-tang+R _

- Dr'fvfngfor'ces_ vaw-W - (senA+c-cosi)

1.0

Donde:
¢ = factor de carga sismica

d=34ngulo de rozamiento de la grieta

Yaw = factor de carga parcial

Simplificando asumimos que Tan ® — 1(dngulo de friccién = 45°), la ecuacidn 2 quedaria:

Stab.forces W -senA-(1-c)+R 10

Fos = = =
Destab. forces  ya-W - (senid +c-cosA)

Esta ecuacién permite determinar el factor de seguridad debido al bulén que consolida una
masa de roca en el estado limite de equilibrio. La Unica variable de la ecuacidn es la inclinacién

del plano de deslizamiento.

EVALUACION DE LA CONSTRIBUCION A LA RESITENCIA DE LOS ANCLAJES

El bulén trabaja principalmente en la proximidad del plano de deslizamiento donde esta sujeto
a fuerzas de cortante y fuerzas de traccidn. La fuerza que resiste debido al buldn a lo largo del

plano de deslizamiento es:

1+.’?_i'2 15
R=|—16| N
m?>
1+—

Donde:
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m = cotg (g + JR)

©= angulo entre el buldn y la perpendicular a la grieta.

JR=dilatancia de la superficie de deslizamiento

Ne= resistencia del bulén (condicién del limite eldstico) = Fy - ydacciaio
Fy = Resistencia del bulén tedrica

~ydacciaio = factor de reduccién de la Resistencia del bulén.

El factor JR se aproxima de la siguiente manera:

JRC-log[E}
JR ~ g

-
b}

Donde:

o = sliding plane tensile stress

I, 1(-002RCe)
JRC = Rugosidad de la grieta = JRCo [—”}
0

L }( ~0.03-JRCa)

JCS = Resistencia a compresién simple de la grieta=  JCSo- [L—
0

JCSO = Resistencia a compresion simple de la muestra.
JRCO =Rugosidad de la muestra.

LO = longitud de la grieta.

Lg =longitud de la grieta de deslizamiento

Estos valores obviamente deben estar referidos a la grieta mas desfavorable.

INESTABILIDAD DIFUSA - COMPROBACION DE BULONES JCS
JRC -log| ——

o
La estabilidad de la parte cortical de la masa de roca es llamada estabilidad difusa. Cada

bulén deberia estabilizar un peso de roca igual que:
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W=iz-iy sy

ixiy = red horizontal y vertical de bulones
s= espesor de la inestabilidad difusa

7= peso especifico de la roca

INESTABILIDAD LOCAL — COMPROBACION DE LA MALLA

Los bulones fijan la malla a la superficie de la roca. Entre los bulones hay bloques secundarios
que podrian deslizar a lo largo de la superficie. Esta inestabilidad entre los bulones se llama

inestabilidad local.

Cuando la grieta de deslizamiento estd menos inclinada que la superficie del talud la

inestabilidad local aparece:
[ >« (8 = angulo del talud, o= inclinacién de la grieta)

El maximo bloque que puede crear tensién en un metro lineal de malla estd ligado con el
espesor (s) y el espacio vertical entre 2 bulones. Alguna consideraciones geométricas permiten

aproximar el volumen de la roca inestable:

Si =[5 —arctan( s/i;) y & <3 entonces el maximo volumen sera:

Vol = % i tan(f5 — a)

Si ot < 3 —arctan(s/i,) entonces el maximo volumen sera:

2
5§

_ 1
Vol =45 ——+ ———
2 tan(f—a)

Por razones de seguridad se considera que los bloques de la inestabilidad local estan en

equilibrio limite y se asume que la inclinacion del plano de corte es a=A y R = 0. Con esta

condicién, la maxima tensién que puede desarrollar la inestabilidad local en la malla entre los

anclajes es:
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Fiocai= fuerzas estabilizadoras — fuerzas desestabilizadoras =

vof-y-[sem‘- (I—c—ja) +c- ya‘n.--cosa'] <Fe
Esta fuerza es una aproximacion considerando cosas que no son reales como que la malla no
se deforma. En tal situacidn, la malla solo puede oponer resistencia a la fuerza F iy, que deriva
de un momento eventual. Las componentes de esta fuerza se miden en el plano perpendicular

y transversal y son respectivamente la fuerza de punzamiento P y la fuerza de tension T:

P = Fioca- sin( f— &)
FAY:

0= arctanﬁ =angulo entre el panel de la malla deformada y el plano de deslizamiento
li

Apn; = f(P) = deformacion del panel debido a la funcion experimental.

La tensién que actia sobre el metro linear de malla T es determinado por:

T— FFO:aF'Siﬂ(ﬁ— Q’)
ix-sin(f—oa — p)

Entonces para satisfacer las condiciones de comprobacion de la malla es necesario que:

Trete + Veirere
Lrewe: Jaree
T

Fos = 1.0

Donde Tiete Y Ydrete son Fespectivamente la resistencia a tensién dltima de malla y el coeficiente

de reduccién de la resistencia de la malla.
LONGITUD DE LOS BULONES

Para evaluar la longitud de los bulones es necesario tener en consideracion lo siguiente:
a) El bulén es la parte fundamental de la parte cortical de la masa de roca. Su longitud
deberia ser tan grande como para que la parte degradada del macizo esté conectada
fuertemente con la parte firme del mismo.

b) Elacero de la barray el grout de conexion estan expuestos a la meteorologia.

La longitud del buldn no deberia ser menos que 2 metros y la longitud minima teérica deriva

de:

I-minimum = I—found + I—Iib

Dénde:
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Ltouna = longitud de la parte firme del macizo = Nes *Ydnes” T *®* Tiim * Ydtaulim
Lip = longitud de la parte degradada =s - yq, / COS 0

Dénde:

Nes = La mayor fuerza de traccidn de la inestabilidad difusa y la inestabilidad local.

Y dnes = Factor de carga para Ns.

& = didmetro del agujero para el bulén .

Tim = tension de adherencia entre el mortero y la roca.
Y dtautim = coeficiente de reduccion.

S = espesor

Vaw = coeficiente de reduccién

© = &ngulo entre el bulén y la perpendicular a la grieta.

6.1.3. CALCULO DE MALLAS SOBRE SUELOS:

Para la colocacion de medidas de proteccién en los puntos criticos donde segun el criterio
seguido se decida instalar mallas o redes de cables y ademas ese terreno sea un suelo se
seguird el siguiente procedimiento:

1) Setomara como modo de desequilibrio del talud el deslizamiento plano. (8)

Infinite slope. Dry slope (U=0)

t : 1
F= an;ﬁ_{_;

- tan f pH sinfcosf

|

Critical failure surface:

Frin for H =H ., (bedrock....)
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El factor de seguridad "F" deberd ser en el estudio mayor o igual a 2. Con esto nos

aseguramos que nos encontramos claramente en el lado de la seguridad.

2) Este deslizamiento se supone sobre terreno seco.

3) Se tomaran como propiedades de los materiales unos datos aproximados. La eleccidn
del material que corresponde en la tabla se hace de forma intuitiva después de una

inspeccidn visual.

4) Se calculara la presidn por metro cuadrado necesaria para la estabilizacién del talud.
Si el factor de seguridad no llega a 2, se afiadird una presién que ayude a conseguir ese
limite. De esta forma se halla la presién de la malla que necesitamos.

5) Se elegird el tipo de malla a ejecutar segun la presién obtenida.

Este procedimiento es el mas usual a la hora de dimensionar las mallas en suelos ya que se
cubren las necesidades de estabilidad requeridas aunque el calculo no es mas que una
aproximacion a la teoria del deslizamiento en suelos y que la respuesta que ejerce la malla se

estudia de una manera totalmente distinta.

Para la realizacion de estos calculos utilizo los pardmetros residuales, como el angulo de
friccion residual, ya que se asume que para cuando la malla comienza a sostener algo, ya se
han producido unos desplazamientos importantes en los que se ha superado el angulo de
friccidn pico. Ademads, debido a esta hipdtesis, la cohesion no se tiene en consideracidn por la
misma causa. Este método no es el habitualmente utilizado pero se tiene en cuenta lo que
realmente sucede, la malla solo sostiene tierra que ya se encuentra en situacion de rotura o
movimiento, la malla no previene el movimiento como se supone en los métodos

habitualmente utilizados para el dimensionamiento de estas.

Los datos del de angulo de friccidn residual que se utilizan les he escogido de un articulo de

A.W. Skempton. (9)
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| SKEMPTON
PI/CF
1 Values of ¢ + Walton's Wood | N 0-4
= at o’ =~ 100 kPa x Jackfield \‘L{p”_e{:‘d'm” 0.6
" » Bury Hill flerons) 06
o ——— o Siwalik 0.7
30 o o Lias 0-7
© Swindon (Gault) 0-8
o 7 Sevenoaks (Atherfield) 0-8
to] o London Clay 0-9
=20}
L=
o0 —. *
SRR W e \Kaulm 0-4
10 ’ T e o i e S e Bentonite 1-6
Approximate bounds
for PI/CF = 0-5-0'9 -]
L 1 1 1 1 TETERAE |
0 20 40 60 80 100

Clay fraction: %

Tabla 24- Tabla de valores residuales del angulo de rozamiento interno del terreno en funcién del porcentaje de
arcilla (9)

6.1.4. CALCULO DE DESPRENDIMIENTOS EN TALUD VERTICAL

Los taludes verticales de roca son un caso de estudio independiente de todos los demas
debido a que con el programa Colorado RockFall no se pueden estudiar estos

desprendimientos ya que en taludes de mucha pendiente, no puede resolver las caidas.

La solucién creada para poder dimensionar las pantallas en estos casos es una trayectoria ideal
con un solo rebote, dando la opcién de que el talud no sea perfectamente liso, y aplicando los
coeficientes de restitucidén debidos al golpe, hallar la distancia a la que impacta la roca contra

el suelo respecto al pie del talud.

Las velocidades y distancias se calculan con las ecuaciones del movimiento, tanto
uniformemente acelerado como uniforme simple. Insertando estas condiciones de contorno y
las ecuaciones en una hoja en el programa Microsft Office Excel se pueden simular multiples
caidas para diferentes alturas y pendientes de rebote con lo que se pueden estudiar todos los

puntos de talud vertical con la misma hoja. (Tabla 25)
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200 m
10m
60 2 H
1,04719755 rad
0,7

I

_#\,___,____\/

e

AMNTES DEL REBOTE DESPUES DEL REBOTE PUNTO FINAL

Tabla 25 - Hoja de calculo de la caida de rocas en talud vertical

Las variables que se introducen en la hoja de célculo son:
— H: Distancia vertical que va desde donde la piedra se desprende hasta el lugar donde
rebota.
—  h: Distancia vertical entre el lugar donde la roca rebota y la posicién final de la
pantalla.

— B angulo que tiene la superficie donde la piedra rebota respecto a la horizontal.
— K Coeficiente de restitucion.

—  G: Aceleracion de la gravedad.

Y mediante las ecuaciones del movimiento podemos obtener:
—  Viina: velocidad final con la que la roca impacta contra la pantalla
—  Altura: distancia horizontal entre la pared de roca y el lugar donde impacta la roca

contra la pantalla.

En el punto critico 12 se vio que la solucién mediante pantallas en galeria no era suficiente
para detener los desprendimientos y analizando el punto se observd que existia un pequefia
zona llana bajo el talud vertical con lo que se plantea otro célculo afiadido al primero dentro
de la misma hoja de Excel. De esta manera se podra dimensionar una pantalla situada en la
parte mas alejada de la pared mediante el analisis de un segundo rebota contra una pendiente

mas suave.(Tabla 26)
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Datos antes rebote

Hmax

después del rebote &
Dhorizontal
o [C—=u.S

Vfinal

Tabla 26 - Hoja de calculo para dimensionar la pantalla dinamica tras 3 rebotes

Las variables que se deben introducir son:
—  Vx: componente horizontal de la velocidad extraida de la primera parte de la hoja de
calculo.
—  Vy: componente vertical de la velocidad extraida de la primera parte de la hoja de
calculo.

—  [3:éngulo de la superficie donde se produce el segundo rebote.

- K: coeficiente de restitucion.

6.2.PUNTOS

6.2.1. PUNTO1

Los depdsitos hallados en esta zona proceden del cuaternario. En el pleistoceno, las terrazas

aluviales y en el holoceno los depdsitos de laderas.

Estos suelos tienen un alto porcentaje de arenas pero también se pueden encontrar granos del
tamafio de arcillas. Segin observamos en el terreno, supongo que la cantidad de arcilla es
inferior al 30% debido a que la mayoria de los tamafios de grano que se ven son como gravas

y/o arenas.

Con este dato, segln la tabla de Skempton en la que se relaciona la cantidad de arcilla con el
angulo de rozamiento interno del suelo el porcentaje de arcilla por el que estd constituido,

obtengo que @ reiqual = 15° para el peor de los casos.
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Se toman 80° como méxima pendiente aunque algunas zonas tienen menos y el espesor de la

capa que se puede deslizar serd la variable que tomo para poder examinar el peor de los casos.

El peso especifico del terreno se toma de la tabla donde pone que la Arena compacta tiene

19kN/m?>.

DATOS

B 80 volumen 0,06945927
Espesor 0,4

L 1

Gamma y 19 kMN/m3 Peso 1,31972615
cohesion 0

p 15

F 200582424

Tabla 27 - Calculo del punto 1

La presidén que nos asegura la retencién del terreno es de 9,5 kN/m* , que supondria la
utilizacion de redes de cables ademas de la malla. Teniendo en cuenta que en este punto hay
cierto espacio de cuneta, la opcidn elegida sera la colocacion de malla colgada con lo que
ahorraremos en la obra, aunque se deban realizar labores de mantenimiento cada cierto
tiempo, tampoco es un coste elevado ya que el volumen que puede llegar a caer tardaria el

colmatar la cuneta o dejarla inoperativa.

m'lt"" Activa earttaio thedio Muy baja 1.5-1
(& 30-50 mm) , ___‘ :
r 3 -

imagen 42 - tabla de valores aptos para la colocacion de mallas de triple torsién (10)

La malla elegida es de proteccién pasiva con los que no evita que se produzcan movimientos

pero de esta manera se puede utilizar para conducir los posibles desprendimientos por el
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mismo talud sin que los rebotes que se producen en la caida puedan ser un riesgo para los

vehiculos que circulan por la via.

Medir |3 distanda entre dos puntos en el suelo

Distancia en el suelo: 44,95
Direccidn: 23,72 grados

Mawvegacion con ratén Borrar

imagen 43 - Medida mediante Google Earth de la distancia longitudinal del tramo critico del punto 1

4

Linea Ruta Pro

Medir |a distandia entre dos puntos en el suelo

Distanda en el suelo: 11,33
Direccidn: 300,14 grados

imagen 44- Medida mediante Google Earth de la anchura del tramo critico en el punto 1

A la vista de los resultados, las dimensiones seran de:
e Longitud:45 metros

e Anchura:12 metros

6.2.2. PUNTO 2

Para el calculo de este punto se utiliza el programa MACro con el que introduciendo los

parametros que se observan del terreno, las propiedades del acero por el que esta compuesta
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la red de cables y la colocacidon de la misma se puede dimensionar de forma segura la

proteccion. (imagen 45)

Nos encontramos con un talud en roca con apariencia inestable y con las siguientes
condiciones geométricas:

e Inclinacidn: se intuye a por la inspeccién visual que la pendiente es de 75°.

e Espesor inestable: supongo que el espesor es de 1 metro.

e Factor de seguridad: 1,5

Las propiedades geotécnicas son:

e Peso especifico: utilizaré siempre un peso de 28 kN/m> como el peso de la roca caliza
para dimensionar todas las medidas de proteccién, de esta forma me encuentro en el
lado de la seguridad al elegir un peso alto.

e Alfa: lainclinacién respecto a la horizontal de la grieta mas inestables es de 40°

e JRC:0,1

e JCS:100

Los datos insertados para el correcto dimensionamiento de la red de cables son:
e Distancia entre bulones: en vertical se estima optimo 2,5 metros y en horizontal 3
metros.
e Propiedades del buldn:
—  Elangulo de penetracién del bulon desde la horizontal es de 10°.
—  El didametro del bulén es de 28mm.
- El limite elastico del acero es de 500 N/mm?>.

