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:De ddonde proceden las basuras marinas que encontramos en las
playas? Un nuevo método de evaluacion
Where Does the Beach Litter Come From? A New Assessment Method

José L. Buceta Miller™, Juan L. Gil Gamundi?, Marta Martinez-Gil Pardo de Vera3, Pilar Zorzo Gallego*

Resumen

Dentro del proceso de implementacién de las estrategias marinas espaiolas, establecidas por la Ley 41/2010 de Proteccién del medio
marino, desde 2013 se viene monitorizando la cantidad de basuras marinas que aparece en un conjunto seleccionado de playas en el marco
del programa de seguimiento oficial BM-1 de basuras en playas. Fruto de este trabajo se ha conseguido un buen conocimiento de los dife-
rentes objetos que suelen aparecer en las playas, ya sea por abandono en las mismas o por aportes desde tierra o desde el mar, por la acciéon
del viento o lluvias en el primer caso, o por mareas y oleaje en el segundo. Asi, se conoce que practicamente el 70 % de los objetos que apa-
recen en las playas espafiolas son de pldstico o que los fragmentos de objetos de plastico y las colillas son, en nimero de unidades, los ob-
jetos que aparecen con mayor frecuencia (Buceta et al., 2017).

Hasta el momento se ha venido evaluando anualmente la procedencia de estas basuras marinas mediante un método elaborado por
el Convenio OSPAR para la Proteccion del Atlantico Noreste que consideraba 4 posibles origenes y asignaba a la categoria denominada
“otro” todos aquellos objetos que podian tener mds de una fuente o no estaba clara su procedencia. De esta manera, tal categoria aparece
como mayoritaria en todas las anualidades analizadas desde el inicio del programa de seguimiento (MAGRAMA, 2014a, 2014b, 2016;
MAPAMA, 2016, 2017; MITECO, 2018a, 2018b).

En el presente trabajo se aplica un nuevo método para evaluar las fuentes de las basuras marinas que aparecen en las playas espanolas deno-
minado Matrix Scoring Technique (Tudor y Williams, 2004) que consiste en una matriz de puntuacion basada en la probabilidad de que un objeto
determinado se asocie con una fuente concreta, considerando que un determinado tipo de objeto puede tener origenes diferentes. Aunque exis-
ten algunos datos adicionales de basuras marinas en playas procedentes de diferentes entidades, se han utilizado los datos del programa BM-1 de
basuras en playas del periodo 2013-2018 correspondientes al transecto de 100 m. Este conjunto de datos incluye los resultados de 604 campaiias
de muestreo, realizadas en 26 playas con una periodicidad de 4 campanias por afo y en las que se han contabilizado un total de 204.350 objetos.

Palabras clave: basuras marinas, fuentes, playas, residuos, seguimiento.
Abstract

As part of the implementation process of the Spanish Marine Strategies, established by the Act 41/2010 for the Protection of the Marine
Environment, since 2013 the amount of marine litter that appears in a selected set of beaches has been monitored within the framework
of the official monitoring programme BM-1 on marine litter on beaches. As a result, a good deal of knowledge has been achieved on the
different items that usually appear on the beaches, either by abandonment there or by transportation from land or from the sea, due to the
action of the wind or rain in the first case, or by tides and waves in the second. Thus, it'’s known that practically 70 % of the items found on
Spanish beaches are made of plastic, or that fragments of plastic items and cigarette butts are, in number of units, the items that appear most
frequently (Buceta et al., 2017).

So far, the sources of these marine litter have been assessed on a yearly basis by means of a method developed by the OSPAR Convention
for the Protection of the Northeast Atlantic, which considered 4 possible origins, applying the category “other” to all items with more than a
source or whose origin was not clear. In this way, this category appears as the most frequent every year since the beginning of the monitoring
programme (MAGRAMA, 2014a, 2014b, 2016; MAPAMA, 2016, 2017; MITECO, 2018a, 2018b).

In the present work, a new method, called Matrix Scoring Technique (Tudor & Williams, 2004), is used to evaluate the sources of marine
litter found on Spanish beaches. Such method consists of a scoring matrix based on the probability that a given item is associated with a specific
source, considering that a certain type of item may have different origins. Although there are some additional data on marine litter on beaches
from different organisations, the results of the official BM-1 programme on litter on beaches for the period 2013-2018, corresponding to the 100
m transect, have been used. This data set includes the results of 604 surveys, carried out on 26 beaches with a periodicity of 4 surveys per year,
having counted a total number of 204,350 objects.

Keywords: marine litter, sources, beaches, waste, monitoring.
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1. INTRODUCCION

Las basuras marinas son un problema global que afec-
ta a todos los océanos del mundo, con efectos ambien-
tales, econdmicos, sobre la salud y estéticos debidos a
malas préacticas en la gestion de residuos sélidos, infraes-
tructuras, actividades y a comportamientos humanos
indiscriminados y una insuficiente concienciacion ciuda-
dana sobre las consecuencias potenciales de sus acciones
(UNEP, 2009).

Se definen como cualquier material sélido, de origen
antropogénico, manufacturado o procesado, independien-
temente de su tamaro, descartado, desechado o abando-
nado en el medio marino, incluyendo todos los materiales
descartados en el mar o la costa o llevados indirectamente
al mar por medio de rios, alcantarillado, aguas pluviales o
vientos (UNEP - NOAA, 2012).

Los objetos mas comunes que se encuentran en las
playas estan compuestos por papel, madera, material tex-
til, metal, vidrio, cerdmica, goma y plastico descartado
por el ser humano (UNEP, 2005). Entre el 60 y el 90 %
(a menudo hasta el 100 %) de las basuras marinas que
se acumulan en la costa, en la superficie del mar o so-
bre el fondo marino estan constituidas por una combi-
nacién de diferentes polimeros plasticos. En el caso de
las playas espafiolas, los resultados obtenidos por el pro-
grama BM-1 entre 2013 y 2018 indican que el 71,5 % del
total de objetos contabilizados eran de plastico o polies-
tireno (MITECO, 2018b). A nivel internacional, de la ba-
sura depositada en las playas, los objetos mds comunes,
que constituyen mds del 80 % de los objetos contabili-
zados, estan constituidos por colillas de cigarrillo, bolsas
de plastico, restos de redes de pesca y envases de comi-
da y bebida de plastico (Andrady, 2015). En el caso espa-
fol, los objetos que se han contabilizado en el programa
de seguimiento parecen ser mucho mds diversos, ya que
para alcanzar el 80 % de la basura existente habria que
listar hasta 18 tipos de objetos, siendo los mds frecuentes
los fragmentos de plastico, cabos y cuerdas de plastico de
pequeiio tamaiio, colillas de cigarrillo, tapas y tapones de
plastico y bastoncillos de algodén. En conjunto, estos 6
tipos de objetos representan el 62,5 % de las basuras con-
tabilizadas en las playas del litoral espafiol en el periodo
2013-2018 (MITECO, 2018b).

El conocimiento de que las basuras marinas suponen
uno de los principales problemas ambientales a los que se
enfrenta la humanidad es relativamente reciente, ya que
hasta las décadas de los 60 y 70 del pasado siglo no co-
mienzan a aparecer algunos articulos cientificos centrados
sobre todo en los efectos fisicos de las basuras marinas so-
bre la biota y en la ingestion de plasticos. A partir de los
afios 90, el crecimiento de articulos cientificos sobre to-
dos los aspectos relacionados con las basuras marinas ha
sido practicamente exponencial (Ryan, 2015) y sirvieron
de base para que la legislacién internacional comenzara a
tenerlo en cuenta hasta llegar a ser resaltado por la Orga-
nizacién de las Naciones Unidas en la Conferencia sobre
Océanos celebrada en Nueva York en 2017 en la que se al-
canzaron 178 compromisos especificos para tratar de com-
batir este problema.

En el ambito de los Convenios Internacionales para
la Proteccion del Medio Marino, las primeras acciones
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especificas, tendentes a conocer y valorar adecuadamente
el problema se dieron en el Convenio OSPAR para la Pro-
teccion del Atlantico Noreste con el Proyecto piloto de Se-
guimiento de Basuras Marinas en Playas, que se desarroll6
entre 2000 y 2006 e incluyé el muestreo periddico de 51
playas en 8 paises, entre ellos Espafia (OSPAR Commis-
sion, 2007).

Los resultados de los trabajos de investigacion y la toma
de datos en la naturaleza iban poniendo de manifiesto la
importancia real de este problema y su incremento casi en
paralelo al aumento en la produccién y consumo de plésti-
cos a nivel mundial. Consciente de esta realidad, la Comi-
sion Europea incluyé las basuras marinas en la Directiva
Marco sobre la estrategia marina (2008/56/CE) como uno
delos 11 descriptores del estado ambiental de los mares eu-
ropeos. Se trata, concretamente del Descriptor 10: Las pro-
piedades y las cantidades de desechos marinos no resultan
nocivas para el medio litoral y el medio marino. Fruto del
desarrollo de esta Directiva, en mayo de 2017 se aprueba
la Decision 2017/848/UE sobre los criterios y las normas
metodoldgicas aplicables al buen estado medioambiental
de las aguas marinas y se deroga la Decisiéon 2010/477/UE.
En esta nueva Decision se establece que, para el criterio
D10C1 la composicion, cantidad y distribucién espacial de
las basuras en la costa, en la capa superficial de la colum-
na de agua y en el fondo marino se sitan en niveles que
no causan daflo en el medio ambiente costero y marino y
se recogera informacion sobre las fuentes de las basuras,
siempre que sea posible.

Las fuentes de las basuras marinas pueden localizarse
en el mar (pesca, navegacién comercial o recreativa, indus-
tria offshore, etc.), o en tierra firme, sin tener forzosamen-
te que estar relacionada con actividades que se desarrollan
en la costa sino a muchos kilometros tierra adentro y ser
transportados los objetos a través de escorrentia en época
de lluvias, de los rios o por el viento. El Grupo de Expertos
sobre los aspectos cientificos de la contaminacién marina
(GESAMP) estimé que las fuentes terrestres son respon-
sables de hasta un 80 % de la basura marina mientras que
el resto es debida a actividades en el mar (Sheavly, 2005).
Estas fuentes en tierra estan asociadas con actividades an-
tropogénicas como el uso cada vez mds frecuente de ma-
teriales sintéticos, la industrializacién y urbanizacién de
areas costeras, en las que la gestion de residuos es inade-
cuada (Chen, 2015).

2. ORIGEN DE LAS BASURAS MARINAS EN LAS
PLAYAS

La procedencia de la basura marina que llega a las
playas es, en general, dificil de evaluar ya que si bien
muchos de los objetos que se han contabilizado pueden
asociarse de manera inequivoca con un determinado
origen, por ejemplo, un sedal con la pesca o un baston-
cillo de algoddn con las aguas residuales urbanas, otros
muchos pueden no tener un origen tnico o, incluso, ser
imposible de identificar, como es el caso de los objetos
fragmentados.

De acuerdo con UNEP (2005) las principales fuentes de
basuras marinas, agrupadas en funcién de si su origen son
fuentes terrestres o actividades en el mar, son las que se re-
sumen en la tabla 1.



Tabla 1. Principales fuentes de basuras marinas segin UNEP (2005)

Principales fuentes marinas Principales fuentes terrestres

- Navegacion comercial, ferris y - Vertederos municipales en la
lineas de cruceros costa
- Barcos pesqueros - Transporte de residuos a través
— Flota militar y barcos de de los rios
investigacion - Descarga de aguas residuales
- Navegacién de recreo urbanas no tratadas y aguas de
. tormenta
- Plataformas off-shore de petréleo
y gas - Instalaciones industriales
- Instalaciones de acuicultura - Turismo

Dentro del proceso de aplicacion de las estrategias ma-
rinas espafiolas, el Ministerio para la Transicién Ecoldgica
y el Reto Demografico (MITERD) viene desarrollando des-
de 2013 el Programa de vigilancia de basuras marinas en
playas (Programa BM-1) que incluye muestreos periddicos
estacionales en 26 playas de nuestra geografia (Buceta et
al., 2017), cuyos resultados son objeto de informes anuales.
Hasta el momento, el método empleado por el MITERD en
tales informes es el desarrollado por el Convenio OSPAR
que se describe con detalle mas adelante y que, basicamen-
te, consiste en asignar a cada uno de los 115 tipos de obje-
tos contabilizados una de las siguientes fuentes:

o Pesca (19 tipologias de objeto)

« Transporte maritimo (21 tipos de objeto)

« Turismo (31 tipologias de objeto)

« Instalaciones sanitarias (10 tipos de objeto)
« Otro (34 tipos de objeto)

No obstante lo anterior, desde 2017 se incluyeron en
el formulario de muestreo utilizado en Espafia (no asi en
OSPAR) 4 nuevas tipologias de objeto relacionadas con las
actividades agricolas por lo que, desde entonces, en los in-
formes anuales del Programa BM-1 se considera una nueva
fuente adicional a las anteriores constituida por la “Agri-
cultura’”.

