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l.- INTRODUCCION.

E1l INSTITUTO TECNOLOGICO GEOMINERO DE ESPANA (I.T.G.E.) ha
realizado, con la colaboracién de GEONOC, S.A. un estudio sobre
el riesgo de desprendimientos en un cerro al pie del cual se lo

caliza el municipio de Gargallo (Teruel).

Este estudio, solicitado por la Excma. Diputacién Provin-
cial de Teruel, atendiendo a la peticién realizada por el Sefior
Alcalde de la localidad, tiene por objeto conocer la situacidn
general del macizo asi como el realizar un anédlisis de los fac
tores que inciden en los desprendimientos con el fin de poder
evaluar el grado de riesgo que la situacién entrafia para la po

blacién.

El trabajo parte de una visita realizada a la zona en la
que se procedid a la recopilacién de cuanta documentacién y an

tecedentes existen sobre el problema.
Posteriormente se realiza un minucioso estudio de las con
diciones geomecanicas del macizo y finalmente se establecen

unas recomendaciones en base a las conclusiones extraidas del

estudio.

Con todo ello se ha elaborado la presente memoria técnica.

Madrid, Agosto 1.989.-
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2.~ LOCALIZACION Y ACCESOS.

La localidad de Gargallo se encuentra ubicada en el sector

nororiental de la provincia de Teruel.

El acceso a esta localidad desde la capital de la provin-
cia, Teruel; se puede realizar por la Nacional 420 que discurre
paralela al Rio Alfambra hasta Perales de Alfambra. Continuando
por la misma nacional, tres kilémetros después de pasar la loca-
lidad minera de Utrillas, se debe tomar la Nacional 211 con di-
reccién a Montalban y Alcafiiz. Pasada la primera de estas loca

lidades, a 26 km. se encuenta la poblacién de Gargallo.

El punto conflictivo se localiza inmediatamente, ya que se
trata de la zona mds alta del promontorio rocoso al pie del cual

se encuentra una buena parte del casco urbano de la localidad.
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3.~ ANTECEDENTES.

En los Gltimos afios no se han registrado en el macizo des
prendimientos importantes que pudieran afectar a las edificacio
nes, sin embargo los vecinos si que temian, desde hace ya tiempc,
por la presencia de bloques de hasta 10 Tm. que se encuentran
en la ladera,individualizados del resto del macizo,y cuya pre-
sencia entrafilaba riesgo para la localidad, dada la situacidén de
precario equilibrio en el que se encontraban. La constatacidn
de este hecho provocé el que se llevara a cabo en su dia el recalce de
dichos bloques para lo cual se utilizé un sistema rudimentario,
aunque efectivo, a base de piedra caliza tomada con una argama-
sa pobre. El sistema si bien hasta la actualidad ha demostrado

su utilidad se halla en algunos puntos deteriorado.

En areas préximas a la localidad, concretamente en la ca-
rretera Nacional-420 eﬁ direccién a Alcalfiiz y a poco mas de un
kildédmetro de Gargallo, existen antecedentes de desprendimientos
recientes, al parecer con caricter estacional (frecuentemente
en primavera) que han llegado a provocar el corte al trafico,
ya que el volumen de material desprendido fue muy importante
hasta el punto de tener que proceder a la voladura parasu frag

mentacién y posterior retirada.



4.+ GEOLOGIA GENERAL DEL AREA.

4.1, INTRODUCCION,

Geoldégicamente la localidad de Gargallo se ubica dentro del
marco de la Cordillera Ibérica, en la regién denominada Bajo Ara
gén, muy préxima a las cuencas lignitiferas de Montalban y Utri-
llas. Su término municipal queda encuadrado en las Hojas: 493
"Oliete" y 518 "Montalbén" del Mapa Geolégico de Espafia, Escala:
1/50.000.

Existen un gran nimero de trabajos y estudios tanto a esca-
la regional como local de toda la zona, motivados en parte, por
el enorme interés que tiene en el ‘4rea-la explotacidn de lignitos
jJunto con otras materias primas como Manganeso, caolin, refracta

rios, tierras decolorantes, etc.

Se conocen trabajos de investigacién desde principios de si
glo, destacando los de P. FALLOT y J. R. BATALLER (1.927),RICHTER
y TEICHMULLER (1.933), y algo mis posteriores los de A. ALMELA y
J. M. RIOS (1.951) y J. CANEROT (1.974).

4.2. ESTRATIGRAFIA.

Afloran en la zona de Gargallo una serie de materiales fun-
damentalmente cretécicos,si bien al N. de la localidad y exten-~
diéndose en una estrecha franja hacia el E. afloran discordantes
con estos,y en algln caso con contacto por falla, unos materiales

carbonatados pertenecientes al Jurasico Inferior(Lias).
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Estos depésitos Jurasicos afloran aproximadamente a un kilé
metro de la localidad,en los cerros que se divisan al N. de la
misma. Se trata de un conjunto de materiales que abarcan desde
el Rethiense-Hettangiense al Sinenuriense. La sucesién litolégi
ca del Rethiense- Hettangiensees monétona, a base de carniolas
(dolomias azoicas) con una potencia de alrededor de 200 m. Su
presencia sugiere unas condiciones dé sedimentacién mediolitora-
les de tipo lagunar con el agua del mar como fuente de alimentacidn
de magnesio. Siguen a estos materiales una formacién de calizas
y margocalizas atribuidas al Sinemuriense. En la base de la for
macidén aparecen calizas micriticas con niveles de calizas biomi-
criticas incluso con oolitos en bancos de potencia variable (de
0,10-0,80 m.) muy pobres desde el punto de vista paleontolégico;
siguen a estos unos bancos calizos y margocalizos de escasa po-
tencia que sefialan el final del Sinenuriense. La potencia total

varia entre los 10 y los 50 m.