- El factor de seguridad es de 1,6.

e La adhesion entre el hormigdn utilizado para la colocacidn de los bulones y la roca es
de 1,7 MPa.

e Elfactor de seguridad para el calculo de la adhesién es de 2.

En el correspondiente a la malla elegida para su instalacidn se supone una malla del tipo Steel
Grid MO con un factor de seguridad de 1,5. Aunque se instalard por mayor seguridad una red

de cables de 300x300mm.
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Con todos estos datos, el programa establece que los factores de seguridad del bulén y de la

malla superan 1y, por lo tanto, se asegura su estabilidad (no se requiere un factor mas alto

porque anteriormente se establecen otros factores que afectan al célculo de este ultimo).

File Language Print Heading Help

~ROCK FACE GEOMETRY DATA - QUTRPUT
[ Warning M ail:

Beta TS:’ deg ? | todel Fs I 15 j ? I Mazimum rock volume: per nail

-

o
3
7

s 1 :I m il I M aximum weight per nail 210 kM
Resistance due to 1 nail 1008

~GEOTECHNICAL MODEL

Most dangerous joint—————————

- Fz nail = ultimate limit stateload 1
Weight zs,uj KN/ N i -
drreln - | m3 il Al I 40 Dj deg f? | combinations

Seismic U,Utlﬂ 7 | JRC o1 ﬂ £ | I Masimum volume contolled by the | 179 m3
ff. = = h

oo INalI condition satisfied. mes T2
Block Fs W,Eﬂ 7 | JCs Tﬂﬂﬂ MRz B |

~PROJECT INPUT DATA
Anchor bars Pattern

B

Tension of the mesh

Met condition satisfied

i

Espected net deformation

The net resist and doesn't deform it self too much

Fs net = ultimate limit state/load 183
combinations

~Anchor bar featur

Disance I—Mﬂ LI I—mildeg % NAILS DESIGN INSTABILITY MODEL
Distance 2,5i| i il Diameter I Zsﬂmm il
O I L
Taulin I—UﬂMpa 7 sealrs I "Ei’ bl
Fa Tau lin l—zni’ il _h:j:;::lumiil

- IStBB\ anid k0 ;I
FsF ext 1.00 j il
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~ Grouting-rack. adhesion

25

imagen 45- Interfaz de MACro donde se obtienen los datos del punto 2

Linea Ruta Pro

Medir |3 distanda entre dos puntos en el suela

Distancia en el suelo: 23,94
Direccién: 80,65 grados

imagen 46- Medida mediante Google Earth de la distancia longitudinal del tramo critico del punto 2
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Linea Ruta Pro

Medir la distanca entre dos puntos en el suelo

Distancia en el suelo: 31,49
Direccidn: 349,64 grados

-

imagen 47- Medida mediante Google Earth de la anchura del tramo critico en el punto 1

A la vista de los resultados, las dimensiones seran de:
e Longitud: 25 metros

e Anchura: 30 metros

6.2.3. PUNTO 3

La zona a estudiar en este caso como se comenta anteriormente se presentan graveras con
tamafios de rocas aparentemente de 500 mm. Estas se encuentran en una zona baja cercana a
la carretera, al pie de un talud con una pendiente constante y larga por la que han descendido

hasta su posicidn final.

Por esta razén, el método a utilizar para dimensionar las medidas de proteccidn que se deben
colocar en este punto se realiza con el programa Colorado Rockfall que calcula la caida de las
rocas tipo por la pendiente, facilitando una altura y una velocidad en cualquier lugar que se

quiera saber.

La pendiente de la ladera se obtiene de mediante la aplicacién de Google Earth para hallar las

distancias y las cotas de los puntos.
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imagen 48- Calculo de la distancia de descenso de las rocas mediante el programa Google Earth

Con la Regla del programa obtengo que la distancia entre el la base de la ladera y el punto mas
alto (o mas alejado) desde el que puede descender un la roca en un desprendimiento es de

450 metros sobre el mapa. (imagen 48)

Para saber la cota de ambos puntos, en la parte inferior de la imagen se puede observar las
coordenadas y la altitud de los puntos sobre los que se sitia el puntero. En este caso la altitud
del punto mas bajo es 78 metros y la altitud desde donde es probable que se desprenda la roca

mas aleja es de 330 metros. (imagen 49)

[ Use Mouse [ Hide Surface
R ——" Nueva carpeta
10 100 330 200 ™ 400 -
» 2| 450 100 g
*
=t
Dy
H 200 400 =
i XAmh
Rock Traieclory 'Height,’m

Imagen 49- Pestaiia de introduccion de datos del perfil de la ladera de programa CRSP
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Con estos datos se pude modelar la ladera en el programa CRSP3D en la pestaia de Slope
Geometry y seguidamente se pulsa el botdn Build, de esta manera se puede observar la forma

modelada en la pantalla. (imagen 50)

1D Color Roughness, m Hardness

Nueva carpeta
m

& 200 " 400 o
o

0
Zi{m)

L= —,,--
El 200 oo e H

®Eoulder Field

L
imagen 50- Pestafia de propiedades de la ladera
El siguiente paso es meter las propiedades mecanicas del terreno en la pestafia Slope
Mechanical Properties. Estas propiedades son:
e Rugosidad (roughness): 0,3-0,7 esto significa que el programa calculara el descenso de
las rocas con una dureza que ird variando entre esos dos valores. Estos valores son

escogidos porque la pendiente es poco abrupta pero tampoco es completamente lisa.

e Dureza (hardness): 0,5-0,7 . Este

SLOPE MATERIAL TYPE HARDNESS RANGE | MATERIAL DESCRIPTION

fa ctor es el que se asemeja al BOULDER TALUS 0.5.0.8 Talus covers > 40% of slape.

coeficiente de restituciéon en los
rebotes. Se elige estos valores
atendiendo a una clasificacién que
nos propone el manual del propio
programa en el que podemos
comparar el talud con unas imagenes

de taludes tipo.

imagen 51- propiedades del talud de roca
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Después de introducir estas propiedades, se requiere seleccionar que parte de la ladera tiene
esas propiedades. Como en este caso la ladera es siempre igual, se coloca un punto en el

extremo superior y otra en el extremo inferior, de tal manera que el programa interpreta que

todo el terreno entre las dos es igual.

En este tercer paso, sitto la seccidn de analisis a 50 metros del final de la pendiente, ya que en
la situacion real, es la posicién en la que sugiero colocar la pantalla dinamica. El acceso desde

la carretera es bastante facil y justo por encima es donde se encuentran dichas graveras.

File Units Help DEHER @
| Project I Slope Geometry I Slope Mechanical Properties ‘ Analysis Partttions | Falling Rock P I Simulation I Outputl

[} Color Dir Location| * =+ il 5
» 1| AP-1 Cyan (X |-
* - vI

imagen 52 - Pestaiia de seccion de analisis

| Crep3D

Las propiedades de la roca tipo, para el primer caso, que se puede desprender son:

e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100
e Forma de la Roca: Esfera

e Diametro de la Roca: 0,62 metros

4 Crsp3D: Nueva carpeta LE 25 J
File Units Help NEHR @

Qﬂ Froject I Slope Geometry I Slope Mechanical Properties I Analysis Partitions | Falling Rock Parameters |Sirr|ula1.ion I Outputl

8 Release Zone . kNini

Rocks to Release Shape

» 1| Boulder Field [~ | 28 |1on

[ou e e |-
* [~ | | [l

« gy

Nueva carpeta
100 200 ¥ ag0 400

400

300

200
Zm

100

100 200
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X (m)

Rock 'i'rajecmry He'ighl, m

imagen 53- Pestafia de propiedades de las rocas
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Los resultados se muestran en tablas donde se pude observar la velocidad y la altura de cada

roca ensayada. Ademas se pueden ver graficas que resumen en que rango se encuentran tanto
las velocidades como las alturas (imagen 54). Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para
dimensionar:

e Velocidad: 10 m/s

e Altura: 0,8 m (resultado) + 0,62m (didmetro) + 0,5 m (seguridad) = 1,92 metros.

La energia cinética se obtiene mediante la férmula: 5 Xmasa X velocidad?

4xmXT3

e Volumen = =0,124 m?

e Masa = Volumen x Densidad = 0,349 toneladas

e Energia=17,4 Kjulios

Las propiedades de la roca tipo, para el segundo caso, que se puede desprender son:

Analysis Partition: AP-1, Velocity Analysis Partition: AP-1, Height

Yel, mfs Height, m
@ 5 1 15 20 25 30 35 40 45 o9 g 01 02 03 04 & 06 07 0% 00
8 3 R
&
= g &
-
223 o R
imagen 54 - datos de salida del punto 3
]
5 16 15 25 35 40 45 - 01 02 03 04 05 08 07 08 09
vel mig Hsight, m

e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100
e Forma de la Roca: Esfera

e Diametro de la Roca: 1 metro

gg Crsp3D: Nueva carpeta

File Units Help

DNEEHRE @
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Imagen 55 - propiedades de las rocas que descienden en el segundo caso
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Los resultados se muestran en tablas donde se puede observar la velocidad y la altura de cada
roca ensayada. Ademas se pueden ver graficas que resumen en que rango se encuentran tanto
las velocidades como las alturas (imagen 56). Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para
dimensionar:

e Velocidad: 15 m/s

e Altura: 0,6 m (resultado) + 1m (didmetro) + 0,5 m (seguridad) = 2,1 metros.

La energia cinética se obtiene mediante la férmula: 5 Xmasa X velocidad?

4xmxr3

e Volumen = =0,523 m?
e Masa = Volumen x Densidad = 1,466 toneladas

e Energia = 164 Kjulios

Analysis Partit\ifon: AP-1, Velocity Analysis Partition: AP-1, Height

el mfs Height, m

@ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o4 01 02 03 04 05 06 07 08 09
=1}
'rlg %Ig
g
5= 3R
g
R R
= oo
5 1w 15 20 25,30 3 40 45 el 02 D3 04 05 06 07 08 09
. '-'A---']ht,rn

Imagen 56 - Datos de salida del segundo caso del punto 3
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Las propiedades de la roca tipo, para el tercer caso, que se puede desprender son:

e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100
e Forma de la Roca: Esfera

e Diametro de la Roca: 0,31 metros

- Crsp30: Nueva carpeta
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imagen 57- Pestafia de propiedades de las rocas

Los resultados se muestran en tablas donde se pude observar la velocidad y la altura de cada
roca ensayada. Ademas se pueden ver graficas que resumen en que rango se encuentran tanto

las velocidades como las alturas. Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para dimensionar:

e Velocidad: 5 m/s

e Altura: 0 m (resultado) + 0,31m (diametro) + 0,5 m (seguridad) = 0,81 metros.

/ . s . . , 1 .
La energia cinética se obtiene mediante la férmula: > Xmasa X velocidad?

3
e Volumen = 4anxr =0,0156 m®

e Masa = Volumen x Densidad = 0,0436 toneladas

e Energia = 0,545 Kjulios

79



"Estudio informativo para la determinacion de medidas de TRABAJO FINAL DE GRADO

3z

24

16
Frequency

B

proteccién contra la caida de rocas mediante sistemas UNIVERSIDAD DE CANTABRIA,2015
flexibles en puntos criticos del Desfiladero de la Hermida" JAVIER SANCHEZ BASCONES
Analysis Partition: AP-1, Height Analysis Partition: AP-1, Velocity
@ o0 oo oo oo 60™oo oo 0p oo ~ o 5 w15 op YRS o e a0 s
¥ g ¥
o o -
z. g A,
‘%m ,_E éo’:
-] oy o
= 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 = ° 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0.0
Height, m Vel mis

imagen 58 - datos de salida del tercer caso del punto 3

Las propiedades de la roca tipo, para el cuarto caso, que se puede desprender son:
e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100

e Forma de la Roca: Esfera

e Diametro de la Roca: 0,31 metros
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imagen 59- Pestafia de propiedades de las rocas del cuarto caso

Los resultados se muestran en tablas donde se pude observar la velocidad y la altura de cada

roca ensayada. Ademas se pueden ver gréficas que resumen en que rango se encuentran tanto
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las velocidades como las alturas (imagen 60). Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para

dimensionar:
e Velocidad: 15 m/s

e Altura: 0,5 m (resultado) + 1,24m (didmetro) + 0,5 m (seguridad) = 2,24 metros.

La energia cinética se obtiene mediante la férmula: S Xmasa X velocidad?

4xmxr3 3
=1m

e Volumen =

e Masa = Volumen x Densidad = 2,8 toneladas

e Energia =315 Kjulios

Analysis Partition: P, Velocity Analysis Partition: P, Height
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imagen 60 - Datos de salida del cuarto caso del punto 3

A la vista de los resultados, la opcion elegida es una pantalla dindmica eldstica de baja energia
(= 315 kj) que tenga una altura mayor de 2,24 metros. En ambos casos, la peor situacién se da
con la roca de mayor volumen, por su gran velocidad y mayor masa que hacen que su energia
también sea la mas grande. En lo referente a la altura también se puede destacar que para
rocas que tienen un volumen casi 8 veces inferior, la altura es muy parecida. La longitud sobre
el terreno de las pantallas dindmicas sera igual a 45 metros, con lo que se asegura que las

rocas no llegan a la calzada. (imagen 61)
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Linea Ruta Pro

Medir la distanca entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 42,03

Distancia en el suelo: 42,26
Direcddn: 93,49 grados

Mavegacion con ratin

imagen 61 - Medida de la longitud sobre la que se va a colocar la pantalla dindmica mediante Google Earth

6.2.4. PUNTO 4

En este punto, la inestabilidad viene producida por el posible deslizamiento del suelo o el
movimiento de pequeiias piedras sobre el mismo terreno, con lo que se estudia la colocacion
de mallas o redes de cables que puedan evitar cualquier peligro producido por esos

movimientos.

El terreno que se encuentra se encuentra con cierta vegetacion y siendo depdsitos de aluviales
y terrazas fluviales con cierto porcentaje de arcillas, por eso es necesario la utilizacion de la

tabla de Skempton para obtener la ¢ esigual del suelo.

Sobre el terreno, con la inspeccidn visual realizada se estima que el porcentaje de arcilla del
terreno puede ser cercano al 40% lo que implica que la ®resigual = 10° . Como en célculos
anteriores se estima que el valor de la cohesién es nulo debido a que para estos movimientos

ya se sobrepaso el nivel de pico de los parametros de resistencia.

El espesor no es muy grande porque la matriz de roca madre se puede observar en algunos
puntos del talud y la inclinacién del mismo es de 70%. El peso especifico del terreno es el

mismo que he utilizado para el punto 1, y=19kN/m”.
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DATOS

B 70 volumen 0,06840403

Espesor 0,2

L 1

Gamma y 19 kM/m3 Peso 1,29967654

cohesidn 0

wp 10

F 2,08545419

Tabla 28 - Calculo del punto 4

A la vista de los resultados, sera necesaria la colocacion de red de malla de capacidad media.