A modo de ejemplo, las nasas o las cajas de pescado se
asignan a la pesca; los bastoncillos de algodén, compresas,
tampones, etc. a instalaciones sanitarias; las colillas, bote-
llas de plastico o latas de bebida al turismo; y palés, bido-
nes de aceite o cintas de embalaje al transporte maritimo.
Dentro de la categoria “Otro” se incluyen aquellos objetos
cuyo origen no pueda ser asignado a alguna de las anterio-
res categorias o aquellos que puedan corresponderse con
mas de una fuente.

Aplicado este enfoque a los datos disponibles para el
periodo 2013-2018, resulta que, tal y como se refleja en la
figura 1, la basura de origen desconocido o que se corres-
ponde con més de una fuente resulta ser mayoritaria (50
%). La mayor parte de las basuras de origen conocido que
se encuentran en las playas espafiolas estdn relacionadas
con las actividades turisticas (26 %) y, en bastante menor
medida, con el transporte maritimo o la navegacion (14 %),
o procedente de instalaciones sanitarias (7 %), resultando
mucho mads escaso la presencia de los residuos proceden-
tes de las actividades pesqueras (3 %) (MITECO, 2018Db).

Si este mismo andlisis de fuentes de las basuras se hace
con los datos desagregados a nivel de demarcacién ma-
rina, tal y como puede observarse en la tabla 2 existen

iDe dénde proceden...

significativas variaciones regionales. Asi, en las demarca-
ciones sudatlantica y canaria los residuos que con mas fre-
cuencia aparecen son los atribuibles al uso turistico de las
playas, mientras que en las otras tres demarcaciones (no-
ratlantica, Estrecho y Alboran y levantino-balear) lo son
los objetos de la categoria “otros” Resulta asimismo inte-
resante destacar la significativa presencia de residuos rela-
cionados con el transporte maritimo y la navegacion en la
Demarcacion sudatlantica, lo que posiblemente esté rela-
cionado con la gran intensidad de trafico maritimo que so-
porta el golfo de Cadiz.

Figura 1. Fuentes de las basuras marinas. Total Espafa para el pe-
riodo 2013-2018 (Fuente: MITECO, 2018b),.

Tabla 2. Procedencia de las basuras marinas de las playas por
demarcacién marina (%)

Der:qzrrcira::ién Turismo  Navegacion Pesca S|2:1t|t Otros
Noratldntica 19 17 4 6 54
Sudatlantica 36 26 4 2 32

Estrecho y Alboran 26 18 1 7 48
Levantino-balear 29 10 3 9 49
Canaria 48 5 1 3 43

(Fuente: MITECO, 2018b)

3. METODOLOGIA DEL CONVENIO OSPAR PARA LA
EVALUACION DE FUENTES DE BASURAS MARINAS
EN LAS PLAYAS

El Programa Piloto del Convenio OSPAR para el Se-
guimiento de Basuras Marinas en Playas se inici6 en 1999
mientras que el protocolo de muestreo a utilizar fue proba-
do y acordado durante el 2000 y, finalmente, los muestreos
comenzaron en enero de 2001. Espafa contribuy6 desde
su inicio a este programa piloto con muestreos en la pla-
ya de A Lanzada (Pontevedra) y a los pocos meses se in-
corpord la de Baldaio (A Coruiia). Con el paso del tiempo
se incorporaron al programa otras tres playas: Valdevaque-
ros (Cadiz) en 2004, O Rostro (A Corufia) en 2007 y Laga
(Bizkaia) en 2008. Dentro del desarrollo de este programa,
en 2005 se elabord una metodologia para evaluacion de las
posibles fuentes de basuras marinas, basado en indicado-
res que representan cada una de las fuentes tenidas en con-
sideracién (OSPAR Commission, 2007). Este método, en
lugar de asignar a un determinado origen cada uno de los
objetos incluidos entonces en el listado, utiliza inicamente
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un conjunto restringido de tales objetos que pueden con-
siderarse indicadores de cada una de las fuentes definidas.
Las caracteristicas de los objetos seleccionados como indi-
cadores serian:

« Tipicos de la fuente que representan

« Comunes y frecuentes en el area de muestreo
« Faciles de identificar

« Faciles de localizar

« Faciles de ser contabilizados

Se decidi6 contemplar Gnicamente 5 posibles origenes
de las basuras marinas, que se consideraban los mas fre-
cuentes en el Atldntico noreste, asignandose a cada uno de
los mismos los indicadores incluidos en la tabla 3.

El uso de este método no proporciona informacion so-
bre la importancia relativa de las diferentes fuentes respon-
sables de la contaminacién por basura en una regién dada,
porque solo una pequeia seleccion de los objetos realmen-
te registrados en la costa se utiliza como indicador. Tal
como puede observarse en la tabla 3, el sistema utiliza un
total de 37 objetos diferentes (13 para pesca, 6 para ver-
tidos no operacionales, 4 para sanitarios, 7 para vertidos
operacionales y 7 para turismo), mientras que el formula-
rio utilizado para el muestreo del transecto de 100 metros
incluia en aquel entonces 110 objetos diferentes. Es decir,
en la evaluacién de fuentes se utilizaban dnicamente el 34
% de los tipos de objeto que se contabilizaban en las cam-
pafas y con un reparto proporcional muy desigual entre
los diferentes posibles origenes. Sin embargo, esta meto-
dologia puede dar una indicacion de qué fuentes estdn in-
volucradas, es decir, si se detecta un indicador asociado a
una de las fuentes, entonces dicha fuente es responsable de
una cierta cantidad de la basura que aparece en esa costa y
se puede usar para calcular tendencias en los aportes de las
fuentes consideradas (Veiga et al., 2016).

Si bien el programa piloto tuvo una duracién de 6 aios
(2001-2006), a la vista de los resultados obtenidos se de-
cidi6 su continuacién, en esta ocasién ya no como accién
piloto sino como una accién voluntaria para las Partes
Contratantes del Convenio OSPAR que se fue renovan-
do en diferentes periodos (OSPAR Agreements 2007-07,
2010-06 y 2011-01). Finalmente, en 2014 mediante el OS-
PAR Agreement 2014-02, se incorporé al JAMP (Joint As-
sessment and Monitoring Programme), dejando entonces de

ser voluntario para pasar a ser obligatorio para los paises
que forman parte del Convenio.

Dentro del periodo en que fue un acuerdo voluntario,
se introdujeron en el formulario de muestreo una serie
de cambios y adaptaciones. Consistieron, fundamental-
mente, en una modificacion en el criterio para clasificar
las cuerdas o cabos, pasando de la longitud a su grosor, la
introduccién de algunos nuevos tipos de objeto asi como
la eliminacion de otros y algunas pequeiias matizaciones
en la definicién de alguno de ellos. Estas modificaciones
originaron que el formulario de muestreo utilizado a par-
tir de enero de 2010 (que es en el que se basa el programa
espailol BM-1) contenga un total de 115 tipos de objeto
diferentes.

Con los datos recogidos en el programa se han llevado
a cabo diversas evaluaciones, una a la finalizacién del pro-
grama piloto, una segunda para su inclusion en el Quali-
ty Status Report de 2010 y una tercera para el Intermediate
Assessment realizado en 2017 con todos los datos del Con-
venio OSPAR. En la preparacién de esta tltima evaluacién
se consideraron dos metodologias para el tratamiento de
los datos existentes, una propuesta por Alemania (Schulz et
al., 2013) y otra por los Paises Bajos (Van Franeker, 2013).
El método aplicado por el MITERD vy cuyos resultados se
han resumido anteriormente es el desarrollado por los Pai-
ses Bajos. En ambos enfoques el andlisis de fuentes asu-
mia que los objetos contabilizados han sido utilizados en
un sector particular (por ejemplo, pesca o navegacion) o
son liberados al medio marino a través de una fuente es-
pecifica (por ejemplo, el vertido de aguas residuales). Asi,
cada tipo de objeto se atribuye a una fuente determinada.
Sin embargo, la aplicacion de este método planteaba tres
problemas fundamentales:

o Algunas de las tipologias de objetos no resultan
identificables, bien por no estar especificamente par-
ticularizados en el listado (categorias de “otros obje-
tos” que existen para cada tipo de material) o bien
por estar constituidos por fragmentos que hacen im-
posible reconocer de qué tipologia de objeto concre-
to proceden.

« Hay varios tipos de objetos que pueden proceder de
mas de una de las fuentes consideradas. Por ejem-
plo, las colillas de cigarrillos que son tan frecuentes
en las playas, provienen en su gran mayoria del uso

Tabla 3. Fuentes e indicadores asociados utilizados en el Programa Piloto de OSPAR de Seguimiento de Basuras Marinas en Playas (OSPAR

Commission, 2007)

Fuente

Indicadores

Bidones de pldstico con asa; Cajas de pescado; Sedales; Pesos de pesca; Guantes de goma;

Pesca, incluyendo acuicultura

Cuerdas y redes menores de 50 cm; Cuerdas y redes mayores de 50 cm; Fragmentos de redes y cuerdas
enmarafadas; Nasas (nécoras, langostas...); Nasas para pulpos; Redes o bolsas para el cultivo de ostras y

mejillones; Cestas para el cultivo de ostras; Tahitianas (Idminas plasticas usadas en el cultivo de mejillon).

Residuos no operacionales procedentes de la
navegacion comercial y pesquera y las actividades
off-shore (residuos no operacionales)

Sanitario y relacionado con las aguas residuales

Navegacion, incluyendo actividades off-shore
(residuos operacionales)

Turismo y actividades recreativas

Tetrapaks o envases de carton; Envases de productos de limpieza;
Envases de aerosoles; Latas de conservas; Guantes de plastico; Cajas de plastico.

Preservativos; Bastoncillos de algodén; Compresas,
toallitas higiénicas, etc,; Tampones (incluidos los aplicadores).

Cintas de embalaje; Embalajes industriales; Cascos protectores; Palés de madera;
Bidones de aceite; Bombillas y Fluorescentes; Tubos de silicona y selladores.

Cintas portalatas; Bolsas de plastico; Botellas y garrafas de plstico; Latas de bebida;
Envases de alimentos de plastico; Botellas de vidrio; Bolsas, envoltorios, palos de chucherias.
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turistico de las mismas pero también, en menor pro-
porcién, podrian haber sido aportados a la playa por
el propio mar donde llegaron por vertido desde una
embarcacion, puertos, aguas de escorrentia, etc.

« El método aplicado unicamente permite la asocia-
ci6n de cada tipo de objeto del listado con una fuen-
te concreta, asignandose a la fuente “otros” aquellos
objetos irreconocibles, no catalogados o que pueden
tener mds de un origen.

En 2014 se procedié a unificar ambas aproximaciones
y adoptar una tunica metodologia consensuada para la eva-
luacion de los datos, que se aprobo en la reunion del Comi-
té de Actividades Humanas (EIHA) del Convenio OSPAR
correspondiente a 2015. Fue entonces cuando se reconocio6
la necesidad de mejorar el método para aumentar la fiabi-
lidad de los resultados, asi como analizar la atribucion de
fuente(s) para cada objeto del listado a nivel subregional
dado que, por las caracteristicas geograficas, culturales o
socioecondmicas, para un mismo tipo de objeto, la fuen-
te (o via de entrada) puede variar de unos paises a otros.
Se establece que la evaluacion de fuentes debe hacerse por
pais, por subregion y a nivel de toda el drea OSPAR con los
datos recogidos en la totalidad de las playas durante un ci-
clo de 6 anos.

La metodologia adoptada propone distinguir entre las
siguientes fuentes principales:

» Navegacién

e Pesca

¢ Turismo

o Aportes desde tierra (incluidos rios)
¢ Dudosa

La fiabilidad para asignar un tipo de objeto a una fuente
determinada debe ser de media a alta. Se propone utilizar
la clasificacion “dudosa” para aquellos objetos en que no se
pueda estar seguro de su procedencia, contandose con gru-
pos de expertos y resultados de estudios previos sobre asig-
nacion de fuentes (Tudor et al., 2002; Tudor y Williams,
2004; Van Franeker, 2013; Williams ef al., 2003).

Una vez elaborada a nivel nacional o subregional la lis-
ta de asignacion de fuentes, la evaluacion de las mismas se
puede realizar utilizando la técnica conocida como Matrix
Scoring Technique (Tudor y Williams, 2004) desarrollada
posteriormente en el marco de la implementacién de la Di-
rectiva Marco sobre la estrategia marina (ARCADIS, 2012
y ARCADIS, 2013).

4. NUEVA METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE
FUENTES DE BASURAS MARINAS DE LAS PLAYAS

Tudor y Williams (2004) desarrollaron la metodologia
conocida como Matrix Scoring Technique (MST) basando-
se en los métodos propuestos por Whiting (1998) y Earll et
al. (2000) para determinar las fuentes de basuras marinas
en una playa del Canal de Bristol. La técnica utiliza una cla-
sificacién por probabilidades que incluye las 6 categorias
que se recogen en la tabla 5 en lugar de las cinco propuestas
por Earll ef al. (tabla 4). En ambos casos, cada categoria se
asocia a una probabilidad de que el objeto proceda de una
determinada fuente.

iDe dénde proceden...