Por encima de estos materiales, y en clara discordancia con
ellos,afloran los materiales creticicos mas antiguos que se reco
nocen en las proximidades de la localidad, y que se han datado
como Beduliense. Estos materiales son de naturaleza caliza, pre-
sentando facies diferentes; en general su litnlogia esti compues

ta dé calizas y margas con predominio de las primeras.

Lag calizas son biomicritas de escasa potencia con Orbilo-
linidos y biomicroesparitas que presentan algunas intercalacio-
nes margosas en las que aparecen gasterdpodos. La potencia de la

serie es variable alcanzando un maximo de 40 m. en Alcaine.



Por encima de estos materiales afloran,unos dos kilémetros
al N. de Gargallo siguiendo el curso del Rio Escuriza, unos mate-
riales que constituyen una formacién fundamentalmente margosa
que hacia techo pasa a ser mas caliza (biomicroesparitas) atri-
buidos al Gargaviense. La potencia total de la serie es de 140

metros siendo todo el conjunto muy fosilifero.

Siguen a esta formacidén unos materiales que se presentan a
escala regional bajo la facies clédsica de Utrillas. Estos mate-
riales afloran discordantes sobre cualquier otro término de 1la
serie subyacente. Se pueden reconocer en la misma localidad de
Gargallo ya que parte del casco urbano se asienta sobre ellos.
Afloran también al N, y E., de la localidad orlando los montes

que rodean a la misma y ocupando el fondo del valle.

La litologia estéd constituida por sedimentos clésticos con
tinentales: arcillas arenosas blancas o abigarradas, ferrugino-
sas y esporaddicamente lignitiferas. Localmente, como en Gargallo,
pueden presentarse facies acrénicas que por meteorizacién dan lu
gar a formaciones caoliniferas. En el corte desde el Aptiense
del N. de Gargallo a La Muela, la sucesién de niveles es la si-
guiente: ocho metros de areniscas y arcillas arenosas abigarra
das, un metro y medio de lignitos, dos metros de arcillas fe-
rruginosas, tres metros de areniscas varioladas, doce metros de
areniscas claras con estratificacién cruzada, un nivelillo de 5
centimetros con algas ferruginosas, seis metros de arcillas abi-
garradas, un metro y medio de arenisca, otros 12 metros de arci-
llas abigarradas y finalmente unos 40 centimetros de areniscas
varioladas claras o rojizas, La potencia total es de unos 90 me

tros.
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Sobre el Albienseen facies Utrillas yace transgresivo el
Cenomanense . Marino; en la localidad de Gargallo se reconoce
en el promontorio que presenta los desprendimientos,asi como al
Este de la localidad formando parte de un sinclinal en cuyo ni-

cleo afloran materiales del Turoniense.

Litolégicamente la implantacién del nuevo régimen marino
se traduce en la aparicidén de margocalizas de tonos grises que
alternan con bancos rojos de aspecto continental, 1o que sugie=-

re un paso gradual de las condiciones anteriores a las actuales.

La serie comienza con margocalizas versicolores que pasan
a margocalizas nodulares rojas,sigue.una alternancia de estos ni
veles con presencia de calizas tableadas y con predominio de las
primeras, pasando finalmente a calizas marinas tipicas. Por enci
ma de estos niveles se situdn 20 metros de caliza dolomitizada
gque coronan la formacién Cenomanense. La potencia de esta serie
se estima entre 80 y 90 metros. Los veinte metros de dolomias
presentan todos los aloquimicos afectados por la dolomitacidn en
un porcentaje entre el 90% - 100%,1lo que sugiére un proceso epi
genético. Por encdima del nivel de dolomitacién aparecen veinte
metros de caliza arrecifal con Rudistas de canales que se atribu

yen al Turoniense.

Por encima de estos materiales del Cretadcico Superior no
afloran en las proximidades de la localidad materiales méas moder
nos. Entre tres y cuatro kildmetros hacia-el E. y W. de la po-
blacién aparecen recubriendo a los materiales mesozoicos una se-
rie de arcillas y conglomerados del Mioceno. El1 Cuaternario es-
t4 escasamente representado en los alrededores, y corresponde al
aluvial del Rio Escuriza al E. de la localidad,y a algunos derru-

bios de ladera recientes.



4.3. TECTONICA.

La zona objeto de estudio forma parte a escala regional de
la Cordilleéra Tbérica hacia su terminacidén oriental. Se inte-
gra en el ambito conocido como el Bajo Aragdén, donde la tectédni
ca tangencial da lugar a pliegues y cabalgamientos generalmente

con vergencia Norte.

A escala regional los materiales aflorantes han sufrido los
efectos de la Orogenia Hercinica (sectores Hoz de la Vieja- Torre
de las Arcas y de la Orogénesis, Alpina pasando por los movimien-
tos Triésicos, los del Jurésico Medio y las fases Alpinas Preco

ces.