(Tabla 29)
CAPACIDADES DE CA
bbb | S o
| SISTEMA CAPACIDAD SOPORTE (kN/m:) l
. F20E535 .
; IBERO: =" MEDIA - ALTA 16,16 - 24,54 !
2515, p

ALTA 25,1 515801

v W WY R T

———

Tabla 29 - Capacidad de la pantalla en funcion del valor de resistencia del soporte

Tabla 30- Tipo de red en funcidn de la carga por soporte (11)
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Ya que la carga es de 14 KN/m?, se pueden poner redes de 300 x 300 mm en pafios de 3 x 3
metros ya que la cargan que resisten por m” es de 145/(3x3) =16,11 KN/m? (con un factor de

seguridad 1,67. (Tabla 30)

inea m

Medr la distancia entre dos puntos en el suela

Distandia en el suelo: 37,32
Direccion: 356,09 grados

Linea Pro

Medir la distancia entre dos puntos en el suela

Distancia en el suela: 11,99
Direcddn: 282,45 grados

4

Punto4

imagen 63- Medida de la anchura de la zona critica del talud tomada mediante Google Earth
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A la vista de los resultados (imagen 63), las dimensiones seran de:
e Longitud: 40 metros

e Anchura: 12 metros

6.2.5. PUNTO 5

En este punto el talud, aunque no tiene una altura elevada, tiene una inclinacién cercana a los
90° . El peligro de desprendimientos se observa a plena vista con humerosas piedras de un

didametro alrededor de 100mm.

Se estudia la colocacion de mallas o redes de cables. Las propiedades del terreno son:

¢residua| =10°
y =19 kN/m?

El dngulo de rozamiento interno residual del suelo se obtienen con una suposicion de la
cantidad de arcilla que posee y la tabla de Skempton, como en los puntos anteriores y el peso
especifico también se utiliza el mismo. En este caso, en la inspeccion visual se observan un alto
porcentaje de granos inferiores al tamafio de la arena, con lo que, mirando la tabla, para
valores cercanos al 40% de arcilla, el terreno tiene un angulo de resistencia interna residual

igual a 10°.
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DATOS

i} 89 volumen 0,01396193

Espesor 0.8

L 1

Gammay 19 kN/m3 Peso 0,26527658

cohesion 0

iV 10

F 1,99745486

imagen 64 - Calculo del punto 5

A la vista de estos resultados, la medida de proteccion a utilizar es una malla adosada que
evita que las piedras caigan a la escasa cuneta que hay o por lo menos lo dificulta. La malla
protege de forma activa y el tipo de grava que a partir del cual impide el paso es de 30-50mm

con lo que puede funcionar perfectamente en este caso.

Retener desp.
m""“, | Activa umafio medio Muy baja
{3 30-50 mm)

imagen 65 - Tipo de proteccion en funcién de la aplicacidn que se necesite (10)
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Ruta Pro

Medir |a distancia entre dos puntos en el suelo

Distancia en el suelo: 70,61
Direccidn: 42,15 grados

MNavegacién con ratdn

=~ - . : “u

Linea | Ruts | Pro |

Medir la distanda entre dos puntos en el suelo

e
Plnto] &

Longitud del mapa: 9,36 |Metros >

Distanda en el suelo: 9,36
Direccion: 329,84 grados

“

’ Punto4
[¥] Mavegacién con ratén [ Guardar

-
e L —_—

-
oy ¥ ¥

- { ==
| ., ‘ R ™

imagen 67- Medida de la anchura del punto 5 tomada mediante Google Earth

Las dimensiones del terreno son:
e Longitud:72 metros

e Anchura:10 metros
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6.2.6. PUNTO 6

Como se comenta en los puntos criticos, este tiene una pendiente constante llena de bloques
de caliza con unas dimensiones en torno a los 500mm de didmetro que se depositaron en

sucesivas caidas desde las partes mas altas de la montafia hasta practicamente el pie del talud.

El estudio de las medidas de proteccidn se realiza con el programa CRSP3D vy las caracteristicas

geométricas del terreno se obtienen con la aplicacidon de Google Earth.

Asi pues, las dimensiones son las siguientes:
e Altitud del punto mas alto = 310 metros
e Altitud del punto mas bajo = 71 metros

e Distancia en plano entre los dos puntos = 233 metros

Archive  Editar  Ver & Anadic  fuuda

Regl:
¥ Search il

3 Linea | Ruta | Pro
Med Ia distancia entre dos puntos en el suslo
por ejemplo: Pizza cerca de Z
Obtener indicaciones
¥ Lugares
¢ [¥/ED Tourdelugares Distancia en el suelo: 330,52
H Asegurate de g Direccién: 280,51 grados
capa de edifici
- @& Puntol
Punto!
FEE Punted Mavegacidn con ratdn Guardar Borrar
i Punto 2
+ @ & puntoz
i punto 3
) [+]+

¥ Capas | Galeria de Earth »
4 [T Base de datos principal

# T Fronterasy etiquetas
-3 Lugares

+ = Fotografias

- == Carreteras

- CIER edificios 30

> 1@ océanos

> ] £ Tiempo

> O Galeria

IS
=
& 1@ Concienciacion global e
> 3 mas 3

imagen 68- Distancia de descenso de las rocas del punto 6 tomada mediante Google Earth

Con estos datos se pude modelar la ladera en el programa CRSP3D en la pestaiia de Slope
Geometry y seguidamente se pulsa el botén Build y sale una imagen 3D como la que se

muestra a continuacién (imagen 69).

88



"Estudio informativo para la determinacion de medidas de TRABAJO FINAL DE GRADO

proteccién contra la caida de rocas mediante sistemas UNIVERSIDAD DE CANTABRIA,2015
flexibles en puntos criticos del Desfiladero de la Hermida" JAVIER SANCHEZ BASCONES
le Units  Help DSdR @

Stope Geometry | Siop ocharicil Propeties | Anslysts Partliors | Foling Flock Pasnmedees | Semdobion | Oulpud |
Surloce Fortn | LIDAR o | [ | 1 ! P
[7) Usn Meuse 7] el Sustnc |

:
a5

imagen 69 - Pestafia de propiedades geométricas del talud

El segundo paso es meter las propiedades mecdnicas del terreno en la pestafia Slope
Mechanical Properties. Estas propiedades son:

e Rugosidad (roughness): 0,3-0,7 esto significa que el programa calculara el descenso de
las rocas con una dureza que ird variando entre esos dos valores. Estos valores son
escogidos porque la pendiente es poco abrupta pero tampoco es completamente lisa.

e Dureza (hardness): 0,5-0,7 . Este factor es el que se asemeja al coeficiente de
restitucion en los rebotes. Se elige estos valores atendiendo a una clasificacion que nos
propone el manual del propio programa en el que podemos comparar el talud con

unas imagenes de taludes tipo.

También hay que seleccionar los puntos entre los cuales estas propiedades son constantes.

Eﬁlﬂwmw|mrmlu-mulwlwi e
Roughness, m |

[=] n307

imagen 70 - Pestaifa de propiedades mecanicas del talud
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En este caso se analizaron dos situaciones para comparar los valores pero los resultados que

posteriormente se van a utilizar son los que se sacan de la pantalla que sitia a 13 metros del

pie del talud porque es el lugar donde finalmente se pretende situar la pantalla dinamica.

imagen 71 - Pestaia de seccidn de analisis del talud

Las propiedades de la roca tipo, para el primer caso, que se puede desprender son:
e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100
e Forma de la Roca: Esfera

e Diametro de la Roca: 0,62 metros

imagen 72- Pestafia de propiedades de las rocas

90



"Estudio informativo para la determinacion de medidas de TRABAJO FINAL DE GRADO
proteccién contra la caida de rocas mediante sistemas UNIVERSIDAD DE CANTABRIA,2015
flexibles en puntos criticos del Desfiladero de la Hermida" JAVIER SANCHEZ BASCONES
Los resultados se muestran en tablas donde se pude observar la velocidad y la altura de cada

roca ensayada. Ademas se pueden ver graficas que resumen en que rango se encuentran tanto
las velocidades como las alturas. Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para dimensionar:
e Velocidad: 45 m/s

e Altura: 0,8 m (resultado) + 0,62m (diametro) + 0,5 m (seguridad) = 1,92 metros.

La energia cinética se obtiene mediante la férmula: 5 Xmasa X velocidad?

4xmxrs

e Volumen = =0,124 m®
e Masa = Volumen x Densidad = 0,349 toneladas

e Energia =354 Kjulios

Analysis Partltlon P1 Velocity Analysis Partmon P1, Height

e ms Halght m
5 10 15 35 40 45 01 0.2 0.3 0.5 0.7 08 0.9

9E

82

£

te
|74

fousnbaig
gl

Aouanbaid
¥l

[
£

21 28

14
Frequency

cl.

8 10 15 20 25 | 35 40 45

08 0.9
vel, mrs

4 0.5 0.8
Height, m

imagen 73 - Datos de salida del primer caso del punto 6

Las propiedades de la roca tipo, para el segundo caso, que se puede desprender son:
e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100
e Forma de la Roca: Esfera

e Diametro de la Roca: 1 metro

R Units  Melp NEdR &

r'-mlslooec.mm Sweﬂachquﬁvm|MmF‘mm Faling Fiach Faramelors | Sendstion | Dutous i -
Redease fore Raocks o Aelonss Srape Size,m o I
[ e = 'vc (e Bemme [ 3
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AR

imagen 74- Pestaiia de propiedades de las rocas

Los resultados se muestran en tablas donde se pude observar la velocidad y la altura de cada

roca ensayada. Ademas se pueden ver graficas que resumen en que rango se encuentran tanto

las velocidades como las alturas. Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para dimensionar:
e Velocidad: 35 m/s

e Altura: 1,4 m (resultado) + 1 m (didmetro) + 0,5 m (seguridad) = 2,9 metros.

La energia cinética se obtiene mediante la férmula: 5 Xmasa X velocidad?

4xmxrs

e Volumen = =0,523 m?
e Masa = Volumen x Densidad = 1,466 toneladas

e Energia =897,97 Kjulios

Frequency

Analysis Partition: P1, Velocity Analysis Partition: P1, Height
= 5 10 15 20 25 30 35 40 45 2 w 02 04 06 08 He‘?.hnt'm 12 14 16 18 "
& &F
w = Y ~
7 - N
EN ot 3
5% S B =
5] = 3
2 = 2
= =4 w =9
o (=3
5§ 13 15 20 _ 25 30 35 40 45 02 04 06 14 16 18 <

vel, mfs

08 10 12
Helght, m

imagen 75 - datos de salida del segundo caso del punto 6

Las propiedades de la roca tipo, para el segundo caso, que se puede desprender son:
e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100

e Forma de la Roca: Esfera
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e Diametro de la Roca: 0,3 metros

® Copin: Punos

Fie Units  Help DEHR @
RelosseZore 7 ket Rocks to Relnsn Srape Size.m |

b 1| Tahs |-z
:G. ad

g Prowsct | Siops Geometry | Sooe Mecharncal Froosnies | Aneivsis Partions | Faing Fock Paramstens | Semation | Quiput H
3 ‘

imagen 76- Pestafia de propiedades de las rocas

Los resultados se muestran en tablas donde se pude observar la velocidad y la altura de cada

roca ensayada. Ademas se pueden ver graficas que resumen en que rango se encuentran tanto

las velocidades como las alturas. Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para dimensionar:
e Velocidad: 10 m/s

e Altura: 0,4 m (resultado) + 0,3m (diametro) + 0,5 m (seguridad) = 1,2 metros.

La energia cinética se obtiene mediante la férmula: 5 Xmasa X velocidad?

4xmxr3

e Volumen = =0,094 m*

e Masa = Volumen x Densidad = 0,263 toneladas

e Energia = 13,19 Kjulios

Analysis Panltiop: P1, Velocity
ezsms 30

Analysis Partition: P1, Height
ight, 0 3 10 15 20 35 40 45

Hewgﬁ,m

80
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2 03 04 ;] 0.7 08 =]
@
I b1
m
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2
= =
W 8
=
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3.5
Height, m Vel mis

imagen 77- Datos de salida del tercer caso del punto 6
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Las propiedades de la roca tipo, para el segundo caso, que se puede desprender son:

e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100

e Forma de la Roca: Esfera

e Diametro de la Roca: 1,24 metros

— | —
 CoipaD: Puntué e ]
| Fibe  units  Help IR &

3 A T, et P Pl Pk Pt |G =
3 Frdeane Zone 7, enlierd Fincks ta Belease Shape Sire m -1
"_ v 1| Tahm BES 100 =i

Rt %ﬂmfﬁ B -

imagen 78- Pestaiia de propiedades de las rocas

Los resultados se muestran en tablas donde se pude observar la velocidad y la altura de cada

roca ensayada. Ademas se pueden ver graficas que resumen en que rango se encuentran tanto

las velocidades como las alturas. Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para dimensionar:
e Velocidad: 35 m/s

e Altura: 0,9 m (resultado) + 1,24m (diametro) + 0,5 m (seguridad) = 2,64metros.

/ . s . . , 1 .
La energia cinética se obtiene mediante la férmula: S Xmasa X velocidad?

4xmxrs 3

e Volumen = 3 =1m

e Masa = Volumen x Densidad = 2,8 toneladas

e Energia =1715 Kjulio
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imagen 79 - Datos de salida del cuarto caso del punto 6

En este caso, la opcidn que da los valores mas desfavorables es la ultima. Consigue mucha mas
energia, debido a su velocidad y a su masa, y la altura es muy elevada. Se considerara colocar
pantallas dindmicas elasto-plasticas que aguanten una energia en el desprendimiento superior
a los 1715 Kjulios y una altura mayor que 2,64 metros. La longitud de la pantalla sera de 48

metros.

Regla

Linea Ruta Pro

Medir la distanda entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 45,37

Distancia en el suelo: 45,63
Direccidn: 16,56 grados

MNavegacion con raton

imagen 80 - Distancia longitudinal sobre la que se colocara la pantalla medida mediante Google Earth

6.2.7. PUNTO 7

Como se explica en el punto critico 7 se estudia la colocacidn de pantallas dindmicas en galeria
de tal forma que, siendo el talud practicamente vertical, los desprendimientos queden

retenidos por las galerias antes de que puedan invadir la carretera.
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Por lo tanto, el método de analisis de la caida de las rocas sera mediante la hoja de excel

preparada para calcular con movimientos uniformes las trayectorias de estas.

Los parametros que se definen en este caso después de la inspeccidn visual son:

Altura antes del rebote (H): 40 metros

Altura desde el rebote hasta el impacto con la carretera (h): 20 metros
Angulo de la cara donde rebota la roca (B): 85°

Coeficiente de restitucién de la pared de roca (K): 0,7

Aceleracién de la gravedad (G): 9,8 m/s’

Se decide este coeficiente de restitucion porque la roca lisa tiene la capacidad de reflejar

mucha energia y con este valor, ademds, estamos mas cerca del lado de la seguridad.

40 m
20 m
852 H
1,48352986 rad
0,7
- m
e
DESPUES DEL REBOTE PUNTO FINAL

Tabla 31- Calculo del primer caso del punto 7

En este caso se realizan dos estudios porque hay dos situaciones que se puede dar en funcion

del angulo y la inclinacién del rebote.

Los parametros que se definen el segundo caso son:

Altura antes del rebote (H): 40 metros
Altura desde el rebote hasta el impacto con la carretera (h): 2,5 metros
Angulo de la cara donde rebota la roca (B): 60°

Coeficiente de restitucién de la pared de roca (K): 0,7
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e Aceleracion de la gravedad (G): 9,8 m/s’

Se decide este coeficiente de restitucion porque la roca lisa tiene la capacidad de reflejar
mucha energia y con este valor, ademas, estamos mas cerca del lado de la seguridad. El dngulo
es de 60° ya que se observan grandes salientes en la misma pared que pueden hacer rebotar

las rocas una distancia importante.