A cada una de las probabilidades se le asigna una pun-
tuacién que permite el calculo de la proporcién sobre el
total de las basuras marinas contabilizadas que procede
de las diferentes fuentes consideradas. Tudor y Williams
(2004) analizaron 5 sistemas de puntuacion diferentes de
acuerdo con lo reflejado en la tabla 5, consistentes en una
mayor diferencia numérica entre las diferentes categorias.
Ademas, el sistema E incorpora la posibilidad de que una
determinada fuente sea imposible que origine la aparicién
de un objeto determinado, en cuyo caso, la puntuacién
otorgada a la misma sera cero.

Tabla 4. Probabilidad segun Earll et al. (2000)

robiipg Pieconsegin Db
Muy Improbable (UU) 0,001% 0
Improbable (U) 0,001 - 10% 0al 10%
Posible (P) 10 - 50% 10 al 90%
Probable (L) > 90% Mas del 90%
Muy Probable (LL) 100% 100%

Esta altima circunstancia junto con los resultados ob-
tenidos de la aplicacion de los diferentes sistemas de pun-
tuacién llevo a los autores a considerar el sistema E como
el mas recomendable.

Al aplicar este método sobre la base de datos (ya sea la
espafola o la del Convenio OSPAR) organizada como nu-
mero de observaciones de cada tipo de objeto, a cada tipo-
logia se le asigna una de las 6 puntuaciones. Se resuelve de
esta manera el problema anteriormente descrito de poder
asignar inicamente un origen a cada tipo de objeto. Se trata,
pues, de un enfoque de probabilidad que, con el juicio ex-
perto, debe responder a la pregunta ;Cémo de probable es
que un tipo de objeto proceda de una fuente determinada?

Tabla 5. Sistemas de puntuacién (A-E) para la probabilidad de que
un objeto proceda de una fuente particular (Tudor y Williams, 2004)

Probabilidad A B C D E

Muy Probable 4 9 16 16 16
Probable 3 7 8 4 4
Posible 2 5 4 2 2
Improbable 1 3 2 1 1

Muy improbable 0 1 1 0,25 0,25
No considerado como fuente 0

Un elemento fundamental de la metodologia son las
fuentes que deben tenerse en consideracion para la evalua-
cién seguin se discute mas adelante. Partiendo de las fuen-
tes que se han venido evaluando por el MITERD (Turismo,
Pesca, Navegacion y Vertido de aguas residuales) para cada
uno de los tipos de objetos incluidos en el formulario de
muestreo (excepto fragmentos no reconocibles y aquellos
no singularizados, para los que es imposible atribuir un ori-
gen) se debe analizar la probabilidad de que proceda de una
de tales fuentes y asignarle la puntuacion correspondiente.

A modo de ejemplo, de acuerdo con el informe de
resultados para el periodo 2013-2018 uno de los objetos
reconocibles que ha resultado més frecuente fueron las
colillas de cigarrillo, con 19.413 unidades registradas,
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que representan un 9,5 % sobre el total de objetos con-
tabilizados. Debido a su utilizacién, este tipo de obje-
to es “muy probable” que proceda de los usuarios de las
playas (Turismo) por lo que se asigna la puntuacién 16
a esta fuente, pero también es “probable” que pudieran
proceder de las aguas residuales, chiringuitos y terra-
zas (Comercio y Hosteleria) o cualquier otra activi-
dad en tierra donde concurran personas fumadoras por
lo que se asignara la puntuacién 4 a cada una de estas
tres fuentes. Se le asigna la puntuacién 2, considerando
que es posible que procedan de personas que trabajan
en la pesca, la acuicultura, la navegacién o la construc-
cién y demolicién. Seria “improbable” que tales coli-
llas procedieran de otras actividades en el mar por lo
que se asignaria la puntuacién 1 a tal fuente y, por ul-
timo, serfa “muy improbable” que su origen fuesen las
personas que trabajan en tareas agricolas por lo que se
le asignaria la puntuacién 0,25 a esta fuente. La pun-
tuacion total asignada para las colillas (cada objeto del
listado tendra una que puede ser diferente) resulta ser
242+4+16+2+0,25+2+4+4+1= 37,25.

Asi se llegard a concluir que la proporcién de objetos
procedentes de la fuente “X” debidos exclusivamente a esta
tipologia de objeto (colillas de cigarrillo) sera:

Puntos fuente X

* Frecuencia aparicion del objeto (%
Puntos total de fuentes P jeto (%)

Es decir, que para el caso del Turismo en playa:

16 9,5=41%
3725 0T 7
O, para las fuentes Aguas residuales, Comercio y hoste-

leria u Otras actividades en tierra:

37.25 *95=10%

Idéntico procedimiento debe repetirse para cada uno
de los objetos incluidos en el formulario de muestreo ex-
ceptuando aquellos no reconocibles (fragmentos y tipos
“otros”). La proporcion total de objetos procedente de cada
fuente vendrd dada por la suma de los porcentajes obteni-
dos para cada objeto individual.

Un aspecto que no aparece explicado en la metodolo-
gia original ni en la bibliografia consultada es el numero

méximo de veces que se puede repetir una misma proba-
bilidad para un objeto determinado, es decir, que si a una
determinada fuente se le asigna el valor 16 por ser muy
probable que esa tipologia de objeto proceda de la misma
sEs posible asignar tal valor a otra de las fuentes?; optan-
dose en el presente trabajo porque si una fuente determi-
nada resultaba “muy probable” (puntuacién 16) ninguna
otra fuente podria ser también “muy probable”. La puntua-
cion 4, correspondiente a “probable” podria repetirse cua-
tro veces, la 2 seis veces, la puntuacioén 1 ocho veces y la
0,25 no tendria limite de veces de poderse repetir para el
mismo objeto.

5. FUENTES DE BASURAS MARINAS A CONSIDERAR

Un tema clave en la aplicaciéon del método MST es el
nimero y tipo de posibles fuentes de basuras marinas que
se consideran. En principio, la lista de fuentes podria estar
abierta para considerar, dependiendo de su importancia en
el area geografica de aplicacion, cualquier tipo de origen,
pudiéndose ser tan especifico como se desee. No obstan-
te, la dificultad proviene de la posibilidad de diferenciar
tales origenes entre si. Por ejemplo, en el estudio de AR-
CADIS (2012) se distingue entre navegaciéon comercial y
navegacion recreativa o entre pesca y pesca recreativa. En
tales casos resulta de gran dificultad asignar unas determi-
nadas probabilidades diferentes para estas fuentes que son,
en realidad, muy similares en cuanto a la generacién de un
tipo especifico de residuo.

En el extremo opuesto, planteamientos demasiado
conservadores en cuanto al nimero de fuentes a conside-
rar, entre los que se encuentran los del Convenio OSPAR
que considera Ginicamente unas fuentes de caracter muy
general, presenta la gran desventaja de que un significa-
tivo numero de objetos no puedan ser asignados a fuen-
te alguna, razon que contribuye al alto porcentaje con el
que aparece la categoria “otros” en todas las evaluaciones
realizadas.

La tabla 6 incluye las fuentes consideradas en los estu-
dios mas relevantes realizados hasta la fecha, utilicen o no
el método MST.

Teniendo en consideracién la tipologia de los obje-
tos que aparecen habitualmente en las playas espaiiolas,
el enfoque que parece més adecuado es una selecciéon de

Tabla 6. Fuentes de basuras marinas consideradas en los estudios recientes mas relevantes

Ne de fuentes

Estudio . Fuentes
consideradas
o Pesca y acuicultura; Residuos no operacionales procedentes de actividades maritimas; Sanitario; Residuos
OSPAR Commission, 2009 5 y b 3 MO Op  Proceae - AU
operacionales de navegacion y Turismo y actividades recreativas.
Van Franeker, 2013 5 Pesca; Navegacion; Sanitario; Turismo y Otros.
Agricultura, Acuicultura, Turismo en playa, Construccion y demolicién, Vertidos y
vertederos, Pesca, Residuos domésticos, Otras industrias en tierra, Otras industrias marinas,
ARCADIS, 2012 15 L . L . . -
Actividades portuarias, Navegacion recreativa, Pesca recreativa, Navegacion
Aguas residuales, Recogida y transporte de residuos.
L Actividades en la costa, Pesca y acuicultura, Navegacion, Vertidos incontrolados, Aguas residuales,
Vlachogianni et al, 2018 8 R Y - ) 9 . R 9
Residuos médicos, Agricultura y Sin fuente conocida.
) Turismo; Escorrentfa; Aguas residuales; Construccion; Vertidos accidentales; Comportamiento
Pieperetal, 2019 8

inadecuado; Pesca y Navegacion; Transportado desde larga distancia.

Schafer etal, 2019

Pesca; Turismo y actividades recreativas; Navegacion comercial; Instalaciones y operaciones portuarias;
Comercio e Industria terrestre; Navegacion recreativa; Otras industrias marftimas
(campos edlicos, plataformas de gas y petréleo); Acuicultura; Recogida y vertido de residuos
domésticos; Vertidos de aguas residuales y escorrentia.
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las fuentes de mayor relevancia, sin entrar a segregar en
fuentes secundarias que pudieran estar encuadradas en las
anteriores. Asi, diferenciar residuos procedentes de la na-
vegacién comercial o la navegacion recreativa, ademas de
resultar bastante complejo, no aportaria informacién re-
levante.

Asi, las fuentes que se han seleccionado para la aplica-
cién del método MST en el presente trabajo han sido las
siguientes:

o DPesca

o Acuicultura

« Aguas residuales

o Turismo en playa

» Navegacién

o Agricultura

« Construccion y demolicion
o Comercio y Hosteleria

« Otras actividades en tierra
« Otras actividades en el mar

Los sectores incluidos en cada una de las anteriores
fuentes son los que, de manera resumida, se incluyen en
la tabla 7.

6. ASIGNACION DE PROBABILIDADES

Una vez decididas las fuentes que se iban a considerar,
la totalidad de objetos incluidos en el formulario de mues-
treo fueron objeto de andlisis de manera individual por
cada uno de los autores del presente articulo. Posterior-
mente se elaboro6, de manera consensuada, una valoracion
completa y la asignacién de los valores correspondientes a
la probabilidad establecida de acuerdo con el sistema E de
la tabla 5.

En una segunda fase, el MITERD convocé dos talle-
res de especialistas en materia de basuras marinas a los
que fue sometida la propuesta llegdndose a una tabla final
de probabilidades. En los mencionados talleres participa-
ron especialistas procedentes del sector académico (Uni-
versidad Auténoma de Madrid), Centros de investigacién

iDe dénde proceden...

(Instituto Espafiol de Oceanografia), Administracién peri-
férica (Demarcacion de Costas de Murcia), organizaciones
de ambito internacional (Centro de Accién Regional para
la Produccién y Consumo Sostenibles de UNEP/MAP),
Organizaciones no gubernamentales (Asociacién Ambien-
te Europeo, Surfrider Foundation, SUBMON, Paisaje Lim-
pio, Asociacién Vertidos Cero) y otras instituciones (Cruz
Roja Espaiiola).

En la discusion tenida en estos talleres, ademas de la
propia asignacion de probabilidades para todos los obje-
tos que se incluyen en el Top X y representan mas del 80
% de la basura encontrada en nuestras playas, se llegd a
dos importantes conclusiones que presentan repercusion
para la aplicacion de esta metodologia. Por una parte, se
detect6 que, sobre todo para determinados tipos de obje-
to, la probabilidad podia resultar diferente dependiendo
de la zona o demarcacién marina en la que se aplicase.
Asi, determinados objetos que en el Atlantico pueden ser
mds probables que procedan de una fuente, en el Medi-
terraneo, sin embargo, pueden proceder con mayor pro-
babilidad de otra fuente diferente debido, por ejemplo, al
régimen pluvial torrencial en épocas de gota fria o a cos-
tumbres y usos diferentes. Teniendo en cuenta que los re-
sultados del presente trabajo se van a utilizar en el dmbito
del Convenio OSPAR se decidié asignar las probabilida-
des asumiendo su aplicacion practica inmediata a las de-
marcaciones noratlantica y sudatlantica y que cuando se
aplique especificamente al Mediterraneo o a Canarias po-
siblemente haya que proceder a su revision para algunos
objetos. Por otra parte, se coincidié en que esta metodo-
logia no podria ser utilizada para todas las tipologias de
objeto incluidas en el listado, sino que se deberfan elimi-
nar en la evaluacion los objetos no identificados (frag-
mentos y otros objetos correspondientes a las categorias
de material) aunque se podrian mantener en la misma los
otros objetos correspondientes a usos (otros objetos hi-
giénico-sanitarios u otros residuos médicos) por cuanto
su origen mads probable si puede ser conocido. Asi, se pro-
cedié a eliminar de la evaluacién los objetos con identi-
ficacién OSPAR 117, 46, 47, 48, 53, 59, 67, 74, 75, 89, 90,
93y 96.

Tabla 7. Fuentes de basuras marinas en las playas seleccionadas y detalle de las actividades que incluyen

Fuente seleccionada

Actividades que incluye

Pesca

Todas las actividades pesqueras, comerciales o recreativas y la generacion de basuras en puertos pesqueros. Incluye las actividades

de marisqueo en la naturaleza con o sin embarcacién y también la pesca con cafia u otros artes desde la costa.