En larzona de Gargallo los materiales que afloran han su-
frido fundamentalmente estas Gltimas como testimonia el hecho
de que el Aptense Inferior descanse directamente sobre el Sine-
nuriénse,sin intercalaciones de niveles Wealdienses. Posterior
mente hay otra nueva pulsacién epirogenética ante-Albiense. La
movilidad del zdcalo paleozoico, poco profundo, queda patentiza-
da por estas pulsaciones intracreticicas y las que dan lugar a
la gran transgresién del Cenomanense, asi como a la regresién ge
neral del Cretdcico terminal. En la“zona situada a unos 3 kild
metros al N. de la localidad las fases Kimnéricas dan nacimien-
to a un relieve emergido que forma la ondulacién de carniolas
del Retiense con algin nivel lidsicowsuprayacente, que, al Sur
de "La Pedriza", tiene una direccién NE-SW. y gira hasta la di
reccidén E-0 desde "El Carrascal" hacia Gargallo. Sobre estos
niveles se apoya transgresivo el Aptiense Inferior, con un am-
plio hiato que abarca los pisos inferiores, hasta el Pliensba= .

quiense basal por lo menos. (Figura 4.3.1.).



UMBRAL LA PEDRIZA -GARGALLO

E TERCIARIO Escola
(L] crevacico sue. A
] acerense
] aeviense

(1] menense-nerranoen) -

Figura 4.3.1.

Localmente la tecténica se manifiesta en las proximidades
de la poblacidn por la presencia de un sinclinal de direccidn
aproximadamente E-W, con su extremo Este desplazado por una fa-
lla de direccidén NE-SW posiblemente de desgarre (siniestral);
esta falla atraviesa la parte baja del promontorio al pie del
cual se sitda el casco urbano de Gargallo y continta hacia el
NE hasta chocar con otra fractura, esta mucho mas importante,
de direccién E-W 6K que es la que pone en contacto los materia-
les del Lias con el Cretdcico Inferior (Albiense) y que forman

el relieve emergido al que se ha hecho referencia.

En el promontorio rocoso que presenta los desprendimien-
tos la serie Cenomanense presenta una direccién bastante regu-
lar NE-SW. y buzamiento aproximadamente constante de 40° hacia

el SE.



Otra manifestacidn tecténica local de interés la constitu-
ye 1la red de diaclasas que afecta al macizo y que en este area
se organiza en dos familias’una de las cuales tiene mayor desa-
rrollo y es casi perpendicular a la estratificacién. Este aspec

to se tratard en profundidad més adelante.
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5.- DESCRIPCION DE LA SITUACION.

El promontorio al pie del cual se encuentra la localidad de
Gargallo es un macizo rocoso de direccidén NE-SW. que alcanza una
altitud de unos 60 m. sobre la cota a la que se encuentran las
Gltimas construcciones del pueblo sobre la ladera. Su cota abso
luta es de algo mas de 1.000 m. Geomorfolégicamente se puede
aproximar a una "cuesta estructural" alargada ¢on un resalte muy

marcado en el relieve en la zona de coronacién.

El macizo estd constituido en la zona baja y media por ro-
cas calizas y margo-calizas que pueden llegar a ser tableadas.
En la zona que corona el promontorio aparecen dolomias y algu-
nas calizas muy oquerosas en bancos que alcanzan 1,50 m. de po
tencia. Estos materiales han sido datados en su conjunto como

Cretacico Superior (Cenomanense).

Tbédo el macizo presenta una serie de discontinuidades que

corresponden fundamentalmente los planos de estratificacién y

las diaclasas.

En la zona alta del macizo se puede observar tres grandes
bloques sobre la ladera en situacién inestable, habiendo sido
recalzados por 1los propios vecinos ante el temor de que pudieran
deslizar cayendo por la ladera y alcanzaraalguna de las construc
ciones que existen a su pie. Los recalces segin se ha podido ob
servar fueron realizados mediante un sistema de mamposteria que,
si bien en la actualidad se encuentra deteriorado en algunos pun

tos, su efectividad ha sido suficientemente probada.



La zona del macizo mAs deteriorada, y en la que por tanto se
centrard el estudio, es la de coronacién. En ella se pueden apre
ciar bloques sueltos,o casi individualizados, a favor de fracturas

y grietas.

Como puede observarse en la Panoramica 1 en esta zona alta
del macizo existe un pequefio talud de unos 6 metros de altura ma
xima que decrece en el sentido de la pendiente general de la la-
dera; la cara libre de este talud tiene una direccidén aproximada

mente N 50 E y una marcada inclinacién de unos 70°-75° SE.

Al pie de este pequefio talud se han ido acumulando los blo
ques desprendidos, entre los que se encuentran los que han sido

recalzados.

El resto de la ladera (zona baja y media) no ofrece mayo-

res problemas.

En la Panoramica 1 y en las fotografias de los Anexos pue-
de observarse como toda la ladera se encuentra totalmente despro
vista de vegetacidén arbdrea, presentando finicamente una pobre ve-
getacidén arbustiva y de matorral bajo, muchas veces con sus rai-

ces armando en los planos de discontinuidad de la roca.



6.~ DESCRIPCION GEOMECANICA DEL MACIZO.