DATOS @

40 m
25m

1,04719755 rad
0,7

98 mis h m——\

e

ANTES DEL REBOTE DESPUES DEL REBOTE PUNTO FINAL

Tabla 32 - Calculo del segundo caso del punto 7

A la vista de los resultados, los que interesan para el dimensionamientos de las pantallas
dindmicas son:

e Altura (o distancia de separacién desde la pared) a la que impacta la roca = 3,06
metros

e Velocidad de impacto = 27,074 m/s

Con estos datos podemos calcular:
e Energia de la pantalla: % x masa X velocidad? =
1/2 x 2,8 toneladas x 27,074” m/s = 1026,2 klulios
e Altura de la pantalla dindmica = altura efectiva de la pantalla + banda de ancho no util
medida desde el plano vertical = 3,06 + 0,24 = 3,30 metros
e Longitud de la pantalla para instalar = Longitud de pantalla util + banda de ancho no

atil = 61,97 + 3,03 = 65 metros
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™ = ' {rege = TN B

Medir |a distancia entre dos puntos en el suelo

Longitd delmapa o159

Distancia en el suelo: 61,97
Direccidn: 53,26 grados

Navegadén con ratén Baorrar

Tabla 33- Longitud sobre la que se colocara la pantalla dinamica medida mediante Google Earth

Como se puede ver, la opcidon mas desfavorable es la segunda porque para un angulo mas
pequefio respecto a la horizontal, la atura es mayor. Por esto, la pantalla debera colocarse a

mayor altura respecto a la carretera.

6.2.8. PUNTO 8

La zona en la que nos encontramos, como se explica anteriormente tiene un gran peligro
debido a la cuenca que se forma entre dos laderas y que hace que cualquier desprendimiento

que surja en ellas, acabe desembocando en este punto.

Anteriormente al desprendimiento que sucedié antes de la elaboracién del estudio, en el
punto existia una pantalla dindmica que no pudo frenar la caida de rocas e invadieron la

calzada.

Por esta razdn, es apropiado colocar como minimo otra hilera de pantallas y también se
estudiard la colocacién de una segunda en un punto de media ladera, de esta forma es menos

probable que otro desprendimiento supere las dos barreras.

El estudio de las medidas de proteccidn se realiza con el programa CRSP3D y las caracteristicas

geométricas del terreno se obtienen con la aplicacidon de Google Earth.

Asi pues, las dimensiones son las siguientes:
e Altitud del punto mas alto = 450 metros

e Altitud del punto mas bajo = 100 metros
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e Distancia en plano entre los dos puntos = 494 metros
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imagen 81- Distancia de descenso de rocas del punto 8 medida mediante Google Earth

Con estos datos se pude modelar la ladera en el programa CRSP3D en la pestaiia de Slope

Geometry y seguidamente se pulsa el botén Build y sale una imagen 3D como la que se

muestra a continuacién.
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imagen 82- Pestafia de propiedades geométricas del talud

El segundo paso es meter las propiedades mecdanicas del terreno en la pestafia Slope
Mechanical Properties. Estas propiedades son:

e Rugosidad (roughness): 0,3-0,7 esto significa que el programa calculara el descenso de

las rocas con una dureza que ird variando entre esos dos valores. Estos valores son

escogidos porque la pendiente es poco abrupta pero tampoco es completamente lisa.
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e Dureza (hardness): 0,5-0,7 . Este factor es el que se asemeja al coeficiente de

restitucion en los rebotes. Se elige estos valores atendiendo a una clasificacion que nos
propone el manual del propio programa en el que podemos comparar el talud con

unas imagenes de taludes tipo.

También hay que seleccionar los puntos entre los cuales estas propiedades son constantes.

stect | Sepe Ceometry | Sooe | | Foley [ Semdation | Oupt |
O Color

v 1| Gravel [ - | Green
* -

xm Y.m Im

e

imagen 83- Pestaiia de propiedades mecanicas del talud

La seccidn de andlisis la sitio a pie del talud, donde se colocarad la pantalla dindmicas.

imagen 84 - Pestafia de seccion de analisis

Las propiedades de la roca tipo, para el primer caso, que se puede desprender son:
e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100
e Forma de la Roca: Esfera

e Diametro de la Roca: 0,62 metros
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imagen 85 - Pestana de propiedades de las rocas del primer caso

Los resultados se muestran en tablas donde se pude observar la velocidad y la altura de cada

roca ensayada. Ademas se pueden ver graficas que resumen en que rango se encuentran tanto

las velocidades como las alturas. Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para dimensionar:
e Velocidad: 10 m/s

e Altura: 0,4 m (resultado) + 0,62m (diametro) + 0,5 m (seguridad) = 1,52 metros.

La energia cinética se obtiene mediante la férmula: 5 X masa X velocidad?

4xmxr3

e Volumen = =0,124 m?
e Masa = Volumen x Densidad = 0,349 toneladas

e Energia=17,4 Kjulios

Analysis Partition: P-1, Height
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imagen 86- datos de salida del primer caso
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Las propiedades de la roca tipo, para el primer caso, que se puede desprender son:
e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100

e Forma de la Roca: Esfera

e Diametro de la Roca: 1 metros
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imagen 87- Pestafia de propiedades de las rocas

Los resultados se muestran en tablas donde se pude observar la velocidad y la altura de cada

roca ensayada. Ademas se pueden ver graficas que resumen en que rango se encuentran tanto

las velocidades como las alturas. Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para dimensionar:
e Velocidad: 10 m/s

e Altura: 0,7 m (resultado) + 1m (diametro) + 0,5 m (seguridad) = 2,2 metros.

/ . s . . , 1 .
La energia cinética se obtiene mediante la férmula: > Xmasa X velocidad?

4xmxrs

e Volumen = =0,523 m?

e Masa = Volumen x Densidad = 1,466 toneladas

e Energia = 73 Kjulios
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imagen 88 - datos de salida del segundo caso Height. m

Las propiedades de la roca tipo, para el primer caso, que se puede desprender son:
e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100

e Forma de la Roca: Esfera

e Diametro de la Roca: 0,3 metros
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imagen 89- Pestafia de propiedades de las rocas del tercer caso

Los resultados se muestran en tablas donde se pude observar la velocidad y la altura de cada

roca ensayada. Ademas se pueden ver graficas que resumen en que rango se encuentran tanto

las velocidades como las alturas. Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para dimensionar:
e Velocidad: 5 m/s

e Altura: 0,2 m (resultado) + 0,3 m (diametro) + 0,5 m (seguridad) = 1 metro.
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/ . s . . , 1 .
La energia cinética se obtiene mediante la férmula: > Xmasa X velocidad?

4xmxr3
e Volumen = — - 0,141 m?

e Masa = Volumen x Densidad = 0,04 toneladas

e Energia = 0,5 Kjulios
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imagen 90 - datos de salida del tercer caso

Las propiedades de la roca tipo, para el primer caso, que se puede desprender son:
e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100

e Forma de |la Roca: Esfera

e Diametro de la Roca: 1,24 metros
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imagen 91- Pestaiia de propiedades de las rocas del cuarto caso
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Los resultados se muestran en tablas donde se pude observar la velocidad y la altura de cada

roca ensayada. Ademas se pueden ver graficas que resumen en que rango se encuentran tanto

las velocidades como las alturas. Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para dimensionar:
e Velocidad: 15 m/s

e Altura: 0,8 m (resultado) + 1,24 m (diametro) + 0,5 m (seguridad) = 2,54 metros.

La energia cinética se obtiene mediante la férmula: 5 Xmasa X velocidad?

4xmxrs 3
=1m

e Volumen =

e Masa = Volumen x Densidad = 2,8 toneladas

e Energia =315 Kjulios

Analysis Partition: P-1, Velocity Analysis Partition: P-1, Height
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m m
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imagen 92- Datos de salida del cuarto caso

De todas las alternativas la que peor resultados da tanto para altura como para energia que
debe disipar la pantalla es el Gltimo caso en el que se ensaya una roca de 1 m>. En este caso en
especial, debido al historial de caidas, se propone colocar una pantalla dinamica a media
ladera de alta resistencia y una pantalla estdtica a pie de la carretera. El objetivo es que la
mayoria de los desprendimientos no alcancen grandes velocidades y la pantalla estatica
permita parar las rocas que sobrepasen la primera. La altura de las dos pantallas serd mayor de
2,54 metros y la anchura de la que se encuentra en la posicion mas alta sera de 50 metros mas
una anchura de banda no util. En la de abajo la anchura no tiene que ser tan grande ya que la
cuenca por la que discurren los aluviones se va estrechando a medida que desciende, de esta

manera, la anchura elegida es de 10 metros.
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Linea Ruta Pro |

Medir la distanda entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 9,36 |Metros

Distanda en el suelo: 9,48
Direccidn: 7,32 grados

[¥] Navegadén con ratén Guardar ] I Borrar

- -
_PUNto8
"W 4Punto9

imagen 93 - Distancia Longitudinal sobre la que se propone la colocacion de la pantalla dinamica medida
mediante Google Earth

6.2.9. PUNTO9

Como se comenta anteriormente sobre este punto, existen dos situaciones con diferentes

caracteristicas y solucion:

Primer caso:

Para el calculo del primer caso se utiliza el programa MACro con el que introduciendo los
parametros que se observan del terreno, un talud practicamente vertical, las propiedades del
acero del que esta hecho la red de cables y la colocacion de la misma se puede dimensionar de

forma segura la proteccion.

El talud de roca que se observa en este punto tiene las siguientes condiciones geométricas:
e Inclinacidn: se intuye a por la inspeccién visual que la pendiente es de 85°.
e Espesorinestable: supongo que el espesor es de 1 metro.

e Factor de seguridad: 1,5

Las propiedades geotécnicas son:

e Peso especifico: 28 kN/m>.
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e Alfa: lainclinacién respecto a la horizontal de la grieta mas inestables es de 50°

e JRC:1
e JCS:100

Los datos insertados para el correcto dimensionamiento de la red de cables son:
e Distancia entre bulones: en vertical se estima optimo 2,5 metros y en horizontal 2,9
metros.
e Propiedades del buldn:
—  Eldngulo de penetracién del bulon desde la horizontal es de 0°.
—  Eldidametro del bulén es de 28mm.
- El limite elastico del acero es de 500 N/mm?>.

- El factor de seguridad es de 1,6.

e La adhesion entre el hormigdn utilizado para la colocacidn de los bulones y la roca es
de 1,7 MPa.

e Elfactor de seguridad para el calculo de la adhesién es de 2.

En lo correspondiente a la malla elegida para su instalacidn se supone una malla del tipo Steel

Grid MO con un factor de seguridad de 1,5.

Con todos estos datos el programa establece que los factores de seguridad del bulén y de la
malla superan 1y, por lo tanto, se asegura su estabilidad (no se requiere un factor mas alto

porque anteriormente se establecen otros factores que afectan al cdlculo de este ultimo).
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imagen 94- Interfaz de cdlculo del punto 9 del programa MACro
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La longitud de la malla a colocar sera igual a la calculada mediante la aplicacién de Google

Earth:
e Longitud = 86 + banda de ancho no util = 90 metros

e Anchura sobre el talud = 5 metros.

Linea | Ruta I Pro |

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Distancia en el suelo: 86,18
Direccién; 341,57 grados

14

Mavegacidn con ratdn Guardar Borrar
= 1

e

imagen 95 - Medida longitudinal de la distancia sobre la que se va a colocar la malla medida mediante Google
Earth

Segundo caso:

El estudio de este caso se basa en la colocacion de una medida de proteccidén que pueda evitar
que las rocas que se desprenden a gran altura del talud vertical y no impacten contra la via. El
movimiento mas peligroso que se puede dar es que la roca a mayor altura rebote una vez
sobre una cara que tenga un angulo ligeramente a la pared vertical y consiga separarse de

forma peligrosa de la ladera.

Por lo tanto, el método de analisis de la caida de las rocas serd mediante la hoja de excel

preparada para calcular con movimientos uniformes las trayectorias de estas.

Los parametros que se definen en este caso después de la inspeccidn visual son:
e Altura antes del rebote (H): 50 metros
e Altura desde el rebote hasta el impacto con la carretera (h): 5 metros
e Angulo de la cara donde rebota la roca (B): 75°
e Coeficiente de restitucién de la pared de roca (K): 0,7

e Aceleracién de la gravedad (G): 9,8 m/s’
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Se decide este coeficiente de restitucion porque la roca lisa tiene la capacidad de reflejar

mucha energia y con este valor, ademas, estamos mas cerca del lado de la seguridad.

&

50 m
5m
752 H

1,30899694 rad
07

9,8 m/s* &

] z

AMNTES DEL REBOTE DESPUES DEL REBOTE PUNTO FINAL

Tabla 34 - Calculo del punto 9

A la vista de los resultados, los que interesan para el dimensionamientos de las pantallas
dindmicas son:

e Altura (o distancia de separacion desde la pared) a la que impacta la roca = 2,32
metros

e Velocidad de impacto = 32,31 m/s

Con estos datos podemos calcular:
e Energia de la pantalla: % x masa X velocidad? =
1/2 x 2,8 toneladas x 32,31%> m/s = 1461 klulios
e Altura de la pantalla dindmica = altura efectiva de la pantalla + banda de ancho no util
medida desde el plano vertical = 2,5 metros
e Longitud de la pantalla para instalar = Longitud de pantalla util + banda de ancho no

util = 75 metros + 5 metros= 80 metros
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5 Pt .

[Lien | ula | Pra
Medr la distanda entre dos puntos en ¢ suelo

Lersgihiat ded mapen:
Distanda en of suelo:
Direxcidn:

imagen 96 - Distancia longitudinal sobre la que se colocara la pantalla medida mediante Google Earth

6.2.10.PUNTO 10

Como se comenta en el apartado de puntos criticos, el punto 10presenta una serie de rocas
con apariencia inestable en el talud, cerca de la calzada. Por lo tanto, la medida de prevencion
gue se elige en este caso es la retirada de esas rocas mediante un movimiento de rocas que
nos permita dejar despejada la zona del talud en peligro. Se considera que el terreno es de
tradnsito ya que la roca esta muy disgregada.

Se supone que el volumen que se desea quitar es igual a un prisma de base triangular y de
altura la longitud de la zona inestable. La altura de la base, que se supone mediante la
inspeccidn visual, es igual a 2 metros.

Linea | Ruta | Pro

wedir 2 distancia entre dos puntos n &l susio
Medir la distania entre dos puntos en el suco

Longtud del mapa: N 2 .
’ Longitud del mapa: sioafMeves <]

Distancia en &l sulo: 3,81 ¥
S 242,57 grados Distancia en &l suelo: 34,498
Direccidn: 334,66 grados

Navegacion con ratén Guardar ’ "
— g . —— |

imagen 97 - distancias vertical y horizontal medidas mediante Google Earth
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imagen 98 - representacion grafica del volumen de tierra supuesto realizada con el programa Autocad

Volumen total = 85 x (30 x 2)/2 = 2550 m®

6.2.11.PUNTO 11

En este punto se encuentran dos situaciones distintas, por una parte una parte de la ladera

menos inclinada pero con grandes rocas y otra practicamente vertical pero de poca altura.

Para empezar, por encima de este punto, a unos 50 metros, se encuentran unas pantallas
dindmicas colocadas recientemente y que evitan que cualquier desprendimiento que pueda

suceder por encima, llegue a la calzada.