Todas las actividades de cultivo de vertebrados e invertebrados de origen marino (tanto peces como crustaceos o moluscos) asf

Acuicultura

como cultivo de algas para alimentacién o industria. Se incluyen todas las instalaciones de cria y engorde tanto en el mar como en

la zona costera (por ejemplo cetareas), asi como las infraestructuras que pudieran utilizar (por ejemplo depuradoras).

Aguas residuales
Turismo en playa
Navegacion

Agricultura
Construccion y demolicion

Comercio y Hostelerfa

Basura procedente de emisiones desde estaciones depuradoras de aguas residuales o redes de alcantarillado incluyendo los reboses.
Turismo y actividades recreativas cerca de la costa, deportes acudticos en la playa (por ejemplo surf o esqui ndutico).

Tréfico de buques de transporte de viajeros o mercancias, asf como la navegacion recreativa. Se incluyen también las instalaciones portuarias.

Todas las operaciones relacionadas con el cultivo en la zona terrestre de cualquier tipo de vegetal a cielo abierto o en invernaderos.

Todos los residuos generados en las obras de edificacién, urbanizacion, demolicién, reforma'y
mantenimiento de edificaciones o infraestructuras, asf como obras publicas.

Mercadillos, venta ambulante, comercios del paseo maritimo y terrazas y chiringuitos en la playa y sus proximidades.

Residuos generados por cualquier otra actividad humana que se desarrolle en la zona terrestre diferente a

Otras actividades en tierra

las anteriormente consideradas, por ejemplo, industria o gestion de basuras urbanas. Incluye toda la basura generada

en tierra que pueda ser transportada al mar por los rfos.

Otras actividades en el mar

Residuos generados por cualquier otra actividad humana que se desarrolle en la zona marina diferente a las anteriormente

consideradas (por ejemplo generacion de energia, extraccion de recursos minerales, arrecifes artificiales, etc.).
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Tabla 8. Probabilidades por fuente para los objetos mas frecuentes
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Cabitos/Cuerdas/ Cordeles de pléstico (didmetro menor de 1 cm) 16 4 0,25 1 4 1 0 0,25
Colillas 2 2 4 16 2 0,25 2 4 4 1
Tapas, Tapones y corchos de plastico 2 2 4 4 2 0,25 0,25 4 4 0,25
Bastoncillos de algodén 0 0 16 0,25 2 0 0 0,25 4 0,25
Botellas y garrafas de bebida de plastico 2 2 4 4 2 0,25 0,25 4 16 0,25
Bolsas patatas fritas, envoltorios, palos de chucherias y helados 1 0 4 4 2 0 0 4 4 0,25
Espumas sintéticas (p. ej. trozos de poliuretano) 4 4 0 0 4 0 16 0 4 2
Bolsas de la compra (o trozos reconocibles) 2 1 4 4 2 0,25 0 4 4 0,25
Cabos y Cuerdas de plastico (didmetro mayor de 1 cm) 4 4 0 1 4 0,25 0,25 0,25 1 4
Pajitas, Cubiertos y platos de pléstico 2 0 1 4 2 0 0 4 4 0,25
Envases de comida (yogures, mantequilla, comida rdpida, etc.) 2 0 1 16 2 0 0 4 4 0,25
Latas de bebida 2 1 2 16 2 0,25 1 4 4 0,25

Resulta necesario resaltar que entre los tipos de objeto
descartados se encuentran 5 de los 18 tipos que integran el
Top X por lo que su eliminacién supone no tener en cuen-
ta un total de 73.661 objetos o, lo que es lo mismo, un 36 %
del total de la basura contabilizada.

La tabla 8 incluye, a titulo de ejemplo, las probabilida-
des asignadas a cada fuente para el caso de algunos de los
objetos mas frecuentes.

7. RESULTADOS

El procedimiento metodoldgico ha sido aplicado a los
datos correspondientes al Programa BM-1 recopilados
para el primer ciclo de aplicacién de las estrategias mari-
nas, es decir, 2013-2018. Tales datos se encuentran recopi-
lados en un informe de sintesis elaborado por la Direccion
General de la Costa y el Mar y disponible a través de la pa-
gina web del Ministerio (MITECO, 2018b).

Teniendo en consideracién exclusivamente los obje-
tos identificables y aplicando el método MST con el sis-
tema E de valoracién de probabilidades resulta que, para
el conjunto de datos correspondiente a la totalidad de pla-
yas incluidas en el Programa BM-1, las cuatro principales
fuentes de basuras marinas son, por este orden, el turismo
en playa, la pesca, otras actividades en tierra y las aguas re-
siduales (figura 2).

Si el método se aplica por separado tomando los datos
correspondientes a cada demarcacién marina, los resulta-
dos son los que se incluyen en la tabla 9 que, a juicio de los
autores, resultan de una gran coherencia y vienen a indicar
la bondad de este método. Asi, por ejemplo, es en las playas
de Canarias en las que el uso turistico de las mismas es el
mayor responsable de la aparicién de basura marina y, sin
embargo, en las de la Demarcacion noratlantica dicho uso
es el que origina una menor aparicién de basura en las pla-
yas. Los residuos derivados de la pesca aparecen como la
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Figura 2. Resultado de la aplicacion del Matrix Score Technique
para el total de Espana del periodo 2013-2018.

principal fuente de basuras en playas del Atldntico, pero no
asi en el Mediterraneo ni en Canarias. La acuicultura supo-
ne una fuente significativamente mayor en la Demarcacién
noratldntica respecto a las demas. El comercio y la hoste-
leria aparecen como responsables de un mayor aporte de
basuras en las demarcaciones sudatldntica, levantino-ba-
lear y canaria respecto de la noratlantica o, en menor me-
dida, Estrecho y Alboran lo que pudiera estar relacionado
con la desigual distribucion de chiringuitos playeros. En lo
que a la agricultura se refiere, existe una muy significativa
diferencia entre la Demarcacién del Estrecho y Alboran y
el resto. Por ultimo, cabe destacar también interesantes di-
ferencias en la basura procedente de las aguas residuales
si bien, como anteriormente se ha apuntado, esta es una



iDe dénde proceden...

Tabla 9. Porcentaje de basura marina que procede de cada fuente por demarcacion marina

Pesca
Acuicultura
Aguas residuales

Turismo en playa

Construccién y demolicién
Otras actividades en tierra
Otras actividades en el mar

Comercio y Hosteleria

Navegacion
Agricultura

Demarcacion marina

Noratlantica 126

Sudatlantica 219 7.2 74

Estr.y Alboran 16,8 6,5 126

Levantino-balear 57 154

Canaria 10,6 5,5 10,6

10,3 1,8 14,9

10,0 19 33 150 3,

90 14,0 2,8

24

7,6 13 114 139 24

fuente en la que se deberia tener en cuenta el régimen de
pluviosidad a la hora de asignar probabilidades por lo que
resulta necesario un anélisis mas detenido.

Tal y como se apunté en la introduccion del presente
articulo, comiinmente se hace referencia al “hecho” de que
el 80 % de la basura en los océanos del mundo proviene de
tierra, y, por lo tanto, el 20 % proviene del mar. Esta es-
tadistica frecuentemente citada no parece estar sopor-
tada por datos, articulos cientificos o informes técnicos
(GESAMP, 2020). Los resultados alcanzados en el pre-
sente trabajo, aun cuando resultan representativos exclu-
sivamente de la realidad existente en las playas espaolas,
podrian contribuir a validar esta estimacién.

Figura 3. Procedencia de la basura marina de acuerdo con los re-
sultados de este trabajo.

Considerando que de las fuentes seleccionadas, pesca,
acuicultura, navegacion y otras actividades en el mar se co-
rresponderian con fuentes marinas y el resto con fuentes
terrestres, para el conjunto de Espana se verificaria, tal y
como se refleja en la figura 3, que las actividades en tierra
representan el origen del 63 % de la basura mientras que las
fuentes marinas resultan responsables del 37 % de la basura
contabilizada en las playas, resultados que resultan signifi-
cativamente diferentes de las estimaciones a nivel mundial
resefiadas anteriormente.
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Maculas de fondo: origen, morfologia e implicaciones geotécnicas
Pockmarks: Origin, Morphology and Geotechnical Implications

Diana De Ponte Fernandes', Marcos Arroyo Alvarez de Toledo?, Joana Gafeira®

Resumen

En la exploracion costa afuera con fines geotécnicos, la caracterizacién morfoldgica del fondo marino juega un papel importante en la
definicion de proyectos de implantacién de estructuras mar adentro.

Dentro de las geoformas que pueden estar presente, en ambientes marinos, se encuentran unas depresiones o méaculas (pockmarks en
inglés), que resultan de la migracién y escape de fluidos a la superficie en presencia de materiales finos en el estrato superficial. Estas con-
cavidades han despertado el interés de los investigadores, dado que se encuentran distribuidas por todos los océanos y se presentan en di-
ferentes ambientes marinos.

Dada la abundancia con que se suelen presentar, la descripcion cuantitativa y caracterizacién morfoldgica de un campo de maculas de
fondo resulta muy laboriosa sin herramientas apropiadas. Con este fin se estin desarrollando herramientas de analisis de imagen para au-
tomatizar la identificacién y caracterizacion de las méculas.

Una de estas herramientas, desarrollada por Gafeira et al. (2012; 2018) en ambiente ArcGis, se emplea aqui para analizar una zona del
mar Caribe, donde no se habian realizado estudios de este tipo hasta la fecha. El estudio tiene el propdsito de identificar las méculas encon-
tradas costa afuera y caracterizarlas en funcién de su morfologia, pendiente de laderas y posibles origenes de formacion.

Palabras clave: maculas, riesgo, semiautomatizado, mar Caribe.
Abstract

In offshore exploration for geotechnical purposes, the morphological characterization of the seabed plays an important role in the definition
of projects for the implantation of offshore structures.

Among the seabed features that may be present at a study site there is a type of seabed depressions that are called pockmarks (mdculas in
Spanish), These depressions result from migration and seabed seepage surface in areas where the near-surface sediments are comprised of fine
materials. Pockmarks have stimulated the interest of researchers since they are distributed throughout the world and occur in different aquatic
environments.

For the description and morphological characterization of the pockmarks, tools are being developed to automate the identification and
characterization of the concavities; minimizing the time required for the evaluation of areas of great spatial extension.

One of these tools, developed by Gafeira et al. (2012; 2018) within the ArcGIS environment, is used in this work for an area of the Caribbean
Sea, where no studies of this type have been carried out to date. The purpose of the study is to identify the pockmarks found offshore and
characterize them according to their morphology, slopes and possible origins.

Keywords: pockmarks, geohazards, semi-automated, Caribbean Sea.

1. INTRODUCCION

En la geotecnia costa afuera, diferentes proyectos, y
gracias a los métodos geofisicos, se identifican con fre-
cuencia ciertas depresiones en el lecho marino, producto
de emanaciones y escape de fluidos (gas y liquidos) des-
de el subsuelo y hasta la superficie del fondo. Para descri-
bir estas geoformas emplearemos en lo sucesivo el término
maculas de fondo (pockmarks en inglés).

Las méculas de fondo suelen tener paredes muy pen-
dientes y fondos planos. La existencia de maculas es sinto-
matica de la presencia y evolucion de gas en los sedimentos,
y puede ser informativa sobre las caracteristicas tectonicas

" Autora de contacto: dianadeponte@gmail.com
' Master en Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica. Tesina CEDEX 2019.
2 PhD en Ingenieria Geotécnica. Universitat Politécnica de Catalunya.

3 PhD en Geologia Marina. British Geological Survey.

y estratigraficas del emplazamiento. Dada la importan-
cia del gas metano submarino en el efecto invernadero el
analisis y estudio de las maculas recibe cada vez mas aten-
cion, pues son la evidencia de posibles vias de migracion
de fluidos a través del subsuelo. Adicionalmente, el estudio
de estas concavidades se considera de vital importancia en
la evaluacion de riesgos geoldgicos para estructuras cos-
ta afuera como cables, tuberias, plataformas auto elevables,
plataformas fijas entre otras.

El estudio de las maculas presenta, no obstante, dificul-
tades notables. Aunque hay varias hip6tesis sobre su meca-
nismo de formacion estas aun no han podido corroborarse
en detalle, pues es dificil observarlo in situ. Asi pues, el én-
fasis de la investigacién actual se centra en la adquisicién
sistematica de datos.

En la practica geotécnica costa afuera, tanto las macu-
las como cualquier otro rasgo de fondo marino se obser-
van sobre todo gracias a la adquisicién y procesamiento
de datos geofisicos obtenidos del sonar de barrido lateral,
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y de las ecosondas monohaz y multihaz. Usando las ecoson-
das es posible generar Modelos de Elevacion Digital (MED)
del fondo marino que reflejan la geomorfologia submarina;
el sonar de barrido lateral permite interpretar lo observado.