6.1. INTRODUCCION.

Cualquier tipo de inestabilidad a pequefia escala, como la que
se presenta en este caso,es casi siempre menos pronosticable que las
inestabiliidades: globales se desarrolla principalmente a partir de
las irregularidades locales de la estructura y de zonas muy fisu-
radas. En estos casos, las dicontinuidades determinan en gran ma
nera el comportamiento mecédnico de las masas rocosas. Es porello
esencial que la estructura de la:masa rocosa'y la naturaleza de

sus discontinuidades sean descritas cuidadosamente.

A continuacién se pasaré revista a los parametros relativos
al sistema MACIZO-DISCONTINUIDADES para la zona de coronacién por
ser, como ya se ha mencionado, la que mayor riesgo de inestabili-

dad presenta, Entre estos parametros se distinguen:

- NGmero y orientacidén de las familias de discontinuidades.

Espaciado.

- Tamafio y forma de los bloques.

Seguidamente se tratardn los pardmetros que definen las discon-

tinuidades en si, considerando los siguientes:

- Estado de las paredes de las juntas.

- Presencia o no de rellenos en las dicontinuidades.
- Rugosidad.

-~ Persistencia.

- Apertura.

- Condiciones hidraulicas del macizo.



6.2. NUMERO Y ORIENTACION DE LAS FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES.

El nimero de familias de discontinuidades domina el compor
tamiento mecdnico del medio rocoso y es determinante en los pro-
blemas de estabilidad de taludes, a lo que da el nimero de gra-

dos de libertad de los bloques.

En el macizo estudiado hay dos familias de diaclasas que
junto con los planos de estratificacidén constituyen las discon-
tinuidades del mismo. No se han identificado en la zona supe-

rior discontinuidades singulares como fallas o grietas principa

les.

En lo que sigue se hablari, por tanto, sélamente de las
discontinuidades mds o menos sistemdticas entendiendo por tales

el conjunto diaclasas-planos de estratificaciédn.

Las orientaciones de las discontinuidades aparecen en los

Anexos asi como en la figura 6.2.1.



REPRESENTACION ESTEREOGRAFICA DE LOS PLANOS Y POLOS DE DISCONTINUIDADES
EN EL MACIZO.

\\\ — /
Estratificacién \ /
//
-r.——-
FIGURA 6.2.1. s
LEYENDA :
biaclasado. (*)

I, Estratificaciédn.
°.° Polos de diaclasado.
+ + + Polos de planos de

estratificacién.

(*). No se han dibujado todas las ciclograficas
que representan los planos medidos.



6.3. ESPACIADO.

El espaciado de las discontinuidades controla el tamafio de

los bloques individuales de roca intacta.

tante cuando se presentan mas de dos
des en el macizo como en este caso.
la densidad con que se presentan las

cas. La inversa del espaciado es la

Es un paréametro impor
familias de discontinuida-

En esencia es una medida de
discontinuidades sistemati-

frecuencia.

En la zona de coronacién las medidas realizadas dan como

resul tado:

. 1
Discontinuidad Espaciado medio_ (e) Egggggggig(:;ﬁ
Estratificacién 1,50 m. 0,66
Diaclasas I 0,50 m. 2
Diaclasas Il 0,60 m. 1,66
La "Densidad de Diaclasado" es, para esta zona del maci-
z0:
n N
D=L _2s3
i=1

La intensidad de diaclasado es la relacién que existe en

tre la frecuencia de las fracturas y la frecuencia de la estra

F
tificacién (—QE)‘
Fc

Familia

Diaclasas 1

Diaclasas I1

Para la zona de coronacidén se obtiene:

Intensidad de Diaclasado

3,03
2,51



6.4. TAMANO Y FORMA DE LOS BLOQUES.
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Se puede intentar evaluar mediante el Indice de Bloque IB

que viene a representar la dimensidén media de los bloques tipi-

cos de roca en el macizo. Se calcula como:

n

X ei
I = i=1 siendo: ei = espaciado modal entre las disconti
B n nuidades de la familia i.

3
n

nimero de familias.

Para la zona superior del macizo IB=0,86 m.

La forma predominante de los bloques es la romboédrica si

bien los de mayor tamafio pueden presentar una dimensién muy alar

gada que les confiere una forma casi prismitica.

6.5. ESTADO DE LAS PAREDES DE LAS JUNTAS. RELLENOS.

Cuando como en este caso no existen rellenos o bien estos

son muy escasos, la resistencia de la pared de la junta determi

na en gran manera la resistencia a cortante y
del macizo. La pared de las discontinuidades
radamente meteorizada, decolorada con aspecto

el interior la meteorizacidén. El material es

la deformabilidad
se presenta mode-
de penetrar hacia

mas débil en la

pared que en laroca sana. En los bancos menos potentes las jun

tas estdn en su mayoria cerradas o bien presentan espesores mi-

limétricos de rellenos arcillosos o de cristalizacién de carbo-

natos. Los planos de estratificacién pueden representar inter-

estratos milimétricos de arcillas probablemente de descalcifica

cién.
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6.6. RUGOSIDAD.

La rugosidad de un discontinuidad es una componente importan
te de la resistencia al esfuerzo cortante, especialmente en el ca-

so de juntas sin relleno.

El perfil de las juntas de la parte superior del macizo es
claramente ondulado. De "visu" la rugosidad de las juntas es bas

tante alta, de pequefia escala y ondulante.