El riesgo existe por debajo de esas pantallas, ya que la zona se encuentra desprotegida y
parece inestable a simple vista. Debido a esos dos casos que se encuentran en el mismo punto,

el estudio se realizara de forma independiente.

Primer caso:

En este caso se estudia la estabilidad de un talud vertical de 4 metros de un terreno formado
por una matriz caliza-arenosa, que posiblemente su formacion se deba al depdsito de
aluviones que descendieron por la ladera, y arcillas, aunque a simple vista se observan sobre

todo granos mas grandes, mas tipicos de suelos arenosos compactos.
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Por esta razén he decidido que el porcentaje de arcilla en este caso es menor del 10% y de esta

forma, mediante la tabla de Skempton, he obtenido que en el peor de las casos el angulo de

rozamiento interior residual es de 28°.

La pendiente de calculo serd 85°, el peso especifico es y = 19kN/m* y la cohesién como en

todos los casos estudiados sera nula.

DATOS

B a5 °® volumen 0,08715574 m3
Espesor 1m

L 1m

Gammay 19 kN/m3 Peso 1,65595911 kN
cohesion 0 kN/m2

[ 28 °

kN
kM F 1,9804086
kN/m2

Tabla 35- Calculo del punto 11

El espesor no es demasiado grande ya que se observa que la principal inestabilidad es
superficial, ya que el talud mantiene su forma, solo se desprenden pequefas rocas de 100mm

de diametro.

Por esta razén y a la vista de los resultados se recomienda colocar una malla colgada con un
cable en la parte inferior del talud que evite que las posibles rocas que caigan puedan acabar
en la via y que su mantenimiento y retirada de rocas sea facil de llevar a cabo. La presién no es
la suficiente para recomendar la colocacion de redes de cables y resulta mds econémico
colocar la malla colgada que adosada porque la frecuencia de caida de rocas no es muy

grande.

La colocacidon se realiza sin bulones pero se colocan unos postes en lo alto de la malla de
alambre de triple torsién para sujetar la red y de la misma manera dejar un espacio de 50 cm
de forma que si cae una piedra de parte mas alta de la ladera, por debajo de las pantallas
dindmicas, se pueda introducir entre la malla y el talud y se deposite en la parte baja de la

misma sin ningun peligro de que acceda a la via.
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Linea | Ruta I Pro

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 37,18 |Metros -

Distancia en el suelo: 37,52
Direccidn: 336,40 grados

Guardar Barrar

imagen 99- distancia longitudinal sobre la que se colocara la malla medida mediante Google Earth

-
vy il

[ Linea | m|

Medir la distanda entre dos puntos en el suelo

Distandia en el suelo: 9,89
Direccidn: 260,37 grados

Guardar Borrar

imagen 100 - Anchura sobre la que se colocara la malla de triple torsion

Las caracteristicas de la malla en este caso son:
e Longitud:40 metros
e Anchura:10 metros

e Tipo de malla: triple torsién
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Segundo caso:

Este caso es totalmente diferente y al igual que en el punto 10, se recomienda la retirada de
las rocas mediante el movimiento de tierras utilizando camiones que las acarren hasta un
vertedero, para eso deben ser camiones aptos para la conduccidn por carretera, y excavaras y
cargadoras que realizarian sus operaciones sobre el mismo talud. Este talud tiene una
inclinacién de aproximadamente 45° y las rocas potencialmente peligrosas se encuentran

sobre la superficie o semienterradas en las proximidades de la via.

Es posible que para realizar la carga y el transporte se tenga que romper las mismas mediante
una excavadora con un martillo hidraulico y se necesita también restringir el trafico durante

varios minutos cuando se tenga que cargar el camion.

[ Linea [ Rut | Pro |

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 15,50

Distancia en el suelo: 15,58
Direccidn: 254,36 grados

] ""-. "I’ ;
- -
Linea Elm

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Distancia en el suelo: 20,31
Direccion: 178,33 grados

[¥] Navegadién con ratdn Guardar ] [ Borrar

imagen 101 - Distancias de calculo del volumen de roca a remover

Se supone que el volumen a remover de roca en este punto es un prisma rectangular de base
15 x 20 metros y de altura igual a 2,5 metros con lo que nos queda un volumen igual a 400 m?
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6.2.12.PUNTO 12

La distinta morfologia del talud en este punto hace que se encuentren distintas zonas de

inestabilidad con soluciones también diferentes y que se deben abordar por separado.

Primer caso:

En este primer caso se decide que la solucion mas ventajosa es la colocacion de malla de triple
torsién ancladas al terreno ya que se observan piedras inestables cerca de la carretera.Para el
calculo de este punto se utiliza el programa MACro con el que se puede obtener la malla

necesaria para resistir los esfuerzos con un margen de seguridad.

Nos encontramos con un talud en roca con apariencia inestable y con las siguientes
condiciones geométricas:

e Inclinacidn: se intuye a por la inspeccién visual que la pendiente es de 85°.

e Espesorinestable: supongo que el espesor es de 2,5 metro.

e Factor de seguridad: 1,5

Las propiedades geotécnicas son:
e Peso especifico: se utiliza siempre un peso de 28 kN/m”.
e Alfa: lainclinacidn respecto a la horizontal de la grieta mas inestables es de 30°
e JRC:0,1
e JCS:100

Los datos insertados para el correcto dimensionamiento de la red de cables son:
e Distancia entre bulones: en vertical se estima optimo 1,7 metros y en horizontal 1,7
metros.
e Propiedades del buldn:
—  Elangulo de penetracién del bulon desde la horizontal es de 0°.
—  El didametro del bulén es de 28mm.
- El limite elastico del acero es de 500 N/mm?>.

- El factor de seguridad es de 1,6.
e La adhesion entre el hormigdn utilizado para la colocacidn de los bulones y la roca es

de 1,7 MPa.

e El factor de seguridad para el calculo de la adhesién es de 2.
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En los correspondientes a la malla elegida para su instalacion se supone una malla del tipo

Steel Grid MO con un factor de seguridad de 1,5.

Con todos estos datos el programa establece que los factores de seguridad del bulén y de la
malla superan 1y, por lo tanto, se asegura su estabilidad (no se requiere un factor mas alto

porque anteriormente se establecen otros factores que afectan al célculo de este ultimo).

ROCK FACE GEOMETRY DATA auTPUT
“wWaming Mails
Beta 85:‘ deg ? Model Fs 1.5 z‘ ? | I arimum rock volume per nail 7.295 "3
3 2'52‘ m 7 | I aximum weight per nall Az kN
| Resistance due to 1 nall 100,58
GEOTECHNICAL MODEL E
Most dangerous joint |
- Fs nail = ultimate: limit state/load 1
Weight 28,0:‘ Kh/ .
oty | m3 ? Alia ,—?'DZ‘ deg (B | combinations
Mesh
Seisn;;c 0.00 i‘ 7 JRC 01 i‘ ? Max;:num wolume controlled by the | 208 3
cosff. = mes
I ail condition satisfied.
Tension of the mesh 1844 gy
Block Fs 15 i‘ iCcs 100 i‘ MPa B Nt condiion safisfied
z ﬂ = 2 J S Sandiien sase Expected net deformation 0.4 m
The net resist and doesn't deform it eelf too much. Fs net = ultimate limit state/load 289
PROJECT INPUT DATA combinations

Anchor bars Patten Anchor bar features

Dist 1,7i‘ = HAILS DESIGN INSTABILITY MODEL
* aane - " ﬂ Delta 0 jdeg ?
Distance 17 i‘ P [ 282‘ o
500 — M/
Grouting-rock adhesion ield Z‘ mmn2 ﬂ
Tau lim 1’Ti‘MPa R Steel Fs 1'52‘ 7
. Mesh features
Fs Tau lim 20 :‘ ?
FzF ext 1.0 i‘ 7

imagen 102- Interfaz de calculo del punto 12 mediante MACro

Con lo calculado las dimensiones son:
e Longitud: 23,63 metros + margen de seguridad = 25 metros
e Anchura: 48,93 metros + margen de seguridad = 50 metros

e Tipo de malla: red de cables de pafios de 300 x 300

116



"Estudio informativo para la determinacion de medidas de
proteccion contra la caida de rocas mediante sistemas
flexibles en puntos criticos del Desfiladero de la Hermida"

Linea Ruta Fro

Medir la distanca entre dos puntos en el suglo

Longitud del mapa: 48,02 ‘Meh’os -

Distanda en el suelo: 48,93
Direccidn: 98,82 grados

|| Navegaddn con ratén Guardar | | Borrar

TRABAJO FINAL DE GRADO
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA,2015
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linea | Ruta | Pro |

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa:

Distancia en el suelo:
Direccidn;

¥ Navegacién con ratsn

imagen 103- Distancias de calculo medidas mediante el programa Google Earth

Segundo caso:

15,56 | Metros

23,63
132,00 grados

Guardar | Barrar

El estudio de este caso tiene algo peculiar que les diferencia de los otros casos en los que se

propone como solucién la colocacion de pantallas dinamicas. Al haber excesiva pendiente no

se puede emplear el programa Colorado Rock Fall pero ademas las alturas de rebote que

pueden suceder atendiendo a las caracteristicas morfologicas del talud son demasiado

elevadas por lo que la colocacién de pantallas en galeria es poco util. Aprovechando que en

entre el talud vertical y la calzada hay una zona llana donde se encuentra un extenso depdsito

de anteriores desprendimientos, se estudiard como posible zona de colocacién de la pantalla

el punto mas alejado del talud vertical, donde termina la gravera.

imagen 104 - Distancia de la zona llana calculada mediante Google Earth
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Por lo tanto, el método de analisis de la caida de las rocas serd mediante la hoja de Excel
preparada para calcular con movimientos uniformes las trayectorias de estas, afiadiendo esta
vez una pequefia modificacion que permite evaluar la altura que alcanza la piedra respecto del
suelo, la distancia horizontal que recorre y la velocidad final después de un segundo rebote

contra la zona con menos pendiente donde se encuentran los depdsitos de roca.

Los parametros que se definen en este caso después de la inspeccidn visual son:
e Altura antes del rebote (H): 200 metros
e Altura desde el rebote hasta el impacto con la carretera (h): 10 metros
e Angulo de la cara donde rebota la roca (B): 60°
e Coeficiente de restitucion de la pared de roca (K): 0,7

e Aceleracion de la gravedad (G): 9,8 m/s

Se decide este coeficiente de restitucion porque la roca lisa tiene la capacidad de reflejar

mucha energia y con este valor, ademas, estamos mas cerca del lado de la seguridad.

DATOS @
200 m
10 m

1,04719755 rad
0,7

e

B \\,*____H/

e

ANTES DEL REBOTE DESPUES DEL REBOTE PUNTO FINAL

imagen 105- Calculo del punto 12, primer rebote

Una vez realizado el primer rebota contra la parte mas baja del talud vertical que tiene unos
pequefios salientes con una inclinacién aproximada de 60°, estudiaremos como rebota contra
la parte donde se encuentra la gravera que tiene las siguientes propiedades:

e Inclinacién: 30°
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e Coeficiente de restitucion: 0,5

Se elige este coeficiente porque el depdsito se encuentra muy fragmentado y absorbe mas

energia que una pared lisa de roca. Eligiendo 0,5 nos encontramos en el lado de la seguridad.

T

Datos antes rebote

después del rebote Q
Dhl:-ri:l:-ntal
oY M SN

Hmax

Vfinal

imagen 106 - Calculo del segundo rebote del punto 12

A la vista de los resultados, los que interesan para el dimensionamientos de las pantallas
dindmicas son:
e Altura maxima sobre la perpendicular al terreno = 1,38 metros

e Velocidad de impacto = 59,46 m/s

Con estos datos podemos calcular:
e Energia de la pantalla: % X masa X velocidad? =
1/2 x 2,8 toneladas x 59,46° m/s = 4949 kJulios
e Altura de la pantalla dindmica = altura efectiva de la pantalla + banda de ancho no util
medida desde el plano vertical = 2 metros
e Longitud de la pantalla para instalar = Longitud de pantalla util + banda de ancho no

util = 41,29 + 3,71 = 45 metros.

119



"Estudio informativo para la determinacion de medidas de TRABAJO FINAL DE GRADO
proteccion contra la caida de rocas mediante sistemas UNIVERSIDAD DE CANTABRIA,2015
flexibles en puntos criticos del Desfiladero de la Hermida" JAVIER SANCHEZ BASCONES

;
R LS 0 [

Linea | Ruta | Pro

| Medir |a distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 39,47 |Metros

Distanda en el suelo: 41,29
Direccidn: 282,43 grados

[¥] Navegacién con ratdn Guardar | Borrar ‘

-

TPunto12

imagen 107- Distancia longitudinal sobre donde se situara la pantalla, medida mediante Google Earth

6.2.13.PUNTO 13

En el punto critico 13, la opcidn elegida para la detencion de los desprendimientos es la de una
pantalla dindmica en galeria ya que el talud tiene una elevada pendiente y la maxima altura de

caida es en torno a los 150 metros.

Por lo tanto, el método de analisis de la caida de las rocas serd mediante la hoja de Excel

preparada para calcular con movimientos uniformes las trayectorias de estas.

Los parametros que se definen en este caso después de la inspeccidn visual son:
e Altura antes del rebote (H): 150 metros
e Altura desde el rebote hasta el impacto con la carretera (h): 8 metros
e Angulo de la cara donde rebota la roca (B): 80°
e Coeficiente de restitucidn de la pared de roca (K): 0,7

e Aceleracién de la gravedad (G): 9,8 m/s’

Se decide este coeficiente de restitucion porque la roca lisa tiene la capacidad de reflejar
mucha energia y con este valor, ademas, estamos mas cerca del lado de la seguridad. La pared
no es completamente vertical pero no tiene ningun tipo de saliente que pueda incrementar el

rebote, por esta razdn se decide poner como angulo de rebote 80°.
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imagen 108 - Calculo del punto 13

A la vista de los resultados, los que interesan para el dimensionamientos de las pantallas
dindmicas son:

e Altura (o distancia de separacion desde la pared) a la que impacta la roca = 2,41
metros

e Velocidad de impacto = 55,24 m/s

Con estos datos podemos calcular:
e Energia de la pantalla: % x masa X velocidad? =
1/2 x 2,8 toneladas x 55,24 > m/s = 4272 klulios
e Altura de la pantalla dindmica = altura efectiva de la pantalla + banda de ancho no util
medida desde el plano vertical = 2,41 + 0,29 = 2,70 metros

e Longitud de la pantalla para instalar = Longitud de pantalla util + banda de ancho no

atil = 105 (la distancia ya se encuentra sobredimensionada)
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[ Ruta | Pro |

Medir la distandia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 105,04 | Metros

Distancia en el suelo: 105,09
Direccidn: 295,67 grados

[¥] Navegaddn con ratdn Guardar | Borrar ‘

Punto13

imagen 109- Distancia longitudinal sobre la que se situara la pantalla dinamica

6.2.14.PUNTO 14

En este punto se analizan dos posibles opciones de actuacién. En los dos casos la medida de
proteccion a emplear es la colocacion de pantallas dinamicas en forma de galeria, la diferencia
entre las dos opciones radica en la altura a la que ambas se colocan. El punto se localiza en una
vaguada y estudio la colocacion a media ladera donde hay una pequefia zona con poca

pendiente y la colocacion a pie de talud.