Hasta la fecha, la practica habitual en los estudios geo-
técnicos costa afuera se limita a constatar la presencia de
maculas, dando descripciones cualitativas de su abundan-
cia y caracteristicas. Aunque una descripcién cuantitativa
de estos accidentes sea mas interesante, el procesamiento y
analisis manual de los MED que se requiere implica gran
cantidad de horas de trabajo, puede ser subjetivo y estd su-
jeto a errores de interpretacion.

En los ultimos afios se han desarrollado herramien-
tas de analisis especializadas con el fin de paliar esta situa-
cion. En el presente trabajo se plantea el uso de una de estas
herramientas, desarrollada por la Dra. Joana Gafeira, del
Servicio Geoldgico Britanico -British Geological Survey
(BGS)- y colaboradores. La herramienta es una aplicacion
para el software ArcGIS que analiza MED mediante rutinas
especificas en lenguaje Python. Esta caja de herramienta
permite identificar las maculas presentes en una zona, ex-
traer sus elementos geomorfométricos principales y obte-
ner estadisticas de pardmetros morfoldgicos (por ejemplo,
dimensiones, punto mas bajo de las estructuras, perimetro
y profundidad).

En este trabajo se aplica la herramienta del BGS a un
sitio ubicado en el mar Caribe, zona donde no hay hasta
ahora constancia de estudios semejantes. Previamente se
resume brevemente el estado del arte con particular énfasis
en las implicaciones geotécnicas de la presencia de maculas
para proyectos costa afuera. A partir de los resultados ob-
tenidos se propone ademds un método novedoso, basado
en el back-andlisis, para aprovechar los datos morfolégicos
de las méculas como herramienta de caracterizacién geo-
técnica, comparando los resultados asi obtenidos con los
derivados de otros métodos mas tradicionales.

2. ESTADO DEL ARTE
2.1. Maculas, origen y morfologia

Las maculas de fondo fueron identificadas por primera
vez en la plataforma de Nueva Escocia a finales de la déca-
da de los sesenta del siglo pasado (King y MacLean, 1970).
Las maculas son depresiones céncavas del lecho marino
que se pueden presentar en varios tamanos (generalmente
comprendidas entre 5 y 500 m), profundidades y formas,
causadas por la erupcién de fluidos que migran a través de
los sedimentos, generalmente de grano fino, hasta la super-
ficie marina (figura 1).

Estas depresiones son indicadoras del flujo de gases o
liquidos en cualquier entorno marino o lacustre, siempre
que los sedimentos sean adecuados para su formacién. En
general, son evidencia de un flujo focalizado (Hovland et
al., 2002).Para entender el origen de las méculas, es impor-
tante diferenciar entre el origen de los fluidos y el proceso
en que estos fluidos forman y mantienen la depresion.

Para Whiticar (2002), el gas natural termogénico y bio-
génico, los depdsitos sedimentarios ricos en materia organi-
cay los hidratos de metano son las fuentes mas probables de
fluidos con la flotabilidad necesaria para dar paso a la for-
macion de las maculas. Sin embargo, Hovland et al. (2002)
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Figura 1. Esquema de depresiones tipo Macula. S/E (sin escala)
(Cathles et al., 2010).

no creen posible atribuir el fendmeno a un tipo de fluido
unico (gas o liquido), siendo también varios los posibles ori-
genes de la sobrepresion (microbiano, termogénico, hidro-
térmico, volcanico o subterraneo); el flujo puede originarse
desde cualquier profundidad bajo el lecho marino.

Las maculas aparecen en zonas del fondo marino dénde
se encuentra una capa o estrato superficial de materiales fi-
nos (arcillosos) en superficie. Esta capa puede ir desde el le-
cho marino hasta pocas decenas de metros. Las maculas no
aparecen en fondos con materiales granulares, pues en ellos
los fluidos (y en particular los gases) pueden fluir a través de
los poros sin causar aumentos significativos de presion.

2.1.1. Morfologiay dimensiones de las mdculas

Las maculas pueden alcanzar didmetros de centena-
res de metros y profundidades de hasta decenas de metros
(Hovland y Judd, 1988). La forma de las maculas se define
habitualmente mediante la delimitacion de tres dimensio-
nes (figura 2) (Andrews et al., 2010):

a) Profundidad del punto mas bajo de la depresion.
b) Profundidad media del aro que define la macula.
¢) Perimetro definido por la macula en el fondo marino.

Figura 2. Esquema de delimitacion de las maculas S/E.

La forma y dimension de las maculas pueden variar
considerablemente, sin embargo. Hovland et al. (2002)
proponen subdividir en seis clases morfoldgicas las depre-
siones mds comunes reportadas en la literatura.

1. Maculas unitarias: son depresiones pequenas, tipica-
mente tienen hasta 0,5 metros de profundidad y entre



1y 10 metros de didmetro mayor. Se cree que repre-
senta un unico evento de expulsiéon de fluidos. Son
comunes dentro de las maculas normales (figura 3).

Figura 3. Maculas unitarias S/E (Hovland et al., 2002).

2. Maculas “normales™: depresiones circulares, su dia-
metro puede variar desde 10 hasta 700 metros, al-
canzado profundidades de entre 1 y 45 metros. Su
seccion transversal varia de asimétrica a regular (fi-
gura 4).

Figura 4. Méculas normales (regulares y asimétricas) S/E (Hovland
etal., 2002).

3. Miculas elongadas: crater donde uno de los ejes en
mucho mayor que el otro. Se forman en laderas y areas
en que las corrientes de fondo son fuertes (figura 5).

Figura 5. Maculas elongadas S/E (Hovland et al., 2002).

4. Mdculas “0jos”: en el centro aparece un objeto o re-
gion acusticamente reflectante. La inspeccion visual
sugiere que esta region puede ser resultado por el
material grueso producto de procesos erosivos o por
la actividad biolégica (restos de esqueletos, conchas,
etc.) (figura 6).

Figura 6. Maculas “ojos” S/E (Hovland et al., 2002).

5. Maculas “encadenadas”: consisten en maculas uni-
tarias o pequefias maculas normales organizadas en

Méculas de fondo...

forma de cadenas curvilineas o lineales. Llegan a
abarcar kildmetros de longitud. Se sospecha que esta
forma es producto de flujos a lo largo de fallas casi
verticales, zonas de flexiones o dreas de debilidad en
la capa sedimentaria superior.

Figura 7. Maculas elongadas (Judd y Hovland, 2007).

6. Maculas “complejas”: aparecen como agrupaciones
de maculas normales o amalgamaciones de marcas
de maculas de gran tamaiio (figura 8).

Figura 8. Maculas complejas (Judd y Hovland, 2007).

Cabe destacar que la morfologia de las maculas puede
variar a lo largo del tiempo debido a las corrientes de fon-
do, especialmente si la tasa de sedimentacion es alta y las
corrientes en el sitio son fuertes.

2.1.2. Distribucion y actividad de las mdculas

Se han observado méculas en areas de produccion de
hidrocarburos, en deltas de rios y en zonas tectonicamente
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activas. Las maculas pueden encontrarse en el talud de las
plataformas continentales, estuarios, zonas costeras, la-
gos con o sin actividad hidrotermal, en diversas configu-
raciones de margenes continentales alrededor del mundo
(Rogers et al., 2006), junto a montes submarinos y en las
cuencas costa afuera.

La densidad de las maculas puede variar de acuerdo al
perfil de suelo, la geologia subyacente, flujo de los fluidos
y naturaleza de los sedimentos del fondo marino (Hovland
et al., 2002).

Hovland et al. (2002) resalta que los campos de macu-
las no han sido observados aun durante mucho tiempo;
por ello es dificil determinar su actividad tipica o normal.
Sin embargo, existen numerosas observaciones que sugie-
ren una actividad periddica y continua de formacién de
maculas; por ejemplo, la primera evidencia de emanacion
de fluidos continua, con observacién de burbujeo, se en-
cuentra en el mar del Norte y se sospecha que en el golfo
Arabigo ocurre un fenémeno semejante. Judd y Hovland
(2007) reportan que es conocido que en Grecia y Califor-
nia se ha detectado actividad en las méculas antes y des-
pués de eventos sismicos.

Las méculas pueden formarse con mucha rapidez,
ejemplo de ello estd documentado en el golfo Arabigo,
donde en un levantamiento geofisico previo a la instala-
cién de instalaciones costa afuera no mostré evidencia
de depresiones y, sin embargo, tras la etapa constructiva,
un nuevo levantamiento geofisico revel6 la aparicién de
7 maculas de los cuales 5 presentaban actividad constan-
te (Hovland y Judd, 1988). Otro ejemplo corresponde al
caso de la plataforma auto elevable J Storm II instalada en
el golfo de México. En diciembre de 1972 la plataforma fue
evacuada y luego de 20 minutos se hundid, el reporte del

accidente indica que se formé un crater de 500 metros de
ancho, 12 metros de profundidad y de fondo plano; apa-
rentemente, los estudios previos a la instalacion de la es-
tructura no mostraban evidencia alguna de emanaciones
de fluidos o de una paleomorfologia tipo depresion en el
lugar (Cathles et al., 2010), se concluy6 que la concavidad
aparecio repentinamente y, luego del colapso se apreciaron
emanaciones de gas que no habian sido reportadas con an-
terioridad (Judd y Hovland, 2007).

A pesar de que las maculas puedan parecer dormidas
o extintas, se sospecha que muchas de ellas se activan con
cierta periodicidad, mostrando en ocasiones migracién de
fluidos medible durante eventos externos especiales como:
presiones extremadamente bajas, mareas muy bajas, tor-
mentas, entre otros (Hovland et al., 2002). Sin embargo,
solo un monitoreo a largo plazo de las maculas y de las pre-
siones en el subsuelo podran proveer los datos necesarios
para poder realizar predicciones de los riesgos y condicio-
nes reales de formacion de las depresiones.

2.1.3. Mecanismos de formacion

El modelo conceptual aceptado actualmente que des-
cribe la formacién de las maculas corresponde al planteado
por Hovland y Judd (1988), y esta asociado al gas termogé-
nico; los autores indican que el gas formado en profundi-
dad migra en direccién a la superficie a través de depdsitos
menores que se encuentra en el camino. Para Cox (2012),
las variaciones de permeabilidad en la vertical tienen a de-
tener el flujo del gas, que puede quedar acumulado deba-
jo de las capas menos permeables. Esto puede propiciar la
aparicion de una serie de niveles freaticos colgados entre
zonas de gas atrapado.

a) El gas queda atrapado debajo de un antiforme
de sedimento de grano fino que forma un se-
llo capilar.

g

Al acumularse un espesor “d” de gas, el sello
falla y el gas se libera movilizando el agua cir-
cundante. Movimiento de agua indicado por
flechas.

o

El fondo marino comienza a deformarse, apa-
recen las primeras maculas.

7

La deformacién del fondo marino se acelera y
la aparicion de maculas es mas frecuente.

o

Las maculas pequeiias se unen formando una
macula de mayor tamafo.

f) La chimenea llega a superficie y el gas drena
rapidamente.

Figura 9. Modelo esquemético de migracién de fluidos y formaciéon de maculas. (Cathles et al., 2010).
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Las fuerzas de tension superficial inhabilitan el flujo as-
cendente; esto tiende a concentrar la migracion ascenden-
te en areas locales de debilidad. La acumulacion del gas da
lugar a domos o cipulas en la superficie del fondo v, las pe-
quenas fracturas que aparecen por tension en ellas, permi-
ten el escape de gas al medio (figura 9).

A medida que la ventilacién de los fluidos se incremen-
ta, la velocidad de flujo aumente y el proceso erosivo se
acelera, hasta producirse una explosion violenta que da
paso a la aparicién de una concavidad o macula. Una vez
definidas las vias de escape de los fluidos, la ventilacién se
vuelve mas lenta y se estima que el flujo seria constante du-
rante al menos un ano y, luego de este lapso, la macula en-
tra en inactividad (Hovland y Judd, 1988) (figura 9).

Judd y Hovland (2007) sugieren que el proceso de ven-
tilacién de fluidos se puede reactivar por pulsos posteriores
de gas, aunque se desconoce cudnto podria tardar este pro-
ceso de reactivacion. Se cree que la formacion de nuevas
maculas en dreas donde se tenga evidencia de depresiones
preexistentes es poco probable ya que los fluidos buscarian
los canales existentes para llegar a superficie lo que activa-
ria las maculas existentes (Cathles et al., 2010).

Cathles et al. (2010), presentan una propuesta de mo-
delo cuantitativo que explica la formacién de las maculas;
los autores indican que seria posible aprender mucho mas
sobre la formacion de las depresiones si se lograse cuanti-
ficar el modelo conceptual formulado por Hovland y Judd
(1988) (figura 9). En su planteamiento se idealiza la chi-
menea de gas como una barrera capilar mévil, en la que el
gas ascendente desplaza al agua de los sedimentos como un
piston y se identifica la formacién de la macula mediante
una condicién de licuacion local sobre el techo de la chi-
menea. Estas consideraciones explicarian la etapa inicial de
la formacién de las maculas, dado que la etapa final de for-
macién ocurre de manera catastrofica.

