Estabilizacion

La ejecucion se ha llevado a cabo por Orbis Terrarum en Chinchilla de Montearagon (Albacete)

Proyecto y obra de la estabilizacion de
un escarpe rocoso urbano

Este articulo trata sobre la solucion técnica adoptada en el proyecto, el
control de ejecucion realizado y la experiencia adquirida tras la ejecuciéon
de la obra de la estabilizacion de un escarpe en roca en medio urbano. La
presencia de cuevas muy juntas que descalzaban el macizo, la existencia
de diaclasas verticales en un terreno de tipo evolutivo, y las limitaciones
de acceso para la ejecucion de los trabajos hicieron de esta obra un reto
técnico desde la concepcion de la solucion 6ptima hasta su control para

conseguir una correcta ejecucion.

| macizo rocoso estabilizado, se sitla

dentro de la parte antigua del casco ur-
bano de la localidad albacetefa de Chinchilla
de Montearagdn. A lo largo de los anos se
han ido construyendo edificaciones tanto a
borde del frente del escarpe como sobre su
coronacion. Ademas, en la base, se habian
realizado cuevas excavadas a mano y colin-
dantes entre las fincas. Una de ellas tenia
grandes dimensiones, suficiente para aparcar
varios coches. Esta cueva fue la causa prin-
cipal y ultima que, en este caso, termind des-
calzando y movilizando el macizo rocoso
(Fotos 1y 2).

Lo indicado anteriormente, unido al carac-
ter evolutivo de la roca, y junto con la presen-
cia de diaclasas verticales paralelas al frente,
generaron inestabilidades puntuales que die-
ron lugar a caidas de piedras y bloques tanto
del frente como dentro de las propias cuevas.
El tapiado de algunas de estas cuevas al pie
del escarpe impidi6 reconocerlas y topogra-
fiarlas.

Ante los avisos de los vecinos afectados, el
Ayuntamiento, como propietario del terreno
publico y tomando consciencia del riesgo que

podia suponer tanto para los vecinos como
para sus viviendas, tomo la iniciativa para re-
solver el problema adjudicando mediante con-
curso a Orbis Terrarum, consultoria especiali-
zada en Ingenieria del Terreno, la redaccion de
un proyecto constructivo eficaz. Posteriormen-
te, se adjudicod también la Direccion Facultativa
y Coordinacion de Seguridad y Salud en fase
de obra.

Para poder desarrollar la soluciéon técnica
constructiva y durante el desarrollo de la mis-
ma, fue imprescindible hacer un estudio in situ
de detalle y un levantamiento topografico ge-
neral de las cuevas y patios accesibles, y de la
calle sobre la coronacion para hacerse una
idea de las dimensiones del problema y poder
acotar la zona a trabajar, dado que ademas,
viendo el posible riego de desprendimiento
global, se decidit desalojar a los vecinos de las
viviendas de la zona afectada.

Por ultimo, uno de los objetivos y compro-
misos en el desarrollo de la solucion técnica
fue que, en la cueva accesible, la cual era tam-
bién de mayores dimensiones, y albergaba es-
pacio para 4 plazas de garaje, pudiera mante-
ner su uso después de la obra.
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Descripcion geolégica y geotécnica
El escarpe de roca esta formado en su parte
superior por dolomias de grado de alteracion
-1V con intercalaciones margosas, y por un
estrato de margas alteradas en la base de
unos 3 m de potencia. Ambos tipos de roca,
de caracteristicas evolutivas, se estaban vien-
do afectados no solo por el clima del munici-
pio, de inviernos frios con heladas y veranos
secos y calurosos, sino también por la presen-
cia de flujos discontinuos de agua provenien-
tes de tuberias de drenaje y abastecimiento
con fugas, generando una degradacion tanto
fisica como quimica (Fig. 1).

Estas condiciones, unidas al diaclasado na-
tural de la roca estaban generando no solo
desprendimientos locales de piedras sino ade-
mas, un vuelco general del bloque delimitado
por las diaclasas verticales y paralelas al frente,
lo cual se reflejaba a través de grietas en el pa-
vimento de la calle superior, sus encuentros
con las fachadas de los edificios anexos y en el
peto de proteccion del vial, coincidiendo con
las cuevas presentes (Foto 3).