Por lo tanto, el método de analisis de la caida de las rocas serd mediante la hoja de excel

preparada para calcular con movimientos uniformes las trayectorias de estas.
12 opcidn

Los parametros que se definen el primer caso después de la inspeccién visual son:
e Altura antes del rebote (H): 150 metros
e Altura desde el rebote hasta el impacto con la carretera (h): 5 metros
e Angulo de la cara donde rebota la roca (B): 65°
e Coeficiente de restitucién de la pared de roca (K): 0,7

e Aceleracion de la gravedad (G): 9,8 m/s

Se decide este coeficiente de restitucion porque la roca lisa tiene la capacidad de reflejar

mucha energia y con este valor, ademds, estamos mas cerca del lado de la seguridad.
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150 m

5m
65 © H

1,13446401 rad
0,3
— 3’\
e
DESPUES DEL REBOTE PUNTO FINAL

imagen 110- Calculo del punto 14

A la vista de los resultados, los que interesan para el dimensionamientos de las pantallas

dindmicas son:

Altura (o distancia de separacion desde la pared) a la que impacta la roca = 3,19
metros

Velocidad de impacto = 50,59 m/s

Con estos datos podemos calcular:

. 1 .
Energia de la pantalla: > Xmasa X velocidad? =

1/2 x 2,8 toneladas x > m/s = 3583 kJulios

Altura de la pantalla dindmica = altura efectiva de la pantalla + banda de ancho no util
medida desde el plano vertical = 3,19 + 0,21 = 3,40 metros

Longitud de la pantalla para instalar = Longitud de pantalla util + banda de ancho no

util = 85 metros (incluye la longitud de ancho no util).
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Linea Ruta Pro

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Distancia en el suela: 34,29
Direccién: 125,57 grades

MNavegadsn con ratdn

imagen 111- Distancia longitudinal sobre la que se colocara la pantalla

22 opcién

Los parametros que se definen en este caso después de la inspeccidn visual son:
e Altura antes del rebote (H): 150 metros
e Altura desde el rebote hasta el impacto con la carretera (h): 20 metros
e Angulo de la cara donde rebota la roca (B): 85°
e Coeficiente de restitucion de la pared de roca (K): 0,7

e Aceleracion de la gravedad (G): 9,8 m/s

Se decide este coeficiente de restitucion porque la roca lisa tiene la capacidad de reflejar
mucha energia y con este valor, ademads, estamos mas cerca del lado de la seguridad. Este

angulo refleja que la roca ha superado la zona con menos pendiente en su caida.
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imagen 112- Calculo de la segunda opcion del punto 14

A la vista de los resultados, los que interesan para el dimensionamientos de las pantallas

dindmicas son:

Altura (o distancia de separacion desde la pared) a la que impacta la roca = 2,9 metros

Velocidad de impacto = 57,63 m/s

Con estos datos podemos calcular:

, 1 ,
Energia de la pantalla: 5 X masa X velocidad? =

1/2 x 2,8 toneladas x 57,63° m/s = 4649,7 klulios

Altura de la pantalla dindmica = altura efectiva de la pantalla + banda de ancho no util
medida desde el plano vertical = 2,9 + 0,2 = 3,1 metros

Longitud de la pantalla para instalar = Longitud de pantalla util + banda de ancho no

util = 106 + 4 = 110 metros
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(| | Linea | Ruta Pro

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 103,56

Distancia en el suelo: 105,89
Direccidn: 130,20 grados

Guardar Borrar

imagen 113- Longitud sobre la que se posicionara la pantalla, medida mediante google earth

En este caso el problema radica en que se pueden producir ambas situaciones y si ocurre el
segundo caso, la roca puede superar la primera barrera. Por esta razén en este punto se
propone colocar las dos filas de pantallas con el fin de poder detener todos los tipos de

desprendimientos que ocurran en este punto.

6.2.15.PUNTO 15

Este caso tiene dos enfoques diferenciados. En ambos, la solucién que se propone es la
colocacién de una pantalla dindmica en galeria ya que el talud del terreno es practicamente

vertical aunque en la zona inferior la pendiente es un poco mds suave.

Por lo tanto, el método de analisis de la caida de las rocas serd mediante la hoja de excel

preparada para calcular con movimientos uniformes las trayectorias de estas.

En el primer caso se analiza la caida de la roca y el rebote contra un talud mas vertical a media
ladera. Los parametros que se definen después de la inspeccion visual son:

e Altura antes del rebote (H): 130 metros

e Altura desde el rebote hasta el impacto con la carretera (h): 20 metros

e Angulo de la cara donde rebota la roca (B): 89°

e Coeficiente de restitucién de la pared de roca (K): 0,7
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e Aceleracion de la gravedad (G): 9,8 m/s’

Se decide este coeficiente de restitucion porque la roca lisa tiene la capacidad de reflejar

mucha energia y con este valor, ademds, estamos mas cerca del lado de la seguridad.

130 m

200m

89 2 H
1,55334303 rad

0,7

e

— NS

DESPUES DEL REBOTE PUNTO FINAL

imagen 114- Célculo del punto 15

A la vista de los resultados, los que interesan para el dimensionamientos de las pantallas
dindmicas son:
e Altura (o distancia de separacion desde la pared) a la que impacta la roca = 0,58metros

e Velocidad de impacto = 54,22 m/s

Con estos datos podemos calcular:
e Energia de la pantalla: % x masa X velocidad? =
1/2 x 2,8 toneladas x 54,22° m/s = 4115,8 klulios
e Altura de la pantalla dindmica = altura efectiva de la pantalla + banda de ancho no util
medida desde el plano vertical =0,58 + 0,42 = 1 metro
e Longitud de la pantalla para instalar = Longitud de pantalla util + banda de ancho no

atil =

En el segundo caso se analiza la caida de la roca y el rebote contra un talud ligeramente mas
suave y a poca distancia de la carretera. Los parametros que se definen después de la

inspeccidn visual son:
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Altura antes del rebote (H): 145 metros

Altura desde el rebote hasta el impacto con la carretera (h): 5 metros
Angulo de la cara donde rebota la roca (B): 80°

Coeficiente de restitucién de la pared de roca (K): 0,7

Aceleracién de la gravedad (G): 9,8 m/s’

Se decide este coeficiente de restitucion porque la roca lisa tiene la capacidad de reflejar

mucha energia y con este valor, ademas, estamos mas cerca del lado de la seguridad.

imagen 115- Calculo del segundo caso del punto 15

A la vista de los resultados, los que interesan para el dimensionamientos de las pantallas

dinamicas son:

Altura (o distancia de separacion desde la pared) a la que impacta la roca = 1,52
metros

Velocidad de impacto = 53,81 m/s

Con estos datos podemos calcular:

. 1 .
Energia de la pantalla: > Xmasa X velocidad? =

1/2 x 2,8 toneladas x 53,81 m/s = 4114,22 kJulios
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e Altura de la pantalla dindmica = altura efectiva de la pantalla + banda de ancho no util
medida desde el plano vertical = 1,52 + 0,48 = 2 metros

e Longitud de la pantalla para instalar = 46,66 + margen de seguridad = 50 metros

Linea | Ruta I Pro |

|| | Medir |a distandia entre dos puntos en el suelo

Distancia en &l suslo: 47,01
Direccidn: 143,30 grados

[¥] Navegadién con ratén

imagen 116- Longitud sobre la que se posicionara la pantalla dinamica

En este caso se da la circunstancia de que la situacién mas pésima en referencia a la altura de
rebote es el segundo caso, con un talud menos inclinado al final de la ladera, pero la peor
situacién en cuanto a energia que se necesita para frenar los desprendimientos es la primera,
con un rebote menor. Se optara por colocar una malla a una altura de 10 metros con la peor
altura y el peor valor de energia de los dos casos. De esta manera, la colocacion final de la
pantalla no afectara al trafico y nos encontraremos en el lado de la seguridad en las dos

suposiciones que se plantean como pésimas.

6.2.16. PUNTO 16

En este caso también existen diferentes situaciones con riesgo que debe abordarse como dos

casos distintos.

Primer caso:

Para el calculo de este punto se utiliza el programa MACro con el que introduciendo los
pardmetros que se observan del terreno, las propiedades del acero por el que esta compuesta
la red de cables y la colocacidn de la misma se puede dimensionar de forma segura la

proteccion.
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Nos encontramos con un talud en roca con apariencia inestable y con las siguientes

condiciones geométricas:
e Inclinacidn: se intuye a por la inspeccién visual que la pendiente es de 60°.
e Espesor inestable: supongo que el espesor es de 1,5 metro.

e Factor de seguridad: 1,5

Las propiedades geotécnicas son:
e Peso especifico: utilizaré siempre un peso de 28 kN/m>.
e Alfa: lainclinacidn respecto a la horizontal de la grieta mas inestables es de 30°
e JRC:0,1
e JCS:100

Los datos insertados para el correcto dimensionamiento de la red de cables son:
e Distancia entre bulones: en vertical se estima optimo 2,5 metros y en horizontal 3
metros.
e Propiedades del buldn:
—  Elangulo de penetracién del bulon desde la horizontal es de 0°.
—  Eldidmetro del bulén es de 28mm.
- El limite eldstico del acero es de 500 N/mm?>.

- El factor de seguridad es de 1,6.

e La adhesion entre el hormigdn utilizado para la colocacidn de los bulones y la roca es
de 1,7 MPa.

e El factor de seguridad para el calculo de la adhesién es de 2.

Con todos estos datos el programa establece que los factores de seguridad del bulén y de la
malla superan 1y, por lo tanto, se asegura su estabilidad (no se requiere un factor mas alto

porque anteriormente se establecen otros factores que afectan al célculo de este ultimo).
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Linea | Ruta I Fro |

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Linea | Ruta | Pro

Medir la distanda entre dos puntos en el suelo

Distanda en el suelo: 26,66
Direccidn: 24,62 grados
Distancia en &l suela: 7729
Direcdidn: 118,77 grados

Guardar Borrar

[¥] Navegacién con ratén Guardar Borrar

imagen 118 - Distancias de calculo medidas mediante Google Earth

Condiciones de dimensionamiento:

e Longitud: 80 metros
e Anchura: 27 metros

e Tipo de malla: HEA panel 300mm/10mm
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Segundo caso:

Como se comenta en los puntos criticos, este talud no tiene una altura elevada pero presenta
el inconveniente de un escaldn a media altura que puede condicionar la caida. La eleccidn de
para la proteccidn contra desprendimientos en este es una pantalla dinamica a la altura en la
que se encuentra el escalén, evitando de esta manera que el rebote sea demasiado grande y
aprovechando que en este tramo hay espacio entre la calzada y el talud, colocar una pantalla

estdtica de hormigdn que pueda detener unos desprendimientos que dada la escasa altura no

tendrdn una energia elevada.

Por lo tanto, el método de analisis de la caida de las rocas serd mediante la hoja de Excel

preparada para calcular con movimientos uniformes las trayectorias de estas.

40 m
10m
60 2 H
1,04719755 rad
07
-~ m—\
P g
e
ANTES DEL REBOTE DESPUES DEL REBOTE PUNTO FINAL

imagen 119 - Calculo del punto 16, primera opcion

Como se puede observar con los calculos realizados, la colocacién de la pantalla a pie de talud

nos da una altura que se aleja de cualquier posibilidad de instalacion.

Los parametros que se definen en este caso después de la inspeccidn visual son:
e Altura antes del rebote (H): 30 metros
e Altura desde el rebote hasta el impacto con la carretera (h): 10 metros
e Angulo de la cara donde rebota la roca (B): 80°
e Coeficiente de restitucion de la pared de roca (K): 0,7

e Aceleracion de la gravedad (G): 9,8 m/s
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imagen 120- Calculo de la segunda opcidon del punto 16

A la vista de los resultados, los que interesan para el dimensionamientos de las pantallas

dindmicas son:

Altura (o distancia de separacion desde la pared) a la que impacta la roca = 2,83
metros

Velocidad de impacto = 27,9 m/s

Con estos datos podemos calcular:

Energia de la pantalla: % x masa X velocidad? =

1/2 x 2,8 toneladas x 27,9° m/s = 1089,8 klulios

Altura de la pantalla dindmica = altura efectiva de la pantalla + banda de ancho no util
medida desde el plano vertical = 2,83 + 0,37= 2,2 metros

Longitud de la pantalla para instalar = Longitud de pantalla util + banda de ancho no

util = 30 metros
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[Regla h
Linea | Ruta Pro

Medir la distanda entre dos puntos en el suelo

Distandia en el suglo: 27,31
Direcddn: 153,91 grados

| Navegacén con ratén

imagen 121 - Calculo de la distancia de sobre la que ira colocada la pantalla

La pantalla que se colocard debajo serda de maxima capacidad energética dentro de las
pantallas estaticas que se encuentran en el mercado ( 500 kj). Las dimensiones de la pantalla

estatica seran iguales que la pantalla dinamica calculada.

6.2.17. PUNTO 17

En el estudio de este punto se elige como medida de proteccion la colocacién de una pantalla
dindmica en forma de galeria que detenga los desprendimientos en un talud practicamente

vertical.

Por lo tanto, el método de analisis de la caida de las rocas serda mediante la hoja de excel

preparada para calcular con movimientos uniformes las trayectorias de estas.

Los parametros que se definen en este caso después de la inspeccidn visual son:
e Altura antes del rebote (H): 70 metros
e Altura desde el rebote hasta el impacto con la carretera (h): 10 metros
e Angulo de la cara donde rebota la roca (B): 80°
e Coeficiente de restitucién de la pared de roca (K): 0,7

e Aceleracion de la gravedad (G): 9,8 m/s

Se decide este coeficiente de restitucion porque la roca lisa tiene la capacidad de reflejar

mucha energia y con este valor, ademds, estamos mas cerca del lado de la seguridad.
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imagen 122 - Calculo del punto 17

A la vista de los resultados, los que interesan para el dimensionamientos de las pantallas

dinamicas son:

Altura (o distancia de separacion desde la pared) a la que impacta la roca = 2,96metros

Velocidad de impacto = 39,33 m/s

Con estos datos podemos calcular:

Energia de la pantalla: % x masa X velocidad? =

1/2 x 2,8 toneladas x 39,33° m/s = 2165,58 klulios

Altura de la pantalla dindmica = altura efectiva de la pantalla + banda de ancho no util
medida desde el plano vertical = 2,96 + 0,34 = 2,3 metros

Longitud de la pantalla para instalar = Longitud de pantalla util + banda de ancho no

util = 60 metros
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Linea Pro

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Distancia en el suelo: 57,51
Direccidn: 164,58 grados

Guardar Borrar

imagen 123- Distancia sobre la que estara colocada la pantalla

6.2.18.PUNTO 18

Para el calculo de este punto se utiliza el programa MACro con el que introduciendo los
pardmetros que se observan del terreno, las propiedades del acero por el que estd compuesto
la red de cables y la colocacidon de la misma se puede dimensionar de forma segura la

proteccion.

Nos encontramos con un talud en roca con apariencia inestable y con las siguientes
condiciones geométricas:

e Inclinacidn: se intuye a por la inspeccién visual que la pendiente es de 90°.

e Espesor inestable: supongo que el espesor es de 1 metro.

e Factor de seguridad: 1,5

Las propiedades geotécnicas son:

e Peso especifico: utilizaré siempre un peso de 28 kN/m?® como el peso de la roca caliza
para dimensionar todas las medidas de proteccién, de esta forma me encuentro en el
lado de la seguridad al elegir un peso alto.

e Alfa: lainclinacién respecto a la horizontal de la grieta mas inestables es de 40°

e JRC:0,1

e JCS: 100

Los datos insertados para el correcto dimensionamiento de la red de cables son:
e Distancia entre bulones: en vertical se estima optimo 2 metros y en horizontal 1,9

metros.
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e Propiedades del bulén:

TRABAJO FINAL DE GRADO
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—  El&ngulo de penetracién del buldn desde la horizontal es de 10°.

- El didmetro del buldén es de 28mm.