6.7. PERSISTENCIA.

Es una medida de la continuidad a lo largo del macizo de
un plano de debilidad. En el macizo la familia de discontinuida
des dominante es 1a I (casi perpendicular a los planos de estra-
tificacién) siendo la II secundaria y mucho menos persistente. La
estratificacidén es asi mismo muy constante por lo que 1la estabili
dad del macizo vendré controlada fundamentalmente por la interrela
cién entre esta, la superficie topografica y las Diaclasas I. Las

Diaclasas II se pueden clasificar como subsistematicas.
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6.8. APERTURA.

La gran mayoria de las discontinuidades de la zona superior
aparecen abiertas entre 0;5.<£ 5 c¢m. siendo el valor mas frecuen
te entre 1 - 2 cm. Las discontinuidades que individualizan blo-
ques en la zona alta del macizo son las que presentan una mayor
apertura a la vez que un mayor aspecto de lavado,y trazas de des
plazamiento por esfuerzo cortante y movimientos debidos a trac-

cién (ver fotografia n.? 4).

6.9. CONDICIONES HIDRAULICAS,

Durante la inspeccidén no se observaron humedades ni filtra
ciones a traves de las juntas, apareciendo estas secas tanto en la
zona alta como en la parte inferior del macizo. El1l grado de dia-
clasado y la propia naturaleza de la roca (calizas y dolomias)
confieren al macizo una alta permeabilidad por fisuacién, por lo
que es de esperar que constituya una importante area de recarga
local. La influencia sobre la estabilidad del agua infiltrada,
asi como de la "cufia de hielo" que pueda llegar a producirse cuan

do esta congela,serd muy alta en todo el macizo.
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7.~ ANADISIS DE LA INESTABILIDAD.

Se han representado en proyeccién estereografica las orienta
ciones de las discontinuidades que afectan al macizo en el talud

superior.

En la figura 7.1. aparecen representados los planos cuyos po
los dan maximos de densidad, que se han denominado DI, DII y So
que corresponden respectivamente a las familias de diaclasas I y II
y a los planos de estratificacién respectivamente. Asi mismo se

ha representado la orientacidén del plano del talud de cabecera.

Se comprueba que queda asegurada la estabilidad de las cuiias
determinadas por los planos DI-DII y DII-So ya que no cumplen la
condicién geométrica y cinemdtica de que su linea de interseccidn
sea exterior a la proyeccién del circulo méximo que define la di-

reccién e inclinacién del talud libre.

Las cufias determinadas por la interseccién de los planos DI-
So cumplen la condicién antedicha marcando su linea de intersec-

cién una direccién ESE.

Para que el movimiento de estas cufias potencialmente inesta-
bles se produzca realmente es necesario ademads que las fuerzas
que intentan mover la cufia superen a las resistencias que se opo-
nen al movimiento. Este movimiento serd posible cuando la incli-
nacién de la arista definida por los planos sea mayor que el &ngu
lo de rozamiento efectivo de las discontinuidades. En la figura
7.1, se ohserva que esto dltimo se producird para un dngulo¢ = 30°
que puede tratarse del angulo de rozamiento residual de los pla-

nos. (JIMENEZ SALAS, et al. 1.975).
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El cdlculo del factor de seguridad FS de las cufias se reali
za considerando terreno seco y cohesién nula mediante la expre-

sidn:
FS = A tg ¢'p + B tg o'p (1)

que es independiente de la altura del talud, de la direccidn del

plano del talud y del situado superiormente a este.

Los coeficientes adimensionales A y B se obtienen de los
dbacos de HOECK y BRAY (1.977), en funcién de los buzamientos y

direcciones de buzamientos de los planos de discontinuidad.

El no considerar la cohesidén en las discontinuidades queda
del lado de la seguridad; sin embargo la existencia de presiones in
tersticiales puede disminuir fuertemente el factor de seguridad

calculado.

Con los datos de la tabla I se obtienen los siguientes va-

lores: A =1,5; B =0,9; suponiendo un o' a £ 40° para los planos

de estratificacidén y manteniendo el criterio de ¢'g= 30° resi-
dual para Diaclasas I. Aplicando la expresidén (1) se obtiene:
FS = 1,7.
TABLA I.
PLANO RUMBO BUZAMIENTO DIRECCION DEI, BUZAMIENTO
So(A) N 66 E 40 SE 156°
DI(B) N 123 E 64 NE 31°
DIFERENCIA 24° DIFERENCIA 125°




El valor FS = 1,7 indica que en el caso de talud seco las

cufias formadas por los planos So-DI son estables.

Se ha comprobado sin embargo en la aplicacién de estos 4&ba
cos, que solamente si el factor de seguridad para terreno seco y
sin cohesidén es mayor de 2,0 se puede afirmar que el talud sera
estable ailin en las peores condiciones de presién intersticial.

(AYALA, et al. 1.987).