[Fotos 1y 2] .- Vista del escarpe desde patio (Izda), y vista interior de la cueva accesible,

con plazas de garaje (Dcha).
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[Figura 1] .- Esquema de la geologia y
problematica del talud.
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I [Foto 3] .- Detalle de diaclasas paralelas
al frente del escarpe.

La geometria del bloque descalzado, era de
unos 15 m de altura llegando hasta la parte su-
perior del escarpe, 28 m de ancho y diaclasas
verticales a unos 6-7 m de profundidad. Por
otro lado, la cueva accesible, la mas grande, te-
nia unas dimensiones maximas de 7,3 m de al-
tura, 8,6 m de anchura y una profundidad de 37
m, quedando ademas justo por debajo de uno
de los edfficios de la coronacién del escarpe. El
resto de cuevas, no visitables, al parecer tenian
menores dimensiones que la anterior, pero alin
asi eran de importantes dimensiones y muy pro-
ximas entre si, limitando la transmisién de car-
gas a través de los hastiales entre las mismas.

Solucién adoptada
La solucion técnica adoptada tuvo que ser con-
cebida teniendo en cuenta principalmente las
grandes limitaciones de acceso y espacio, de-
bido a las condiciones propias de las cuevas y
el talud, junto con las del entorno con edificios
de viviendas tanto a pie como en coronacion,
vias urbanas estrechas y con limitacion de car-
ga, y la necesidad de trabajar sobre un patio in-
terior con forjado unidireccional concebido Uni-
camente para sobrecargas de uso privado.
Todos los condicionantes expuestos hacian
de la obra un auténtico reto técnico de muy
alta especializacion, pero a la vez la convertian
en un trabajo artesanal al tener que acudir a
equipos y herramientas de pequeno tamano,
lo que condicionaba la productividad de la
obra'y, por tanto, sus plazos de ejecucion.
Fue necesario planificar el trabajo por fases
para no desestabilizar el bloque y mantener
las maximas condiciones de seguridad, para
lo cual se establecieron unas diecisiete etapas
sucesivas. Cada etapa no podia ejecutarse
hasta terminarse la anterior. De esta forma, se
aseguraba que el trabajo se realizase desde
zona segura. Para el fiel cumplimiento de esta

premisa se realizaban supervisiones constan-
tes durante la obra.

Atendiendo a estas limitaciones se disena-
ron distintas actuaciones segun el acceso por
cada uno de los edificios al frente de la zona
inestable, distinguiendo dos zonas de trabajo:
cueva y patio. En la zona de la cueva se reali-
zaron distintos trabajos. En la entrada de la
cueva, de mayores dimensiones, se dimensio-
nd una estructura metélica de pilares y vigas
capaz de permitir la transmision de cargas
desde la béveda a la base estable del sustrato
y mantener el espacio para uso de las 4 plazas
de garaje existentes. Esta estructura esta for-
mada por 3 perfiles HEB-320 en pilares y per-
files HEB-300 arriostrando los pilares para re-
ducir los efectos de pandeo, dada su altura.

Por otro lado, se realizd un refuerzo de los
hastiales de la cueva mediante muros de hor-
migon en masa de 40 cm de espesor, doble
mallazo y bulones permanentes de 3 m de
longitud mediante barras de 25 mm de dia-
metro. En ambos hastiales estalbban empezan-
do a aparecer, antes de los trabajos, grietas
horizontales que mostraban que la roca esta-
ba soportando una carga excesiva. Por Ulti-
mo, en la parte de la cueva de menores di-
mensiones y mas profunda se realizé un nue-
vo gunitado con doble mallazo metélico refor-
zado con bulones del mismo tipo que en la
entrada de la cueva (Fotos 4y 5).

En la parte del talud por encima de la cue-
va se realiz6 un gunitado de 10 cm de espe-
sor, reforzado con malla metélica de triple tor-
sion y bulones cortos para coser los bloques
inestables del macizo, realizandose estos con
alpinistas especializados. El gunitado se ejecu-
t6 desde la cubierta del edificio, que lindaba
con el frente del talud.