- El limite elastico del acero es de 500 N/mm?>.

- El factor de seguridad es de 1,6.

e La adhesion entre el hormigdn utilizado para la colocacidn de los bulones y la roca es

de 1,7 MPa.

e Elfactor de seguridad para el calculo de la adhesién es de 2.

Con todos estos datos el programa establece que los factores de seguridad del bulén y de la

malla superan 1y, por lo tanto, se asegura su estabilidad (no se requiere un factor mas alto

porque anteriormente se establecen otros factores que afectan al cdlculo de este ultimo).
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imagen 124- Interfaz de calculo del punto 18
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linea | Ruts | Pro

||| Medr I distandia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 18,15 | Metros b

Distancia en el suslo: 18,25 tonglaud delmapa: 2583 |
Direcdon: 48,90 grades Distancia en el suelo: 2571
Direccién: 127,57 grados
[] Navegadén con ratsn
[¥] Navegacidn con ratén Guardar Borrar

imagen 125- Distancias de dimensionamiento de la malla medidas mediante Google Earth

A la vista de los resultados, tenemos que la malla debe tener:
e Longitud: 26 metros
e Anchura: 20 metros

e Tipo de malla: HEA 300 x 300 mm / 10mm

6.2.19.PUNTO 19

Primer caso

El estudio de este caso se basa en la colocacion de una medida de proteccién que pueda evitar
que las rocas que se desprenden a gran distancia de la via, no recorran el talud consiguiendo
demasiada energia. Colocando una pantalla cerca de la zona aparentemente inestable,
conseguiremos ese objetivo. La parte inferior a la pantalla, al tener diferentes caracteristicas

geométricas el talud, se estudiaran aparte.

Por lo tanto, el método de analisis de la caida de las rocas serd mediante la hoja de Excel

preparada para calcular con movimientos uniformes las trayectorias de estas.

Los pardmetros que se definen en este caso después de la inspeccién visual son:
e Altura antes del rebote (H): 30 metros
e Altura desde el rebote hasta el impacto con la carretera (h): 3 metros
e Angulo de la cara donde rebota la roca (B): 60°
e Coeficiente de restitucién de la pared de roca (K): 0,7

e Aceleracién de la gravedad (G): 9,8 m/s’
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Se decide este coeficiente de restitucion porque la roca lisa tiene la capacidad de reflejar

mucha energia y con este valor, ademas, estamos mas cerca del lado de la seguridad.

30m
im
60 2 H
1,04719755 rad
0,7

B \\f——*“ﬂ/

e

ANTES DEL REEOTE DESPUES DEL REBOTE PUNTO FINAL

imagen 126- Calculo del punto 19

A la vista de los resultados, los que interesan para el dimensionamientos de las pantallas
dindmicas son:
e Altura (o distancia de separacion desde la pared) a la que impacta la roca = 3,58metros

e Velocidad de impacto = 23,92 m/s

Con estos datos podemos calcular:
e Energia de la pantalla: % x masa X velocidad? =
1/2 x 2,8 toneladas x 23,92° m/s = 801,03 kJulios
e Altura de la pantalla dindmica = altura efectiva de la pantalla + banda de ancho no util
medida desde el plano vertical = 2 metros
e Longitud de la pantalla para instalar = Longitud de pantalla util + banda de ancho no

util = 40 metros
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Linea Ruta I Pro |

Medir la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 35,65 |Metros - |

Distancia en el suelo: 37,67
Direccién: 180,71 grados

imagen 127- Distancia longitudinal sobre la que se colocara la pantalla

En este caso se supone que la altura de
la pantalla es inferior que la que da en

la hoja de Excel ya que la hoja de Excel

refleja el espacio en horizontal vy la
H pantalla se va a colocar perpendicular a
la superficie del escalén sobre el borde

del mismo a una distancia de 3,5

metros, con lo que la roca impactard

contra la pantalla. La altura se elige por

e seguridad.

imagen 128- Modo de caida de la roca

Segundo caso:

El estudio de la colocacidn de una segunda pantalla en este caso se debe a la presencia de

animales que pueden desprender rocas del talud que existe por debajo de la pantalla superior.

En este caso, al ser una pendiente mas suave, se realiza el calculo con la ayuda del programa
CRSP3D y con una serie de alternativas de caida diferentes a las de los casos anteriores debido
a la peculiaridad de la situacién. Los datos sobre la geometria de la ladera se obtienen

mediante la aplicaciéon de Google Earth.

140



"Estudio informativo para la determinacion de medidas de TRABAJO FINAL DE GRADO
proteccién contra la caida de rocas mediante sistemas UNIVERSIDAD DE CANTABRIA,2015
flexibles en puntos criticos del Desfiladero de la Hermida" JAVIER SANCHEZ BASCONES
Se calculan solo dos casos debido a que no se esperan grandes volumenes ni diferencias de

valores entre los mismos, ya que el talud de estudio es mucho mas corto.

Medir la distancia entre dos puntos en e suelo

Longiud del s B —

Distancia en el suelo; 88,07
Direccidn: 283,23 grados

Navegacion con raton Guardar Borrar

imagen 129- Recorrido de descenso de la roca
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imagen 130 - Pestaiia de propiedades geométricas del talud

El segundo paso es meter las propiedades mecdnicas del terreno en la pestafia Slope

Mechanical Properties. Estas propiedades son:

e Rugosidad (roughness): 0,3-0,7 esto significa que el programa calculara el descenso de
las rocas con una dureza que ird variando entre esos dos valores. Estos valores son
escogidos porque la pendiente es poco abrupta pero tampoco es completamente lisa.

e Dureza (hardness): 0,7 . Este factor es el que se asemeja al coeficiente de restitucion

en los rebotes. Se elige solo un valor debido a que al ser tan corto el tramo de talud a
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estudiar, la naturaleza del mismo se considera constante. Este valor establece que la

roca no absorbe mucha energia y por tanto las rocas rebotan mas.

También hay que seleccionar los puntos entre los cuales estas propiedades son constantes.
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imagen 131- Pestafia de propiedades mecanicas del talud

La pantalla en este caso también se sitia en el pie del talud, a una distancia prudencial que
permita que la pantalla se pueda deformar por cualquier impacto sin que esta misma invada la

seccion de la via. La distancia elegida es a 4 metros de la via.

1 £

imagen 132- Pestafia de seccion de estudio
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Las propiedades de la roca tipo, para el primer caso, que se puede desprender son:
e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100
e Forma de la Roca: Esfera

e Diametro de la Roca: 0,49 metros
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imagen 133- Pestafia de propiedades de la roca en el primer caso

Los resultados se muestran en tablas donde se pude observar la velocidad y la altura de cada
roca ensayada. Ademas se pueden ver graficas que resumen en que rango se encuentran tanto
las velocidades como las alturas. Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para dimensionar:

e Velocidad: 15 m/s

e Altura: 0,1 m (resultado) + 0,49m (didmetro) + 0,5 m (seguridad) = 1,09 metros.

La energia cinética se obtiene mediante la férmula: 5 Xmasa X velocidad?

4xTXT3
e Volumen =

=0,251 m?

e Masa = Volumen x Densidad = 0,7 toneladas

e Energia = 78,75 Kjulios
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imagen 134 - datos de salida del primer caso
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Analysis Partition: P-1, Height
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Las propiedades de la roca tipo, para el primer caso, que se puede desprender son:

e Peso especifico: 28 kN/m?
e Numero de rocas simuladas: 100
e Forma de la Roca: Esfera

e Diametro de la Roca: 1 metro
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imagen 135- Pestaina de propiedades de las rocas

Los resultados se muestran en tablas donde se pude observar la velocidad y la altura de cada

roca ensayada. Ademas se pueden ver graficas que resumen en que rango se encuentran tanto

las velocidades como las alturas. Utilizando estas ultimas, sacamos los datos para dimensionar:

e Velocidad: 20 m/s
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e Altura: 0,6 m (resultado) + 1m (didmetro) + 0,2 m (seguridad) = 2 metros.

La energia cinética se obtiene mediante la férmula: 5 Xmasa X velocidad?

4xmXT3
Volumen = — - 0,523 m?

Masa = Volumen x Densidad = 1,466 toneladas

e Energia =293,2 Kjulios

Analysis Partition: P-1, Height Analysis Partition: P-1, Velocity
- o1 02 03 oe TESRLE o Tos g 5 10 15 20 24" a0 3 40 45
i 55
3 g
01 0.2 03 04 0.6 0.7 08 D 5 10 15 20 25 30 35 40 45

05
Height, m vef mis

imagen 136- datos de salida del segundo caso

Como se puede comprobar, tanto la altura como la energia requerida son pequefias ya que las
rocas que pueden desprenderse son razonablemente pequenas y el talud es pequefio y con
poca pendiente. Por eso en este caso se instalara una pantalla dindmica de baja energia
(superior a 293,2 Kjulios) con una altura de dos metros que podrd detener sin problema

cualquier tipo de caida. La longitud de la pantalla dindmica en este caso sera de 40 metros.

Linea Ruta Pro

Medir la distandia entre dos puntos en el suelo

Distancia en el suelo: 36,95
Direccién: 183,57 grados

Mavegacion con ratdn Guardar Borrar

- 4
Punto22

imagen 137- distancia longitudinal sobre la que se situara la pantalla dinamica

145

28 39 52
Frequency
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CUADRO DE PRECIOS N° 1

Ref.: procdpla

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Fec.:

N° Actividad Codigo Descripcion de las unidades de obra Precio
01 001 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01 014 Excavacion de la explanacion y prestamos. Escavacion en roca con martillo hidraulico acoplado 18.60
a retroesxavadora.
DIECIOCHO EUROS CON SESENTA CENTIMOS
01.02 015 Excavacion de la explanacion y prestamos. Excavacion en tierras y transito 4.05

CUATRO EUROS CON CINCO CENTIMOS

Menfis 8.0.78 - Versi6n evaluacién
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CUADRO DE PRECIOS N° 1 Ref.: procdpla
PANTALLAS DINAMICAS Fec.:
Ne Actividad Codigo Descripcion de las unidades de obra Precio
02 002 PANTALLAS DINAMICAS
02.01 005 PANTALLA DINAMICA CON CAPACIDAD DE ABSORCION DE 500KJ y 2,5 metros de altura 782.76

SETECIENTOS OCHENTA Y DOS EUROS CON SETENTA Y SEIS CENTIMOS

02.02 006 PANTALLA DINAMICA CON CAPACIDAD DE ABSORCION DE 1500KJ y 2,50 metros de 893.97
altura

OCHOCIENTOS NOVENTA Y TRES EUROS CON NOVENTA Y SIETE CENTIMOS

02.03 007 PANTALLA DINAMICA CON CAPACIDAD DE ABSORCION DE 3000KJ y 2,6 metros de altura 1,113.65

MIL CIENTO TRECE EUROS CON SESENTA Y CINCO CENTIMOS

02.04 008 PANTALLA DINAMICA CON CAPACIDAD DE ABSORCION DE 5000KJ y 2,45 metros 1,397.56

MIL TRESCIENTOS NOVENTA Y SIETE EUROS CON CINCUENTA Y SEIS CENTIMOS
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CUADRO DE PRECIOS N° 1

Ref.: procdpla

MALLAS

Fec.:

CUARENTA Y CINCO EUROS CON OCHENTA CENTIMOS

Ne Actividad Cédigo Descripcién de las unidades de obra Precio
03 003 MALLAS
03.01 009 CIERRE DE MALLAS SIMPLE TORSION 21.61
VEINTIUN EUROS CON SESENTA Y UN CENTIMOS
03.02 010 CIERRE DE MALLAS TRIPLE TORSION COLGADA 14.59
CATORCE EUROS CON CINCUENTA Y NUEVE CENTIMOS
03.03 011 RED DE CABLES 45.80
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CUADRO DE PRECIOS N° 2 Ref.: procdp2a
MOVIMIENTO DE TIERRAS Fec.:
Ne Actividad Cédigo Descripcién de las unidades de obra limi Precio Importe
01 001 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01 014 Excavacion de la explanacioén y prestamos. Escavacion en roca
con martillo hidraulico acoplado a retroesxavadora.
140 capataz 0.005 22.81 0.11
141 peon ordinario 0.050 19.74 0.99
142 peon sefialista 0.050 19.74 0.99
143 retroexcavadora sobre orugas de peso 40tn con martillo picador 0.055 175.64 9.66
144 retroexcavadora sobre orugas de peso 40tn 0.030 130.08 3.90
145 camion de tres ejes 0.055 33.67 1.85
146 canén de vertido 0.100 0.50 0.05
Clase: Mano de Obra 2.09
Clase: Maquinaria 15.46
Costes directos 17.55
Costes indirectos 1.05
Coste Total 18.60
01.02 015 Excavacion de la explanacion y prestamos. Excavacion en tierras
y trénsito
150 capataz 0.001 22.81 0.02
151 peon ordinario 0.010 19.74 0.20
152 peon sefalista 0.010 19.74 0.20
153 retroxcavadora sobre orugas de peso 40tn 0.010 130.08 1.30
154 camioén de tres ejes 0.055 33.67 1.85
155 canon de vertido 0.500 0.50 0.25
Clase: Mano de Obra 3.82
Costes directos 3.82
Costes indirectos 0.23
Coste Total 4.05