Los escasos antecedentes de desprendimientos recientes en
el talud vienen a confirmar 1o anteriormente resefiado, pero
estos podran producirse. cuando la ladera se encuentre en condi
ciones de fuertes presiones intersticiales, coincidiendo con pe-
riodos de precipitaciones importantes, o en épocas de intensas he
ladas. En estas condiciones, las cufias que parten del talud su-
perior caen desde una altura inferior a 6 m. sobre la superficie
alomada de la ladera en la zona alta (ver Panorémica n.? 1) que-
dando sobre la misma en equilibrio mi&s o menos inestable. La es
casa altura del talud de coronacidén sobre la superficie inclina-
da inferior condiciona el que los bloques no consigan adquirir
la suficiente energia cinética como para rodar por la ladera,en
cuyo caso seguirian una linea cuya trayectoria mas probable se-

ria aproximadamente SSE.



REPRESENTACION ESTEREOGRAFICA DE LAS CUNAS EN EL TALUD SUPERIOR

~— 4&::«01\:
FIGURA 7.1. — T"""'/

S Maxima concentracién de puntos corres
pondientes a los planos de diaclasas
i medidos. (E1 dGltimo contorno, englo
ba el 100 % de las observaciones.

Direccidén del movimiento de las
- posibles cufias.



8.~ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO. PELIGROSIDAD.

Conocer el nivel de riesgo supone evaluar la posibilidad de
que una inestabilidad se produzca cuando concurren en un drea de-
terminadas circunstancias. Una apreciacibén completa del nivel de
riesgo comprende necesariamente varias observaciones del posible
fenémeno y tendrd siempre cardcter subjetivo. ('"Manual de Taludes,
I.G.M.E.; 1.985).

La siguiente tabla ha sido utilizada para conocer el nivel

de riesgo en la zona.

TABLA II,.
CONDICIONES DE L A ZONA
Equilibrio Estable Estricto Critico
ctual (0) (1) (2)
Evolucién Nula Progresiva
(0) (1)
Topografia Suave Media Fuerte
10 10-30 30
(0) (1) (2)
Nolumen 10 10-100 100-1000 1000
(m3) (0) (1) (2) (3)
iratios Humanos Materiales
bosibles No Si Ligeros Medios Catastréfico
(0) (3) (1) (2) (3)

0-4 : Riesgo débil (RO)

4-8 : Riesgo mediano (R1)
8-12 : Riesgo elevado (R2)
12-16: Riesgo muy elevado (R3)

Se considera:

- Equilibrio actual ....Estricto ......... 1
- Evolucidén ............Progresa ...ocoee. 1
-~ Topografia ......cc00 Mayor de 30° ..... 2
— Volumen .......c0000.. Menor de 10 m3 ... O
~ Dafios posibles .......Humanos (NO) ..... O

teese..Materiales (ligeros) 1



El nivel de riesgo puede por tanto calificarse como Rl (Me

diano).

La ausencia de antecedentes recientes de desprendimientos
importantes delata la lenta, aunque progresiva,evolucidn de la

ladera.

La influencia de la topografia condiciona, como trayectoria
mis probable,la de direccién aproximadamente SSE (véase mapa de
situacidn). En esta direccién s6lamente se encuentran algunos
corrales, muchos de ellos abandonados o en ruinas por lo que se
puede considerar que es muy improbable que de producirse un des
prendimiento este vaya a afectar a zonas del casco urbano que

estén siendo utilizadas como viviendas.

Se puede considerar por tanto que el riesgo en la actuali

dad es BAJO.



9.—- CONCLUSIONES.

De la descrpipcidén geomecénica del macizo, asi como del
andlisis de la inestabilidad llevado a cabo, se pueden extraer

las siguientes conclusiones:

- La tipologia de la inestabilidad corresponde a la de des
prendimientos tipo cufia a favor del sistema de discontinuidades

en la zona de coronacidén de la ladera.

- Se comprueba que estas cuflas, en el caso de terreno seco
y considerando cohesidn nula para las superficies de discontinui
dad, tienen un factor de seguridad FS = 1,7. En condiciones de
elevado presién de agua o por empujes provocados por hielo sobre
los bloques individualizado, el coeficiente de seguridad decrece,

pudiendo dar lugar a la caida de los blogues,

~ La escasa altura del talud y el volumen moderado de los
bloques que se pueden desprender, condiciona el que estos no lle
guen a alcanzar la suficiente energia cinética como para llegar
al pie de la ladera, quedando en equilibrio mads o menos inesta-

ble al pie del talud superior.

~ En el caso de que se produzca un desprendimiento de su-
ficiente entidad como para alcanzar el pie de la ladera, la topo
grafia condiciona como trayectoria mas probable la SSE, con lo
que es muy dificil que llegara a afectar areas del casco urbano

actualmente habitadas.

- E1 nivel de riesgo actual puede ser considerado como

BAJO.



10.- RECOMENDACIORNES.

De las conclusiones anteriormente expuestas, se desprende
que las medidas que se adopten van a ir encaminadas, fundamental
mente, a paliar el progresivo deterioro de la zona de coronacién
del macizo y a incrementar convenientemente el grado de estabi-
lidad de los bloques de gran tamafio que se encuentran en la la-

dera. 3e proponen por lo tanto las siguientes medidas:

- Sistema de recalce.

El sistema de recalce de los bloques de gran tamaiio que
existen actualmente sobre la ladera, asi como de aquellos que pu
dieran resultar de las labores de saneo y que llegaran a quedar
sobre la misma en situacién inestable, serd similar al que pue-
de observarse en la fotografia n.2 6, que corresponde al ya rea-
lizado por los vecinos. El sistema consistird en la ejecucién
de un muro de entre 0,50 y 0,60 metros de grosor, de piedra de
mamposteria que serd prestada de la misma ladera al objeto de
abaratar los costes y conseguir un menor impacto visual. Lapie
dra se tomara con mortero de cemento. El esquema que se preten

de adoptar aparece representado en la figura 10.1.