Los gradientes de presién, que pueden ser indicativos
del riesgo de actividad macular pueden ser monitoreadas,
en principio, con la instalacién de piezémetros alrededor y
debajo de las estructuras. Sin embargo, y aparte del coste y
dificultad asociados a la instrumentacién submarina, mu-
chos de los sistemas habituales no son apropiados para me-
dir en presencia de gases (por ejemplo, las piedras porosas
de los sensores de presion de poro en los CPTU no respon-
den en condiciones desaturadas).

Se pueden emplear métodos de mejoramiento del
subsuelo para ventilar o permitir la expulsion del gas del
subsuelo (Cox, 2012) y es recomendable tener estas consi-
deraciones en la etapa de disefio.

2.2. Implicaciones de las méculas de fondo para la geo-
tecnia costa afuera

Los riesgos geoldgicos costa afuera se definen como
condiciones del terreno que presentan un potencial para el
desarrollo de problemas ingenieriles que resulten en fallos
estructurales, conducentes a dafios medioambientales, da-
flos econémicos y/o pérdida de vidas humanas.

Las maculas pueden representar riesgo costa afuera
para las estructuras existentes o proyectadas tanto en insta-
lacién como en su vida 1til. El riesgo se deriva de su posible
aparicion subita bajo una estructura previamente instala-
da, de su posible reactivacion y de la morfologia del fondo
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marino a ellas asociada, como el caso reportado por Ca-
thles et al. (2010) para la plataforma J Storm II del golfo de
México o el caso del Paso Sur frente al delta del Misisipi,
donde se produjo una explosion cuando se encontrd gas a
los 210 metros de profundidad, el gas se encendio y la pla-
taforma se derrumbd y se hundid, luego de lo sucedido se
observo un crater de 600 metros de ancho y 30 metros de
profundidad con emanacién constante de gas a superficie.

2.2.1. Migracion de fluidos y tension efectiva

Tanto durante la formacién de una macula como du-
rante su posible reactivacion se producen flujos subver-
ticales de gas y/o agua. Estos flujos tienen implicaciones
geotécnicas directas.

Las variaciones en la capacidad de carga de los suelos
dependen principalmente de la tension efectiva, que no es
mas que la diferencia entre la tension total y la presion de
poros ejercida por los fluidos (gas, liquido o mezcla de am-
bas). Si por alguna razén, se experimentan cambios en la
presiéon de poro y esta llega a superar la tension total, las
tensiones efectivas se vuelven cero y el suelo entra en un
proceso de licuacion conducente a fallos por capacidad de
carga (Cox, 2012).

En el caso de filtracién vertical de liquidos (Sagaseta et
al., 2012) , cuando el flujo es descendente, la presion del li-
quido aumenta en menos proporciéon que cuando se en-
cuentra en reposo sin embargo, cuando la filtracion vertical
es ascendente, la presion del liquido aumente en mayor me-
dida que cuando se encuentra en reposo y, si el gradiente hi-
dréaulico es suficientemente grande y llega a igualar al peso
total saturado del suelo, los granos pierden su capacidad de
transmitir tensiones y en suelos incoherentes, pueden llegar
a transformarse en un material en suspension dentro del li-
quido dando paso al fendmeno de sifonamiento.

La presencia de un fluido compuesto por gas y liquido
hace mds compleja la cuantificacién del cambio en la pre-
sién de poros; mientras que la columna de agua es conti-
nua (sin burbujas de gas) a lo largo del perfil del suelo, el
efecto hidrostatico debido al peso propio no presenta va-
riaciones, sin embargo, una vez que el contenido del gas es
tal que el fluido presente en los poros contiene burbujas de
agua la relacion cambia.

Las fuerzas de flotacion y la presion de poros dependen
de la columna del liquido y no se ven afectadas por las bur-
bujas de gas presentes en el sistema. El comportamiento mas
complejo se debe a la compresion o expansion del gas origi-
nando cambios de presion de poro en la fase liquida circun-
dante y causando modificaciones en el flujo del mismo. A
medida que es gas migra, la presion de poro de la fase liquida
debe caer hidrostaticamente, sin embargo, cuando el gas se
acumula en una zona, la presion puede elevarse; esto puede
reducir la tension efectiva y llevar a la aceleracion de un flujo
ascendente con un eventual efecto de licuacion.

2.2.2. Afectacién a cimentaciones

El efecto de la migracién de los fluidos a superficie es
dificil de modelar y de cuantificar, pero si se conoce que
este proceso reduce la capacidad de carga tanto para ci-
mentaciones superficiales como para cimentaciones pro-
fundas. Para las estructuras con cimentacion directa

Ingenieria Civil 198/2021 | 19



Maculas de fondo..

(Gravity Based Structures-GBS), la migracién de fluidos
y subsecuente disminucién de capacidad de carga puede
causar problemas de flotacion y posterior deslizamiento en
la base (Cox, 2012).

Para el disefio de cimentaciones directas en proyectos
costa afuera se han empleado métodos mas o menos sofisti-
cados dependiendo de la aplicacién a considerar (Randolph
et al., 2005). En proyecto la capacidad de carga se evaltia uti-
lizando métodos de analisis plastico; la tendencia actual es
el empleo de elementos finitos 2D y 3D. Sin embargo, para
cimentaciones de menor escala como placas de apoyo (tipo
mudmats) cimientos submarinos, generalmente se ha adop-
tado las recomendaciones descritas en la normativa interna-
cional como la ISO (2003), API (2000) o DNV (1992). En
este contexto, la presencia de un flujo de gas ascendente o de
bolsas con presiones elevadas puede cambiar significativa-
mente el perfil de tension efectiva y disminuir la capacidad
portante del terreno o causar asientos.

2.2.3. Impacto en el trazado de tuberias

La seleccién de la ruta de una tuberia costa afuera res-
ponde a la necesidad de evitar o mitigar los efectos aso-
ciados a los riesgos geoldgicos encontrados (Randolph y
Gourvenec, 2011) y estos pueden incluir, entre otros, los
efectos asociados a las maculas:

o Irregularidades del fondo marino por efecto de las
depresiones tipo maculas, que podrian dejar una al-
tura libre entre la tuberia y el fondo marino que seria
inaceptable (Judd y Hovland, 2007).

o Inestabilidad de las laderas o pendientes asociadas a
la morfologia general del sitio o asociada a las macu-
las, que pueden resultar inestables bajo acciones de
sismo o tormentas que pueden llegar a comprometer
la integridad de la tuberia.

« Fuga o migracién de fluidos a superficie que pueden
llegar a desestabilizar la linea del ducto.

Es por ello que la presencia de maculas puede llegar a
afectar considerablemente la ruta de una tuberia en pro-
yectos costa afuera, donde se encuentren pendientes de la-
deras susceptibles a deslizamientos de fondo, y donde la
densidad y clasificacién de las mismas condicionen el tra-
zado del ducto. Si no se puede evitar el campo de maculas
es necesaria la intervencion en el fondo marino mediante
apertura de zanjas o instalacién de estructuras de soporte,
colocacion de bloques en las depresiones y, en algunos ca-
sos puede conllevar a abandono del proyecto original (An-
dersen et al., 2008).

2.2.4. Morfologia maculary propiedades del fondo marino

Como se ve, la consideracion habitual de la morfologia
macular preexistente en los estudios geotécnicos referidos
ha sido la de elemento de riesgo, particularmente respecto
a la estabilidad estructural de las estructuras lineales que
las atraviesan, como los gasoductos (Cox, 2012). Sin em-
bargo, creemos que se ha pasado por alto el hecho que una
determinacién y analisis cuidadoso de tal morfologia pue-
de ofrecer beneficios desde el punto de vista de la caracte-
rizacién geotécnica submarina.
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Como formas anémalas, derivadas de un proceso geo-
légico eruptivo, las maculas presentan paredes con pen-
dientes mucho mas altas a cualquier profundidad de agua
que las habituales en el medio marino en el que aparecen.
Si se asume que los taludes de estas paredes estdn en un es-
tado estricto de estabilidad su pendiente puede utilizarse
para evaluar una cota inferior de la resistencia a corte de la
arcilla a través de la que emergen. Esta idea se desarrolla y
pone a prueba mas adelante.

Por otra parte, si un campo macular esta activo y hay
flujo ascendente la estabilidad general del talud de fondo
puede verse comprometida, incluso para pendientes me-
dias muy bajas (por ejemplo, de 5 grados). Este hecho se
ha correlacionado directamente a regiones con hidratos
de gas y deslizamientos importantes de fondo (Judd y Ho-
vland, 2007).

3. ANALISIS MORFOLOGICO DE UN CAMPO DE
MACULAS

Se ha utilizado la informacién batimétrica de un sitio
(“sitio A”) ubicado en el mar Caribe donde la presencia de
médculas ha sido reportada en el fondo marino. La colum-
na de agua varia entre 125y 137 metros y el drea levantada
tiene un area de 10 km?.

La batimetria fue adquirida con un ecosonda multihaz,
obteniendo datos a lo largo de una cuadricula regular de 50
cm por 50 cm. Este equipo, opera por ondas de sonido y se
emplea para estimar la distancia que existe entre el espejo
o superficie de agua y el fondo marino, asi como para de-
tectar objetos u obstaculos en el fondo.

La batimetria indica la presencia de depresiones tipo
maculas, sin embargo, no da informacién de los perfiles
que pasan por el centro de las concavidades que puede di-
ferir significativamente con perfiles que pasen por el borde
de la depresion.

El procesamiento manual de la informacién conlleva-
ria mucho tiempo, por lo que se emplea la herramienta de-
sarrollada por Gafeira et al. (2012) para la delimitacién de
las méculas.

Los datos batimétricos fueron convertidos inicialmen-
te a formato shapefile (.shp) y transformados a un archivo
tipo raster en el programa ArcGIS mediante el método de
interpolacién IDW, con lo que se obtuvo el Modelo Digital
del Terreno (MDT) y Indice de Posicién Batimétrica (BPI)
que en la extension ArcGIS BTM (Benthic Terrain Modeler)
es la pendiente de cada celda relativa a las celdas vecinas.

El MDT y BPI generados se utilizaron como datos de
entrada para ejecutar la herramienta generada Gafeira et al.
(2012) para la delimitacién de las morfologias tipo maculas.

3.1. Perfil de suelo caracteristico del area levantada

En el campo A, se ejecutaron 16 sondeos geotécnicos
que incluyen toma de muestras y ensayos in situ tipo CPTU
(Geohidra Consultores C.A., 2010), las mismas se realiza-
ron fuera de las depresiones por lo que no se cuenta con in-
formacidn en el interior de las maculas; sobre las muestras
recuperadas se realizaron ensayos bdsicos y ensayos espe-
ciales estiticos que, junto al resultado del procesamiento
del CPTU permitieron la caracterizacién en profundidad
del perfil de suelo (tabla 1).



Tabla 1. Perfil litolégico campo A
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Resistencia al

Resistencia al R
corte sin drenar

Humedad Peso unitario

Estrato Profundidad (m) Descripcion . sumergido corte sin drenar
relativa (%) 3 . remoldeada
(kN/m3) inalterada (kPa)
(kPa)
0,00 - 8,00a 13,00 Arcilla de alta plasticidad, 80% a 110% 28-66 0,004a 12,00 0,002 8,00
muy blanda a blanda
I 8,00 - 13,00 a 26,00 Arena fina a media, con limo, 23% a 42% 55-72 -

suelta a media densa

De manera general, el area levantada se caracteriza por
presentar un primer estrato de material fino, principal-
mente arcilla muy blanda a blanda, de espesor variable que
va desde el fondo marino hasta unos 13 metros de profun-
didad. Bajo este se aprecian estratos de arena fina a media,
que puede estar desde un estado suelto a medianamente
densa que alcanza hasta los 26 metros de profundidad.

La presencia del estrato superficial de arcilla, que alcan-
za hasta unos 13 metros de profundidad bajo el lecho mari-
no, propicia la formacién de las depresiones denominadas
maculas debido a que la migracion de fluidos se ve afectada
por el aumento de las presiones de profundidad.

Los valores del peso unitario varian con la profundi-
dad, aumentando paulatinamente a medida que se pro-
fundiza en el terreno. El valor resulta de la mediana de los
resultados obtenidos de los ensayos en el estrado.

El parametro de la resistencia al corte sin drenar (Su de
proyecto) fue obtenidos por Geohidra Consultores C.A,
(2010) mediante la realizacién de ensayos triaxiales no conso-
lidados no drenados, triaxiales consolidados isotropicamente
y no drenados y al procesar ensayos ejecutados in situ CPTU.

3.2. Datos empleados en la identificacion de las maculas

Los datos batimétricos empleados en la identificacién
de las méculas fueron adquiridos al noroeste del mar Ca-
ribe en un drea de 10 km? donde la columna de agua varia
entre 125 y 137 metros (Geohidra Consultores C.A., 2010).
En la batimetria del campo A se aprecia una morfologia de
fondo irregular, donde se distinguen geoformas cerradas
tipo depresiones. En la zona no se observan otro tipo de
morfologias de origen natural o instalaciones y evidencia
de actividad humana. Para este estudio se ha trabajado con
un subsector que parece contener entre 100 y 300 morfolo-
glas tipo macula (figura 10).