Menfis 8.0.78 - Version evaluacién

149



"Estudio informativo para la determinacion de medidas de TRABAJO FINAL DE GRADO

proteccion contra la caida de rocas mediante sistemas UNIVERSIDAD DE CANTABRIA,2015
flexibles en puntos criticos del Desfiladero de la Hermida" JAVIER SANCHEZ BASCONES
Menfis 8.0.78 - Versi6n evaluacion
Pag.: 2
CUADRO DE PRECIOS N° 2 Ref.: procdp2a
PANTALLAS DINAMICAS Fec.:
Ne Actividad Cédigo Descripcion de las unidades de obra imi Precio Importe
02 002 PANTALLAS DINAMICAS
02.01 005 PANTALLA DINAMICA CON CAPACIDAD DE ABSORCION DE
500KJ y 2,5 metros de altura
050 capataz 0.100 22.81 2.28
051 oficial de 12 0.900 22.72 20.45
052 oficial2® 3.600 20.51 73.84
053 peon especialista 7.200 19.94 143.57
054 peon sefialista 0.950 19.74 18.75
055 mortero M-450 0.001 75.71 0.08
056 componentes de pantalla dindmica con capacidad de absorcién de 1.000 375.31 375.31
energia de hasta 500kj
057 compresor portéatil diesel 10m3/min 1.700 15.59 26.50
058 martillo manual perforador neumatico 1.700 0.78 1.33
059 grua autopropulsada 50 tn 0.550 107.89 59.34
060 anclaje activo definitivo de barra roscada de acero tipo gewi, de 25 0.400 42.51 17.00
mm de didmetro y carga de servicio de 15t
Clase: Mano de Obra 258.89
Clase: Maquinaria 87.17
Clase: Material 375.39
Resto de obra 17.00
Costes directos 738.45
Costes indirectos 44.31
Coste Total 782.76
02.02 006 PANTALLA DINAMICA CON CAPACIDAD DE ABSORCION DE
1500KJ y 2,50 metros de altura
080 oficial1® 0.900 22.72 20.45
081 capataz 0.100 22.81 2.28
082 compresor de 12 m3 0.500 19.00 9.50
083 carro de perforacién de hasta 6 ml 0.500 29.00 14.50
084 compresor de 7 m3 0.130 7.00 0.91
085 martillo perforador 0.130 1.80 0.23
087 materiales barrera dindmica 1500kj 1.000 500.00 500.00
086 oficial2® 3.600 20.51 73.84
088 peon especialista 7.200 19.94 143.57
089 peon sefalista 0.950 19.74 18.75
090 grua autopropulsada 50 tn 0.550 107.89 59.34
Clase: Mano de Obra 258.89
Clase: Maquinaria 84.48
Clase: Material 500.00
Costes directos 843.37
Costes indirectos 50.60
Coste Total 893.97
02.03 007 PANTALLA DINAMICA CON CAPACIDAD DE ABSORCION DE
3000KJ y 2,6 metros de altura
100 compresor de 7 m3 7.00
101 oficial1l® 0.900 22.72 20.45
102 oficial2® 3.600 20.51 73.84
103 peon especialista 7.200 19.94 143.57
104 peon sefialista 0.950 19.74 18.75
105 material pantalla dindmica 3000 kj 1.000 650.00 650.00
106 compresor 12m3 1.700 19.00 32.30
107 martillo perforador 1.700 1.80 3.06
108 carro de perforacion 1.700 29.00 49.30
109 graa autopropulsada 0.550 107.89 59.34
Clase: Mano de Obra 256.61
Clase: Maquinaria 144.00
Clase: Material 650.00
Costes directos 1,050.61
Costes indirectos 63.04
Coste Total 1,113.65
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CUADRO DE PRECIOS N° 2 Ref.: procdp2a
PANTALLAS DINAMICAS Fec.:
Ne Actividad Cédigo Descripcion de las unidades de obra imi Precio Importe
02.04 008 PANTALLA DINAMICA CON CAPACIDAD DE ABSORCION DE
5000KJ y 2,45 metros
120 capataz 0.100 22.81 2.28
121 oficiall® 0.900 22.72 20.45
122 oficial2® 3.600 20.51 73.84
123 peon especialista 7.200 19.94 143.57
124 peon sefalista 0.950 19.74 18.75
125 mterial para la pantalla de capacidad de absorcién de 5000 kj 1.000 900.00 900.00
126 grda autopropulsada 0.600 107.89 64.73
127 compresor de 7 m3 1.700 7.00 11.90
128 compresor de 12 m3 1.700 19.00 32.30
129 carro de perforacion 1.700 29.00 49.30
130 martillo manual perdorador neumatico 1.700 0.78 1.33
Clase: Mano de Obra 258.89
Clase: Maquinaria 159.56
Clase: Material 900.00
Costes directos 1,318.45
Costes indirectos 79.11
Coste Total 1,397.56
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CUADRO DE PRECIOS N° 2 Ref.: procdp2a
MALLAS Fec.:
Ne Actividad Cédigo Descripcion de las unidades de obra imi Precio Importe
03 003 MALLAS
03.01 009 CIERRE DE MALLAS SIMPLE TORSION
040 capataz 0.015 22.81 0.34
041 oficial1® 0.140 22.72 3.18
042 pedn especialista 0.070 19.94 1.40
043 cierre de malla de simple torsion de alambre de acero galvanizado 1.000 15.47 15.47

y plastificado de 3mm de diametro y de 40 mm de luz de malla y
1,50 m de altura de cierre, incluidos postes de sujeccién y

tornilleria
Clase: Mano de Obra 4.92
Clase: Material 15.47
Costes directos 20.39
Costes indirectos 1.22
Coste Total 21.61
03.02 010 CIERRE DE MALLAS TRIPLE TORSION COLGADA
020 PEON 0.200 19.57 3.91
021 OFICIAL12 0.200 22.72 4.54
022 MARTILLO PERFORADOR 0.100 1.80 0.18
023 COMPRESOR DE 7 M3 0.100 3.00 0.30
024 BULON DE ACERO ROSCABLE EN ANCLAJE 0.500 1.25 0.63
025 MALLA DE TRIPLE TORSION DE 16 MM PARA CUADRICULA 1.000 4.20 4.20
DE 400X 400
Clase: Mano de Obra 8.45
Clase: Maquinaria 0.48
Clase: Material 4.83
Costes directos 13.76
Costes indirectos 0.83
Coste Total 14.59
03.03 011 RED DE CABLES
030 CAPATAZ 0.100 22.81 2.28
031 OFICIAL1? 0.200 22.72 4.54
032 PEON SENALISTA 0.100 19.74 1.97
032 PEON SENALISTA 0.200 19.74 3.95
033 RED DE CABLES CON APERTURA DE MALLA 300X300mm 1.000 22.65 22.65
034 GRUA TELESCOPICA SOBRE NEUMATICOSDE 20 TN CON 0.100 78.20 7.82
CESTA HOMOLOGADA
Clase: Mano de Obra 12.74
Clase: Maquinaria 7.82
Clase: Material 22.65
Costes directos 4321
Costes indirectos 2.59
Coste Total 45.80
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PRESUPUESTO RESUMIDO Ref.: propre2
MOVIMIENTO DE TIERRAS Fec.:
N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01 Excavacion de la explanacion y prestamos. Escavacion en roca con martillo 400.00 18.60 7,440.00
hidraulico acoplado a retroesxavadora.
01.02 Excavacion de la explanacion y prestamos. Excavacion en tierras y transito 2,550.00 4.05 10,327.50
Total Capitulo O1 | .....ccceevveeieeeiciece 17,767.50
02 PANTALLAS DINAMICAS
02.01 PANTALLA DINAMICA CON CAPACIDAD DE ABSORCION DE 500KJ y 2,5 175.00 782.76 136,983.00
metros de altura
02.02 PANTALLA DINAMICA CON CAPACIDAD DE ABSORCION DE 1500KJ y 215.00 893.97 192,203.55
2,50 metros de altura
02.03 PANTALLA DINAMICA CON CAPACIDAD DE ABSORCION DE 3000KJ y 108.00 1,113.65 120,274.20
2,6 metros de altura
02.04 PANTALLA DINAMICA CON CAPACIDAD DE ABSORCION DE 5000KJ y 310.00 1,397.56 433,243.60
2,45 metros
Total Capitulo 02 | ...coovvevieiieie e 882,704.35
03 MALLAS
03.01 CIERRE DE MALLAS SIMPLE TORSION 720.00 21.61 15,559.20
03.02 CIERRE DE MALLAS TRIPLE TORSION COLGADA 940.00 14.59 13,714.60
03.03 RED DE CABLES 5,160.00 45.80 236,328.00
Total Capitulo 03 | ...ceevveeieiiire e 265,601.80
Total Presupuesto | .......ccceevevveerecdencnecnneneeneens 1,166,073.65
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RESUMEN DE CAPITULOS Ref.: proresl
Fec.:
‘ Ne° Orden ‘ Cédigo ‘ Descripcion de los capitulos ‘ Importe ‘
01 001 MOVIMIENTO DE TIERRAS 17,767.50
02 002 PANTALLAS DINAMICAS 882,704.35
03 003 MALLAS 265,601.80
TOTAL EJECUCION MATERIAL ..ovoiviritisieeeseieseiee ettt sttt sessnns 1,166,073.65
13 % Gastos Generales .. 151,589.57
6 % Beneficio Industrial ... 69,964.42
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA .....ooiiitiiiteiiieieiesse et sesseses et sses et sess et sessssessnses 1,387,627.64
21 % LV.A. s 291,401.80
TOTAL PRESUPUESTO C/IVA 1,679,029.44

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:
UN MILLON SEISCIENTOS SETENTA Y NUEVE MIL VEINTINUEVE EUROS CON CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS

22 de Junio de 2015

LA PROPIEDAD LA DIRECCION TECNICA LA CONSTRUCTORA

Menfis 8.0.78 - Version evaluacién
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RESUMEN

El estudio informativo tiene un objetivo claro, la determinacién de los puntos criticos que se
encuentran en el Desfiladero de la Hermida y que suponen un riesgo debido a la frecuencia de

los desprendimientos que pueden llegar hasta la carretera.

El proceso de seleccidon de esos puntos comienza con una breve introduccidn en la que se
tienen en cuenta todos los pardmetros que hacen necesaria un intervencién en el desfiladero:
la situacién clave para el trdnsito de personas y mercancias entre la comarca de Liébana y el
resto de Cantabria y los numerosos antecedentes de desprendimientos. Otro pardmetro a
tener en cuenta antes de realizar el estudio es el analisis de las medidas de proteccién
empleadas hasta la fecha en otras zonas del desfiladero. Principalmente en el desfiladero se

encuentran membranas flexibles y pantallas dinamicas.

Para ampliar el conocimiento sobre las medidas de proteccidn se realiza una descripcion breve
de los métodos mas usuales, tales como: cunetas o cunetones, membranas flexibles, redes de
cables de proteccién activa, falsos tuneles, purga de material, gunitado o colocacién de
pantallas. Las pantallas a su vez pueden ser dinamicas o estaticas en funcién de cdmo disipan

la energia del impacto.

Previo paso a la determinacidon de los puntos criticos, se realiza un andlisis geoldgico del
terreno. En él se observa que la mayor parte del desfiladero estd formada por diferentes tipos
de roca caliza aunque también existen terrenos blandos formados por depdsitos del

cuaternario.

La seleccion de los puntos se realiza mediante inspeccion visual y rellenando una tabla que
recoge los datos mas significativos. Todos los factores que determinan la caida de las rocas son
principalmente los que nos pueden ayudar a calcular la energia necesaria para detener o

impedir el movimiento de las rocas.

De esta manera si identifican 19 puntos en los cuales hay riesgo de que pueda suceder un
desprendimiento. En esta fase se determina cual es el mas acertado de los métodos para
poder detener los mismos. En el caso de no estar claro cual es la solucién mas apropiada se

estudiaran todas las posibles.

Siguiendo con el estudio, el siguiente paso es el calculo de las medidas de proteccién que se

realizan dependiendo del problema, de la siguiente manera:



* Talud de pequefia altura de roca inestable se calcula mediante MACro

* Talud de pequeiia altura con terreno blando inestable se calcula mediante una hoja de
Excell.

* Talud de gran altura y poca pendiente se calcula mediante el programa Colorado
Rockfall Simulator 3D.

* Talud vertical y de gran altura de roca se calcula mediante una hoja de Excell.

Una vez calculadas y elegidas las opciones mas favorables como medidas de proteccién, se
propone estimar un coste total de la ejecucidén de la obra. Los precios de las unidades de obra

se obtienen de un cuadro de precios proporcionado por el gobierno de Cantabria.

Por ultimo se elaboran una serie de planos de piezas que se utilizan en las membranas flexibles
y un plano de colocacion de una pantalla dindmica de alta energia sobre un talud vertical.
Todos estos plano tienen poco detalle ya que la mision principal de los planos es ilustrar estos

elementos sin afiadir datos técnicos.



ABSTRACT

The informative research has got a clear goal, determination of the critical points that there
are in the "Desfiladero de la Hermida" and they can be a risk due to the frequency of the

landslides that fall to the road.

The process of selection of this points begins with a brief introduction where are taken in
account all of the parameters that make necessary a intervention in the coomb : the key
situation for the movements of people and freight between the village of Liébana and rest of
Cantabria and the several record of landslide. Another parameter that is good for knowing
before realization of the research is the analysis of the protection measures that are used in
others zones of the coomb. Mainly in the coomb, there are flexible systems anchored and

protection barriers.

To increase knowledge over the protection measures after that there is a description of the
most common methods, as: ditch, false tunnel, movements of material, gunned or placement
of the barriers. The barriers can be dynamics or statics because they dissipate the energy in

different way.

Before a determination of the critical points, there is an geologic analysis of the soil. In this
analysis, it is possible to see that the biggest part of coomb is formed for different types of

limestone although also exists soils that is formed by quaternary deposits.

Selection of the points is made trough visual inspection and filling a table that has got the most
important data. All the factors that make the falling of the rocks are mainly the factors that

they can help to calculate the necessary energy to stop the movements of the rocks.

With this process it is possible to find 19 points where there are risk of landslides. In this step

are decided the most appropriated solution to stop the landslide.

Following with the research, the next step is the calculation of the protection measures that

can be different depending of the problem:

* Slope of rock with small height is calculated by MACro
* Slope of soil with small height is calculated by Excell
¢ Slope with high height and small gradient is calculated by Colorado Roackfall

Simulator 3D.



¢ Vertical slope of rock and high height is calculated by Excell

With the solutions calculated, the next phase is to calculate the cost of the works in the

coomb. The price of the works are obtained by a document of the Government of Cantabria.

Finally, there are some drawings about elements that form the mesh and the barriers. This

drawings haven't got especial details because the purpose is to show the shape of this things.



	TFG- JAVIER SANCHEZ BASCONES
	1. OBJETIVO
	2. DESFILADERO DE LA HERMIDA
	2.1. LOCALIZACIÓN
	2.2. ANTECEDENTES
	2.3. MÉTODOS EMPLEADOS

	3. SISTEMAS DE PROTECCIÓN Y CONTENCIÓN DE ROCAS
	4. ANÁLISIS GEOLÓGICO DEL DESFILADERO
	5. PUNTOS CRÍTICOS
	5.1. SELECCIÓN DE PUNTOS CRÍTICOS
	5.1.1. PROCEDIMIENTO
	FACTORES DE LA CAÍDA DE ROCAS
	5.1.2. PUNTO 1:
	5.1.3. PUNTO 2:
	5.1.4. PUNTO 3:
	5.1.5. PUNTO 4:
	5.1.6. PUNTO 5:
	5.1.7. PUNTO 6:
	5.1.8. PUNTO 7:
	5.1.9. PUNTO 8:
	5.1.10. PUNTO 9:
	5.1.11. PUNTO 10:
	5.1.12. PUNTO 11:
	5.1.13. PUNTO 12:
	5.1.14. PUNTO 13:
	5.1.15. PUNTO 14:
	5.1.16. PUNTO 15:
	5.1.17. PUNTO 16:
	5.1.18. PUNTO 17:
	5.1.19. PUNTO 18:
	5.1.20. PUNTO 19:


	6. CÁLCULOS TÉCNICOS
	6.1. METODOLOGÍA PARA EL CÁLCULO
	6.1.1. CÁLCULO DE CAIDA DE ROCAS EN TALUDES POCO INCLINADOS
	6.1.2. CÁLCULO DE MALLAS EN TALUD DE ROCA:
	EXPLICACIÓN PRÁCTICA
	EXPLICACIÓN TEÓRICA

	6.1.3. CÁLCULO DE MALLAS SOBRE SUELOS:
	6.1.4. CÁLCULO DE DESPRENDIMIENTOS EN TALUD VERTICAL

	6.2. PUNTOS
	6.2.1. PUNTO 1
	6.2.2. PUNTO 2
	6.2.3. PUNTO 3
	6.2.4. PUNTO 4
	6.2.5. PUNTO 5
	6.2.6. PUNTO 6
	6.2.7. PUNTO 7
	6.2.8. PUNTO 8
	6.2.9. PUNTO 9
	Primer caso:
	Segundo caso:

	6.2.10. PUNTO 10
	6.2.11. PUNTO 11
	Primer caso:
	Segundo caso:

	6.2.12. PUNTO 12
	Primer caso:
	Segundo caso:

	6.2.13. PUNTO 13
	6.2.14. PUNTO 14
	6.2.15. PUNTO 15
	6.2.16.  PUNTO 16
	Primer caso:
	Segundo caso:

	6.2.17.  PUNTO 17
	6.2.18. PUNTO 18
	6.2.19. PUNTO 19
	Primer caso
	Segundo caso:



	7. PRESUPUESTO
	8. PLANOS

	PLANOPANTALLA
	ANCLAJE Y CABLE DE ACERO
	PLANO SUJETABLE Y PLACA
	PLANOTUERCABULON
	PLANOGRAPA1
	PLANOPICA1
	TFG1
	9. BIBLIOGRAFÍA