- Sistema de anclaje.

Lo constituyen grapas de acero corrugado bien electro-sol
dadas o bien dobladas. Su seccién minima no serd inferior alos
@ 2 cm. y se colocaran a intervalos dictados por las dimensio-

nes de los bloques que vayan a fijarse.

30



e

. amm—m . cememan o

— . av— ¢

—_— . .+ o—

R & 6 BLOQUE INESTABLE

Ancho de muro 060 m.

".’.‘.
,f

—-_...—.-——

o —— o——— -

— At coms o —  ovmtimah +  Ge———— ¢ Gmmmm— o — -

. mmmat 4 s b e—— . Gw—

et +  emmais | ———— ¢ am——

Sisterna de recake("denticién) para el contacto
bloque-ladera.  (Adaptado de: GEORGE

FOOKES Py SWEENEY, M. en"Q. Journal of
Engineering Geology”1.976.Vol.9.pp 3755)



-

La forma de ejecutar las grapas consistird en primer lugar
en una limpieza a fondo tanto de la superficie de la roca como
de las juntas. Posteriormente se procederd a realizar los aguje
ros de anclaje en la roca mediante martillo percutor, para:relle

narlos completamente con cemento de alta capacidad adherente e
introducir seguidamente la pata de la grapa que previamente ha-
brd sido pintada con pintura de plomo anticorrosiva. Es conve-
niente que el cemento rebose un poco del agujero deanclajepara la
grapa por lo que no se retiraréa. Una vez colocada la grapa en
el lugar de anclaje se procederd a cubrirla con hormigdn de se-

llado.

Este sistema se aplicard Unicamente en la zona de corona-
cién del promontorio cuando se identifiquen bloques de gran tama
flo individualizados por grietas o juntas de traccidén que tienden
a abrirse por el propio peso de los bloques en el sentido de 1la
pendiente general de la ladera. No se aplicard por lo tanto a
bloques o cuflas de menor tamafio. El esquema del sistema de su-
jecidén asi como detalle del mismo aparecen en la figura 10.2. y
10.3.

- Impermeabilizacidén por sellado de juntas.

Dentro de las medidas de mejora del promontorio se conside
ra conveniente proceder a sellar las juntas o grietas visibles
en la zona alta del mismo, en una zona suficientemente amplia en
toda la longitud del talud superior. Para ello, se procederé
previamente a comprobar la movilidad de los bloques y cufias me-
diante palanquetas. §Se deberéd proceder a apear cuantos bloques
resulten inestables, adoptando para ello las medidas de seguri-
dad convenientes. El material procedente se podra verter por la
cara Norte del promontorio ya que no existen al pie de la ladera
construcciones que puedan resultar afectadas. En todo caso se
comprobaréd que no existan conducciones u otros servicios y se se

flalizard la zona durante el tiempo que duren los trabajos.



Una vez retirados todos los bloques y cufias inestables se
procederd a la limpieza en profundidad de la roca, elimindndose
todo el borde de alteracién de la fractura a ambos lados de la
misma. Posteriormente se procederid al vertido en las fracturas
de una lechada de cemento lo suficientemente fluida como para
conseguir niveles aceptables de penetracidén por gravedad. Dada
la litologfia aflorante en la zona, el impacto visual de esta me

dida seréd practicamente nulo.

Como medida complementaria, y en cualquier caso siempre
que se vaya a proceder al sellado de alguna fractura, se propo-
ne arrancar de raiz la vegetacidén arbustiva de la zona alta del
talud y verter sal en las grietas con el objeto de impedir el re

crecimiento (o algiin otro producto que tenga efectos similares).

Todas las operaciones anteriormente reseiiadas seran diri

gidas por personal técnico especializado.



FIGURA 10.2.

Sistema de sujecién de bloques mediante grapas

de anclaje.

Hormigén de sellado

grapa de acero cofrugado FIGURA 10.3.
(2cem &)

Seccién-Detalle del sistema de grapas

para fijacién de la grieta.
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Anexo 1I:

Plano de

situacién.
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Anexo I1:

Orientaciones de los planos de discontinuidad.



ORIENTACIONES DE LOS PLANOS DE DISCONTINUIDAD EN LA ZONA ALTA_DEL
DEL MACIZO.

FAMILIA DIRECCION BUZAMIENTO
Estratificacién(So) N 66 E 40 SE
N 217 72 NE
N 250 45 NE
N 220 60 NE
N 235 54 NE
N 230 50 NE
Diaclasas I N 235 65 NE
N 225 55 NE
N 240 67 NE
N 245 60 NE
N 235 . 45 NE
N 230 62 Nw
N 235 58 NwW
Diaclasas II N 310 50 NwW
N 315 60 Nw
N 325 50 NW
N 330 55 NW




Anexo III :

Cortes Topograficos.
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Anexo IV:

Fotografias.




PANORAMICA N.2 1.