Por otro lado, en la zona del patio, se reali-
z6 un gunitado de 10 cm y una serie de ancla-
jes permanentes activos ascendentes, con ba-
rras de acero de 40 mm de diametro, y de una
profundidad entre 12 y 15 m, para soportar las
cargas del blogue en una zona estable del
mismo, dada la inaccesiblidad de las cuevas
bajo esta zona del talud. Para poder ejecutar
tanto la gunita como las cuatro filas de ancla-
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jes, hubo que recurrir al montaje de un anda-
mio especial en toda la altura del escarpe.
Ademas, para la colocacion de este andamio,
al descansar sobre el patio de la vivienda, con
forjado unidireccional, hubo que repartir las
cargas mas uniformemente y apear la estruc-
tura desde el forjado inferior, el cual tenia un
usO como garaje, bajo rasante y estando acce-
sible para los trabajos.

Durante la ejecucion de los anclajes, la ma-
quina de perforacion, consistente en un mastil
y un sistema hidraulico, se fij¢ al andamio, que
actuaba como sistema de reaccion, de mane-
ra que era capaz de adaptarse a las condicio-
nes de espacio y separacion del frente del es-
carpe (Fotos 6y 7).

[Fotos 6 y 7].- Vistas de la maquina de
perforacion fijada al andamio.

[Fotos 4y 5]
.- Pilares de
la cueva y
encofrado
de muro de
refuerzo de
hastia
(Izda), y
mallazo y
bulones en
el interior
de la cueva
(Dcha).
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La disposicion de los anclajes en
las cuatro filas previstas, tuvo que re-
alizarse con inclinaciones y rumbos
variables detallados en planos, dado
el escaso frente del escarpe disponi-
ble, una vez salvada la altura de las
cuevas y el muro de gravedad con el
que se habia tapiado las cuevas con
anterioridad (Foto 8).

Control y seguimiento

en obra

Dadas las posibles incertidumbres
del macizo rocoso, y en especial de
las dimensiones de las cuevas tapia-
das y de las grietas y diaclasas pre-
sentes, ademas de la posible inesta-
bilidad adicional generada en el blo-
que de roca descalzado durante los
trabajos de perforacion, se previeron desde
fase de proyecto una serie de controles en
obra para medir los posibles movimientos del
terreno y asientos en las casas.

Antes del inicio de los trabajos, se realizd
una serie de visitas técnicas a las viviendas
para identificar el estado de conservacion es-
tructural de las mismas, que quedd plasmado
en un acta notarial. Seguidamente se elabord
un plan de auscultacidon de movimientos tanto
del frente del escarpe como del peto y vivien-
das de la calle superior, en donde se realiza-
ban lecturas topograficas semanales y se es-
tablecian unos umbrales de movimiento, te-
niendo en cuenta los criterios de dano para
cada tipo de estructura. Este seguimiento se
realizaba con dianas reflectantes en elementos
planos y fisurdmetros en las grietas ya abiertas
con anterioridad a los trabajos. Durante la
obra, y siguiendo las fases definidas en pro-
yecto, los datos mostraron que los movimien-
tos detectados fueron muy poco significativos,
inferiores a 3 mm, quedando estabilizados.

Adicionalmente y durante los trabajos, se
llevé un control de los materiales de obra, tan-
to de los fabricados en planta o taller como
son hormigdn, gunita, acero; como de los ela-
borados o dispuestos en obra como lechada
de inyeccion o la pintura epoxi de pasivado de
acero. Todos estos ensayos quedaron refleja-
dos en el plan de calidad solicitado al contra-
tista.

Por otro lado, en referencia a control de la
seguridad y salud de la obra, se solicito la ela-
boracion de un exhaustivo plan de seguridad
en el que se recogia la necesidad de realizar
reuniones semanales para informar de los ries-
gos a los trabajadores, previamente al inicio
de cada fase de trabajo. Asi, siguiendo esta fi-
losofia, se llevd un control semanal del estado
del andamio y se certificd su montaje por un
técnico especialista para cada vez que se ha-
cia una ampliacion o modificacion del anda-

I [Foto 8].- Disposicién de anclajes y gunita pigmentada.

mio, para atender a las necesidades de avan-
ce de la obra.