A simple vista, las depresiones cubren al menos un 40 %
del 4rea levantada con la batimetria y presentan tipos mor-
folégicos variados que se describiran en detalle en los si-
guientes apartados.

En la figura 11 se presenta la morfologia del campo
A en formato tipo superficie TIN, que serviran de insu-
mo en el programa ArcGIS para generar los archivos tipo
superficie raster, necesarios en el uso de las herramientas
generadas por Gafeira et al. (2012) en la identificacién y
caracterizaciéon semiautomatizada de maculas.

3.3. Metodologia de identificacion de las maculas

Para la identificacion de las maculas visualizadas en el
campo A, se empled una herramienta semiautomatizada
desarrollada por Gafeira et al. (2012) que se utiliza en el
software ArcGIS.

Figura 10. Batimetria campo A.

Figura 11. Morfologia del campo A. Formato TIN de ArcGlIS.

Esta herramienta procura reconocer, delimitar y carac-
terizar morfométricamente las maculas encontradas en el
fondo marino.

Los datos de entrada requerida pueden ser un Modelo
Digital del Terreno o un archivo Indice de Posicién Bati-
métrica (BPI), en formato tipo superficie raster; los datos
de salida corresponden a tres archivos en formado shape-

file (.shp):
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o Archivos shapefile con los poligonos que delimitan
las méculas.

o Archivo de puntos que indican el centroide de las
depresiones.

o Archivo de puntos ubicados en el punto mas bajo
de la concavidad delimitada. Estos puntos mas bajo,
parecieran ser la via principal de escape de los flui-
dos que dan origen a las maculas.

Adicionalmente, se generan dos archivos tipo texto,
que contienen al resumen de los datos y valores de entrada
utilizados en la ejecucion de la herramienta.

La herramienta desarrollada por Gafeira et al. (2012)
para ArGIS contempla cuatro médulos que se ejecutan de
manera independientemente:

Moddulos de mapeo y delineacion de las maculas:

1. Médulo 1: Feature Delineation [Bathy] (Delineacion
de las depresiones en funcién de la batimetria).

2. Médulo 2: BPI-based Delineation Tool (Delineacion
de las depresiones en funcion de un mapa indice de
posicionamiento batimétrico).

Modulo de caracterizacion de las maculas:

3. Modulo 3: Feature Short Description Tool (Descrip-
cién simplificada de la geoforma).

4. Médulo 4: Feature Full Description Tool (Descrip-
cién completa de la forma).

Los médulos de mapeo y delineacién de las maculas,
corresponden a la identificacién y ubicacién en planta de
las depresiones observadas en el area seleccionada. Estos
mddulos requieren la definicién por parte del usuario de
cinco valores de entrada.

1. Perimetro establecido para evaluacién de profun-
didad de las maculas (Cutoff Vertical Relief o Cutoff
BPI value): define una linea de contorno confinada
que se usard para delinear las caracteristicas, valor
de entrada en metros (figura 12).

2. Profundidad minima de evaluacién para las macu-
las (Minimum Vertical Relief o Minimun BPI value):
unicamente las morfologias con una profundidad

mayor a la establecida como profundidad minima
seran mapeadas (figura 12).

3. Ancho minimo a mapear: Minimum Width: mapea-
ran concavidades donde el ancho sea mayor al ancho
minimo establecido en el panel de entrada (figura 13).

4. Minimum Size Ratio: relacién entre el ancho y largo
de las geometrias a evaluar.

5. Buffer Distance: distancia de evaluacién medida des-
de el punto 1 (figura 12).

Los resultados del primer modulo, arrojan dos archi-
vos, el primero es a un archivo tipo shapefile, que contie-
ne un conjunto de poligonos que muestran el mapeo de las
maculas identificadas, el segundo es un archivo tipo texto
que contiene la informacién relativa a los parametros in-
troducidos por el usuario al ejecutar la herramienta y la
identificacion del DMT empleado.

En la tabla de atributos del archivo shapefile incluye
los siguientes campos caracteristicos para cada macula:
Nuamero de identificacién de la mécula, drea de la macu-
la, relieve vertical (VRelief) o valor de BPI, ancho limite
minimo de la geometria (MBG_Width), longitud limite
minimo de la geometria (MBG_Length), MBG_Orient, re-
lacién punto 4 y punto 5 (MBG_W_L).

Los campos 1y 2 describen la geometria de cada depre-
sién delineada, mientras que el campo 3 aporta su relieve
vertical. Los valores de 4, 5, y 6 corresponden a los valores
minimos de las geometrias, en funcién de los parametros
de entrada en términos de su ancho, longitud, orientacién
y la relacién del minimo ancho y la minima longitud.

El shapefile obtenido en el médulo 1y el DMT de ori-
gen o archivo BPI, seran utilizado como elemento de en-
trada en los mddulos 3 y 4 (Feature Short Description y
Feature Full Description Tool).

Con estos modulos, es posible recalcular el atributo de
relieve vertical (profundidad) e incluir nuevos pardmetros
de caracterizacion de cada estructura, como el punto mas
bajo detectado en cada depresion.

En este caso se obtendran 3 archivos tipo shapefile de
puntos, el primero que contiene la informacién de las ubi-
caciones mas profundas de cada depresion, el segundo,
incluye el centroide de cada macula y el tercer, un nue-
vo archivo de poligonos con el mapeo de las depresiones.
También se tendrd como salida un archivo tipo texto con
los datos de entrada empleados.

Figura 12. Ejemplo de la definicién de valor de 1,2 y 5 (Gafeira et al., 2018).
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Figura 13. Definicién de valor de 1, 2, 4 y 5 (Gafeira, 2017).

3.4. Morfologia de fondo y caracterizacién geotécnica

Los elementos de entrada para este andlisis correspon-
den al perfil de suelo representativo del sector de evaluar y,
la seccion o corte vertical sobre la batimetria. Esta seccién
vertical se obtiene considerando el caso mas desfavorable
de evaluacién, en este caso de mayor pendiente.

En el caso de las maculas, la evaluacién de la estabili-
dad del talud se puede realizar por el método de talud in-
finito, dado que los deslizamientos esperados son de poca
profundidad y la superficie de falla se presume paralela a la
cara del talud.

El término de “talud infinito” se refiere al talud que tie-
ne una inclinacion constante (a) respecto a la horizontal,
para una extension ilimitada (infinita), donde el mecanis-
mo de colapso es gobernado por una superficie de falla pa-
ralela a la superficie del talud (figura 14), en condiciones

Figura 14. Esquema de talud infinito. (Randolph y Gourvenec, 2011).

de terreno constante a cualquier profundidad desde la su-
perficie del talud y hasta la superficie de falla. Este método
se emplea cuando la longitud del deslizamiento es mucho
mayor que el espesor del bloque a movilizar y es comin su
empleo en taludes submarinos extensos.

Enlafigura 14, se presenta el esquema del “talud infinito”
en donde en donde N es la fuerza normal (la cual depende
de W, peso del elemento del suelo) y es equivalente al es-
fuerzo efectivo en el suelo; S es la fuerza de resistencia equi-
valente a la resistencia al corte del suelo (que es funcion del
esfuerzo efectivo en el suelo); T es la fuerza tangencial talud
abajo (fuerza desestabilizadora); para una pendiente infini-
tamente extensa, las fuerzas son las mismas que en cualquier
otro bloque, de modo que las fuerzas entre bloques F1 y F2
son iguales y opuestas y se cancelan, exceptuando la magni-
tud de la presion de poro neta que actiia horizontalmente de
derecha a izquierda (Randolph y Gourvenec, 2011).

En casos en donde exista un régimen de presion hidrosta-
tica, el talud estara en equilibrio mientras el angulo a sea me-
nor que el angulo de friccién interna del suelo. Sin embargo,
una presion de poros excesiva producird una reduccion del
esfuerzo efectivo, haciendo asi que disminuya la resistencia al
corte del suelo, lo que produce una falla en el talud.

El factor de seguridad a la falla no drenada para el caso
de materiales finos, condiciones no drenadas y en término
de esfuerzos totales viene dada por Randolph y Gourve-
nec (2011):

_ 2xSu
Ty’ * z % cos(a) * sen(a)

F.S.

Su: resistencia al corte no drenada.
Y’: es el peso unitario sumergido del suelo.
a: inclinacidn del talud
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Cuando el factor de seguridad se iguala a 1, se puede
determinar el angulo critico del talud como funcién de la
resistencia al corte no drenada y al esfuerzo efectivo (Ran-
dolph y Gourvenec, 2011) o, se puede determinar la re-
sistencia al corte no drenada minima para que el talud se
mantenga estable.

3.5. Resultados

El origen de las estructuras identificadas en el campo A
se considera hasta el momento incierto, se desconoce si el
fluido desencadénate de las depresiones es de origen bio-
génico o termogénico v, si se tiene emanacién constante de
fluidos a superficie o si el flujo ocurre Gnicamente duran-
te eventos determinados como sismos de magnitud impor-
tante.

Luego de conocer la existencia de las depresiones tipo
maculas, se procedid a ejecutar la herramienta elaborada
por Gafeira et al. (2012) para el programa ArcGIS obtenido
los resultados presentados a continuacién.

En el campo A, y empleando los médulos de mapeo y
delineacién de las méculas, se han identificado 200 macu-
las en un drea seleccionada de 5,4 km?, numeradas de 0 a
191 y se presentan en la figura 15.

Figura 15. Delineacion de maculas en el campo A.

Para cada una de las mdculas asi delineadas, se obtu-
vieron los valores de area, perimetro y relieve vertical. Adi-
cionalmente, el centroide de cada macula y el punto de la
geoforma de mayor profundidad, ambas ubicaciones no son
necesariamente coincidentes, el centroide lo condiciona la
forma en planta y el centro de mayor profundidad de pen-
derd del mayor espesor desarrollado bajo la geoforma. En
la figura 16 se representan los centroides en circulo verde y,
cuando no son coincidentes, el punto de mayor profundidad
se presenta en amarillo.

En la figura 17 se presenta un mapa general de las pen-
dientes, donde se aprecia que el mayor desnivel se encuen-
tra en las caras de las mdculas, sitio donde se debe prestar
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Figura 16. Centroides y puntos de mayor profundidad de las ma-
culas del campo A.

Figura 17. Pendiente general para drea analizada del campo A.

mayor atencion a la estabilidad local al momento de insta-
lar alguna estructura costa afuera.

Con el plano de variaciones de pendiente, se trazan dos
perfiles generales el primero N-S (figura 18) y el segundo
E-W (figura 19).

Con los perfiles generados y bajo la hipétesis de que el
espesor de material a deslizar serd pequeiio en relacién con
el area potencial de deslizamiento, se realiza el andlisis de
estabilidad del fondo marino empleando el método de ta-
lud infinito (Randolph y Gourvenec, 2011).

El analisis de estabilidad se enfoca en los taludes de las
maculas de una zona reducida de interés. Para el analisis
se utiliza el perfil generalizado generado para el campo A.

La seccidn a evaluar del perfil N-S corresponde a la fi-
gura 20, y se analizaron el talud norte y sur de la mécula
183 identificada en la figura 18.

La seccion a evaluar del perfil W-E corresponde a la fi-
gura 21, y se analizaron el talud oeste y este de la macula
180 identificada en la figura 19.

Para las maculas seleccionadas del campo A, se obtu-
vo la resistencia al corte no drenada critico empleando el
método de talud infinito y considerando un factor de se-
guridad de 1; se evaluaron ambas caras de cada mécula
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tomando en cuenta los perfiles N-S y W-E; los valores del obtenido de resultados de laboratorio y ensayos CPTU se
Su resultado del analisis retrospectivo (Su A.R.) y el Su muestran en las figuras 22 y 23.

Figura 18. Perfil general N-S campo A. *Rectangulo rojo, seccion a evaluar estabilidad.

Figura 19. Perfil general W-E campo A. *Rectangulo rojo, seccidn a evaluar estabilidad.

Figura 20. Seccién evaluada N-S campo A.
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Figura 21. Seccion evaluada W-E campo A.

Figura 22. Valores de resistencia al corte en funcion de la profundidad. Macula 183, N-S, campo A.
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Figura 23. Valores de resistencia al corte en funcion de la profundidad. Macula 180, W-E, campo A.

4. DISCUSION

La informacion obtenida es fundamental en la evalua-
ci6én de zona de implantacion de las estructuras costa afue-
ra, pudiendo identificar las dreas de mayor riesgo respecto
a la cercania a las mdculas, pendientes de las depresiones,
extension de las geoformas y posible actividad en la ema-
naci6n de fluidos a superficie.

La seccion evaluada para el campo A tiene un drea 12,5
km? en donde 6,29 km? que representa el 52,25 % esta cu-
bierto por morfologias tipo macula.

Las méculas se encuentran distribuidas uniformemen-
te en este campo, y se han originado en materiales finos
descritos en la seccion 3.1.

Morfolégicamente se distinguen maculas normales,
encadenadas y elongadas, y han sido mapeadas gracias a la
herramienta empleada un total de 200 depresiones.