-

Vista general del promontorio desde el SE. Obsérvese la disposicién del mismo formando una tipica "cuesta estruc
tural'. La altura desde la Ultima linea de casas €S de 55 m. La zona de coronacién que forma el '"crestén" de la
cuesta es la gue presenta los problemas de desprendimientos. Obsérvese los blogues desprendidos acumulados al pie
del pequefio talud de coronacién.




FOTOGRAFIA 1.

Vista del talud de coronacidn, obsérvese la superficie alomada inferior
sobre la gque se encuentran los bloques desprendidos. La interseccidén de
planos de estratificacidén y diaclasado provoca la individualizacién de

bloques. En primer término uno de los bloques desprendidos ha sido re-

calzado.

FOTOGRAFIA 2.

o La misma zona que en la fotografia 1 vista desde el Norte.

Se observan algunos blogues gque ya se encuentran totalmente individualiza
dos y basculados a favor de la pendiente.

* X
Pt ') Instituto Tecnologico
& )s GeoMinero de Espana
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FOTOGRAFIA 3.

Detalle de la fracturacidén en la zona de coronacidén del macizo. Obsérvese
como los matorrales arman sus raices en los planos de discontinuidad. En
el centro puede observarse una cufia ya desprendida.

FOTOGRAFIA 4,

Aspecto que presenta el macizo en coronacidn.

Las fisuras aparecen abiertas y sin rellenos. A la derecha un detalle de
la gran porosidad de la roca que unida a la fracturacidén confiere una gran
permeabilidad al macizo.

Instituto Tecnologico
GeoMinero de Espana
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FOTOGRAFIA 5.

Vista de la ladera desde el SW. Obsérvese algunos bloques de grandes

dimensiones sobre la ladera en situacidén inestable, asi como el gran
namero de cantos mas pequefiocs.

wh

FOTOGRAFIA 6.

Detalle desde el punto NE. del bloque que se encuentra en la parte

superior de la ladera. Obsérvese el recalce realizado mediante mu
ro de mamposteria. -

stituto Tecnologico

eoMinero de Espana
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Anexo V:

Presupuesto estimativo de las obras.



PRESUPUESTO ESTIMATIVO DE LAS OBRAS.

1- Transporte de maquinaria y acopio de ma
teriales, puesta en obra (215 % Coste

seco).

34.877 Ptas.

e e 0 s s00 000000000

Fijacién de los bloques (recalce).

M3. muro de mamposteria.
(26.488 Ptas/m3).euneeennnn.

ceeeececceees (1m3) tiiive.... 26.488 Ptas.

Sistema de fijacidén de grapas.
Ud. de limpieza, acondicionamiento y ta

ladro con martillo-percutor.
(1.400 Ptas/hora)....eeeecees

ceeeesscennss (0,5 he) vuvurnnn 700 Ptas.

Ud. de grapas de acero corrugado @ 2 cm.

(450 Ptas/ud.).

450 Ptas.

L A A

Ud. de instalacién con cementos especia

les. (2.000 Ptas/hora)......

Hormigén de sellado (Incl. vertido)....... (0,5 m3) +ovuvenn

Impermeabilizacidn.

cereeassssase (0,5 he) cveeeenn 1.000 Ptas.

2.150 Ptas.
x 20 Ud. = 43.000 Ptas.

17.000 Ptas.

Hormigén de limpieza en grietas, manual
mediante compresor y cepillo.
(1.560 Ptas/hora) ceececececevesssscscsee (40 he) veeeeees. 62.400 Ptas.

Ma. de impermeabilizacidén de grietas con
mortero especial. (3.345 Ptas/m2).....e0s (25 M) +vvvee... 83.625 Ptas.

COoSte SECO tiierenvncocsananne . 232.513 Ptas.
Coste ejecucién material
(Coste seco + 1) ...... ceereann 267.390 Ptas.

30 % gastos generales +
beneficios ......ciientienreess 80.217 Ptas.

12 % TIVA i eiiiiiiiiiennnnanons . 32.087 Ptas.

TOTAL COSTE EJECUCION OBRA .... 395,694 Ptas.

Redondeo ........ 380.000 Ptas.



Anexc VI:
Solicitud de ayuda técnica por parte

de la Excma. Diputacién Prov. de Teruel.
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17 de Enero de 1.989

TERUEL

ILMO. SR. D. EMILIO LLORENTE GOMEZ

Director del Instituto Tecnolégico y
Geominero de Espafia

MADRID.-

Estimado amigo:

Habiéndose presentado a esta Diputaciéon por parte de los Alcaldes

;’ . .
de Libros y Gargallo” sendas peticiones, en las que se nos pide
un estudio de los deslizamientos que afectan, en cada caso, a4 Bus
nicleos urbanos, y careciendo esta Diputacién de los medios técnicos

adecuados, es por lo que se pide a este Instituto la colaboracidn

necesaria para realizar el estudio y resolucién de los deslizamientos
que amenazan a los nicleos urbanos arriba citados.
En espera de tus noticias y agradeciéndote de antemano tu atencién,
recibe un cordial saludo.
= LT, G E. FECHA,@-/-&)‘
DIRECTOR A Par™ A, -
D SECR. GRAL. |1 . covcom | - ' —\-’Vét/w/ T
010. FANIEIZ. |2, 1z (5o Ml DT
- -—"_ R
Q0. GICLOC 14] .1 . VELH.
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0J 0. AGUAS 5 e - Fdo: 1sidoro Esteban Izquierdo,
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