Finalmente, se llevd un estricto control de
ejecucion, en donde la Direccion de Obra ac-
tud de forma muy activa ante la resolucion de
problemas de obra, realizando propuestas ela-
boradas, modificaciones y optimizaciones tan-
to técnicas como econdmicas, que ayudaron
al contratista a mantener una adecuada pro-
duccidn, a la vez que a mantener una éptima
calidad de los trabajos ejecutados. En concre-
10, se elabord un detallado procedimiento de
ejecucion de los anclajes, con una serie de
medidas a realizar en caso de aparicion de
cuevas o prevencion de excesos de lechada
que pudieran perderse a través de las posi-
bles grietas.

Ademas, en este documento se aprobd el
procedimiento para realizar los ensayos de
aceptacion de los anclajes, realizandose en el
100% de los mismos. El control llevado a
cabo durante la gjecucion se tradujo en el alto
nivel de calidad conseguido en la obra, y en
una reduccion del plazo inicial previsto.

Resultados y conclusiones

El control realizado se ha traducido en la eje-
cucion de la obra sin ningun tipo de inciden-
cia ni accidente sobre los trabajadores ni el
entorno urbano, hito de especial relevancia
dada la dificultad de la obra y la posibilidad
de inestabilidad durante la misma.

Por otro lado, el control técnico continuo
se tradujo en unos excesos de mediciones
muy limitados e incluso inferiores a los que
las condiciones iniciales de obra podrian
hacer pensar, dada la presencia de cuevas,
grietas, superficies irregulares tanto en cue-
va como en el frente de talud.

Para la redaccion del proyecto, inicial-
mente se estudioé de forma detallada la si-
tuacion mediante la recopilacion de toda la
informacion disponible, el andlisis de la ge-
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ologia y caracteristicas del terreno,
la realizacion de un levantamiento
topografico del escarpe y el reco-
nocimiento del estado actual del
propio escarpe y de las viviendas
colindantes.

Se elaboré un plan de ausculta-
cién de movimientos mediante lectu-
ras topograficas y fisurometros en
las grietas ya abiertas con anteriori-
dad. Los datos recogidos mostraron
que el desplazamiento lateral fue
muy poco significativo, inferior a 3
mm, quedando estabilizados.

Adicionalmente y durante los tra-
bajos, se llevé un control de los ma-
teriales de obra, tanto de los fabrica-
dos en planta o taller como son hor-
migon, gunita, acero; como de los
elaborados o dispuestos en obra como lecha-
da de inyeccion o la pintura epoxi de pasivado
de acero. Todos estos ensayos quedaron re-
flejados en el plan de calidad solicitado al con-
tratista.

Debe remarcarse que la ejecucion o am-
pliacion de cuevas en entorno urbano debe
contemplar la redaccion de un estudio previo
avalado por un técnico especialista en la ma-
teria, que justifique la viabilidad de la excava-
cion y estudie los efectos producidos para
que No supoNgan un riesgo para la poblacion
0 las viviendas existentes.

Finalmente, se debe hacer especial hinca-
pié en la importancia de las tareas de los téc-
nicos especialistas en fase de proyecto y
obra, ya que, dado el bajo presupuesto de
estas obras de reparacion, no se hace obliga-
toria una calificacion minima del contratista
segun la ley de contratacion publica vigente.
La falta de supervision del contratista por par-
te de los técnicos adecuados dejaria la obra
en manos de un contratista que priorizaria la
produccion, quedando mermada la calidad
de la obray por tanto su funcionalidad y du-
rabilidad.

De esta forma, la experiencia y conocimien-
tos necesarios aportados por el equipo de téc-
nicos de proyecto para solventar los proble-
mas o indefiniciones no previsibles inicialmen-
te, anaden un valor extra a la calidad de la
obra.
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