Respecto al drea de las maculas identificadas en este
campo, se aprecia que puede alcanzar hasta 414.194,1 m?,
estando los valores predominantes entre 0 m* y 40.000 m*
(figura 24). Las areas mayores del rango predominante es-
tan asociadas a morfologias elongadas y encadenadas.

La profundidad de las concavidades resulta variable,
siendo la minima de -1 metro y el valor maximo de -12 me-
tros. En la figura 25 se observa que la profundidad predomi-
nante de las maculas se encuentra entre -5 y -6 metros bajo
el nivel del mar, profundidades entre -3 y -4 también son re-
presentativas de la zona; valores de profundidad de -7 me-
tros y hasta -12 metros, son menos representativas del sitio.

La variacién de las depresiones y la densidad de las mismas
en el area condicionan los valores de la pendiente general el si-
tio, por lo que al seleccionar un punto de instalacién de alguna
facilidad costa afuera, se debe revisar las pendientes en la coor-
denada seleccionada y realizar el andlisis local de los datos.

Figura 24. Variacion de las areas de las maculas de campo A.

Ingenieria Civil 198/2021 | 27



Maculas de fondo..

Figura 25. Variacion de profundidades de las maculas del campo A.

Las pendientes del campo A varian entre 0° y 32° como
se muestra en la figura 17, las mayores inclinaciones se al-
canzan en los taludes internos de las maculas, en donde la
pendiente varia entre 6° y 32°.

Al realizar el analisis de estabilidad por el método de
talud infinito en las caras norte y sur de la méacula 183 vy,
caras oeste y este de la depresion 180, se observa que para
un factor de seguridad 1, el Su critico es ligeramente infe-
rior al Su obtenido de ensayos de laboratorio y de los ensa-
yos CPTU (figuras 22 y 23), esto indicaria que a cualquier
cambio en la presion de poros, los taludes podrian volver-
se inestables; este es un punto de atencién importante en
la ejecucion de un proyecto de perforacién, dado que esta
actividad modificaria la presién de poros en los estratos
atravesados por la sarta de perforaciéon cambiando las con-
diciones de estabilidad del fondo marino.

Cabe destacar que en la evaluacion de estabilidad de la
macula 183, a partir de los 7 metros, la resistencia al cor-
te sin drenar obtenida del célculo retrospectivo, es ligera-
mente superior al Su del perfil generalizado (figura 22),
esto ocurre porque el perfil generalizado ha sido generado
a partir de pocos sitios de exploracién, que no necesaria-
mente satisface las condiciones particulares de la mécula
evaluada.

Al comparar las méculas descritas en este trabajo con
las depresiones observadas a nivel mundial, se tiene que el
material donde se han formado las concavidades es seme-
jante en términos de granulometria, los didmetros repor-
tados varian desde 30 metros hasta 300 metros, formando
parte de las dimensiones mas comunes de este tipo de de-
presiones.

Las profundidades de las maculas descritas se concen-
tran entre 1 y 8 metros de profundidad, presentando esca-
sos sitios que logran alcanzar 12 metros; estos resultados
son semejantes a los encontrados a nivel mundial, lo que
indica que estas concavidades no logran superar los 15 me-
tros de profundidad reportados en Africa, destacando de
esta manera que estas morfometrias seran de tipo somero.

Con los perfiles generalizados y, al focalizar una macu-
la de interés por cada seccion, se realizd en calculo de esta-
bilidad de los taludes de las maculas empleando el método
de talud infinito, para caso no drenado; con esta evaluacién
se obtuvo el Su critico para cada caso. De los resultados se
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destaca que los valores de Su critico son ligeramente infe-
riores al Su obtenido de ensayos.

5. CONCLUSIONES

Las maculas son depresiones que deben su origen a la
migracion de fluidos a superficie y pueden representar un
riesgo geoldgico importante para estructuras costa afuera.
La presencia de méculas en emplazamientos de estructuras
puede condicionar rutas de tuberia, afectar la estabilidad
del fondo marino, particularmente en laderas, reducir la
capacidad de carga, producir asientos de placas de apoyo y
otras cimentaciones superficiales y modificar la permeabi-
lidad vertical del suelo. Las maculas también tienen interés
desde una perspectiva de riesgo sismico; casos como los de
Grecia hacen pensar que la emanacién repentina de flui-
dos, podria ser el anticipo sismos o terremotos. Por estas
razones es conveniente caracterizar y delimitar correcta-
mente su presencia en el fondo marino.

La batimetria multihaz, el sonar de barrido lateral, las
muestras de suelo y los videos adquiridos por vehiculos de
operacion remota son elementos habituales para la identi-
ficacién de las maculas en del fondo marino. Tener resulta-
dos de buena resolucién y calidad facilita la identificacién
de geoformas u obstaculos que puedan encontrarse en lu-
gares de interés.

El empleo de métodos semiautomatizados para la de-
limitacion de las geoformas tipo mécula, reduce de mane-
ra significativa el tiempo de caracterizacién de las mismas,
sin embargo, el criterio ingenieril debe prevalecer para rea-
lizar los ajustes que se consideren necesarios tomando en
cuenta perfil de suelo donde se encuentran, corrientes del
lugar, columna de agua, estructuras antropogénicas entre
otras. Para poder utilizar los métodos semiautomatizados
de identificacién de las maculas, se debe seleccionar dreas
pequerias y luego proceder a la integracién la informacion.
De este modo se podran ajustar los pardmetros de entrada
en funcion de la profundidad y extension de las depresio-
nes, para asi abarcar el conjunto de geoformas objeto de
estudio.

En el ejemplo de aplicacion en el mar Caribe, se lo-
gran distinguir maculas normales, unitarias y elongadas en
los tres campos seleccionados. Se estima que las maculas



unitarias, por la experiencia de Noruega, son producto de
emanaciones ciclicas de fluidos, y las méculas normales de
emanaciones explosivas intercaladas con flujos ciclicos a
superficie.

Las maculas descritas en el mar Caribe se asemejan a
la media de las maculas encontradas en diferentes pun-
tos a nivel mundial, presentando estas dreas, didmetros y
profundidades comunes para este tipo de estructuras. De
lo observado en el mar Caribe y la experiencia mundial,
las méculas no llegan a superar los 15 metros de profun-
didad, siendo lo mds comun encontrar maculas de hasta
5 metros; estas estructuras se consideran entonces de tipo
somero que se forman principalmente en sedimentos fi-
no-blandos.

La pendiente de las mdculas descritas en este trabajo
varia de 10° a 28° aproximadamente, y en el caso que no
estén activas, estdn pendientes disminuiran con el tiempo
por la accién de modelacién de las corriente y ajustes de
los materiales de las pendientes, sin embargo, en el caso de
estar activas (que s6lo se puede conocer tras un monitoreo
constante), estas pendientes se podrian mantener e incluso
aumentar como en caso de la bahia de Belfast.

Aprovechando los resultados del analisis morfoldgi-
co de las maculas pueden obtenerse parametros de inte-
rés para el proyecto geotécnico. Bajo la hipdtesis de talud
infinito, se ha realizado el andlisis retrospectivo de la esta-
bilidad de las laderas de las maculas, donde los valores de
resistencia al corte sin drenaje resultantes han resultado in-
feriores, pero cercanos, a los valores de Su obtenidos de los
resultados de laboratorio y ensayos CPTU. Dado el escaso
coste relativo de la adquisicion de datos morfoldgicos y su
ejecucion durante las primeras etapas de investigacion este
tipo de analisis puede ser atractivo en futuros desarrollos
costa afuera.
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Cartografia de la susceptibilidad a los movimientos de ladera en la
cuenca media del rio Beiro, Granada

Landslide-Susceptibility Mapping in the Beiro River Middle Basin,
Granada, Spain

Isabel Bandera Vifolo', Jorge David Jiménez Peralvarez®

Resumen

En el presente trabajo se evalud la susceptibilidad del terreno a generar movimientos de ladera mediante un analisis estadistico biva-
riante entre la frecuencia de ocurrencia espacial de los movimientos de ladera y los factores que los condicionan. Se elaboré un inventario
que puso de manifiesto que al menos el 10,5 % de la zona esta afectada por movimientos y que estos tienen lugar principalmente en los con-
glomerados y arenas de la formacion Alhambra a alturas inferiores a 800 m cuando la pendiente estd comprendida entre 10 y 25°. Para el
andlisis de la susceptibilidad se considero la litologia del terreno, la pendiente, la elevacion y la orientacion de las laderas como factores que
mas contribuyen a la inestabilidad. La susceptibilidad general de la zona a los movimientos de ladera es predominantemente baja a mode-
ra, sin embargo, la zona presenta un 25,9 % de su superficie con una susceptibilidad alta o muy alta (P > 25 %). La precisiéon del mapa de
susceptibilidad obtenido se validé mediante el grado de ajuste registrando una precision relativa del 87 %.

Palabras clave: movimiento de ladera, deslizamiento, susceptibilidad, estabilidad de laderas, rio Beiro-Granada.
Abstract

Landslide-susceptibility was assessed in the river Beiro middle basin, close to Granada, by means of a bivariate statistical method based
on cross-tabulation between stability determining factors and landslides. The assessment of landslide susceptibility was based on the spatial
probability of landslide occurrence. With this aim, a database of 70 landslides consisting of 29 slides, 26 debris flows and 15 falls was developed.
Landslide inventory showed that, at least, 10.5 % of the study zone is covered by landslides, and these mainly occur in the conglomerate and sands
of Alhambra formation, at elevations lower than 800 meters, in slopes between 10 and 25 degrees, and south-western slopes. The mentioned
features are found close to channel-slope where elevation is lower and slope higher due to river over-excavation. Inventoried landslides are
mainly shallow slides whose rupture zone fit to the surface between weathered and not-weathered soil. In any case, deep-seated slides were
also to be recognized. Lithology, slope angle and slope aspect were taken in consideration as determinant factors for landslide susceptibility. The
results reveal that landslide susceptibility in the area is mainly low to moderate, since 74.1 % of zone show landslide likelihood lower than 15 %.
Nevertheless, 16.2 % and 9.7 % of the area show high and very high landslide susceptibility, respectively, intersecting with urbanized districts
where detailed studies and preventive plans would be justified to avoid damage, for example, in extraordinary rainfall periods. Quality of the
landslide susceptibility map drawn to predict landslides was validated by means of the degree-of-fit method. It was found that the association
between the landslide susceptibility classes and landslides reached a relative precision of 87 % for the zones of high and very high susceptibility.

Keywords: landslide-susceptibility, bivariate statistical analysis, landslide determinant factors, slope stability, river Beiro Basin-Granada.

1. INTRODUCCION

El impacto de los movimientos ladera en el marco so-
cio-econdmico es elevado al ser responsables de la pérdida de
bienes, servicios y en ocasiones, pérdidas en términos de vidas
(Haque et al., 2016). El nivel de daio se puede reducir cuan-
do el fendmeno estd identificado en el espacio y en el tiempo,
especialmente para el caso de los movimientos de ladera, ya
que son fenémenos naturales mas predecibles y controlables
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! Graduada en Geologia. Departamento de Ingenieria Civil, ETS de ICCP, Univer-
sidad de Granada.

2 Doctor en Geologia. Departamento de Ingenieria Civil, ETS de ICCP, Universidad
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que otros andlogos de cardcter catastr6fico como terremotos,
erupciones volcanicas, etc. (Jiménez-Peralvarez, 2018a).

Una de las principales medidas para reducir el nivel de
pérdidas producidas por los movimientos de ladera es la
prevencion mediante cartografias previsoras (e.g. Coromi-
nas y Moya, 2008; Jiménez-Peralvarez et al., 2011; Guzzetti
et al., 2012). El desarrollo de cartografias basicas previso-
ras ha sido ampliamente tratado en la bibliografia (e.g. Iri-
garay et al., 2007; Fell et al., 2008; Jiménez-Peralvarez et al.,
2009; 2011; 2017) y muchas regiones estdn equipadas con
mapas inventario, a veces de susceptibilidad, a gran escala
(Van Den Eeckhaut y Hervas, 2012) si bien no es frecuente
la existencia de mapas de detalle que permiten una mejor
politica de control sobre el uso y ordenacién del territorio
(Glade et al., 2005; Jiménez-Peralvarez, 2018b).

En general, la susceptibilidad a los movimientos de
ladera se puede evaluar por dos métodos principales:
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aquellos basados en modelos segtin técnicas fundamenta-
das en leyes fisicas y mecdnicas de equilibrio de fuerzas y
aquellos basados en técnicas estadisticas fundamentadas
en el principio del actualismo donde los sistemas de infor-
macion geografica (SIG) son de gran utilidad (Van Westen
et al., 2006; Jiménez-Peralvarez et al., 2009). En el anélisis
SIG, las diferentes metodologias se pueden diferenciar en
aproximaciones empiricas (heuristicas), modelos fisicos y
aproximaciones estadisticas tanto multivariantes como bi-
variantes que permiten una mejor comprension de la rela-
ciones entre los movimientos de ladera y los factores que
los condicionan (Jiménez-Perélvarez et al., 2009).

En este trabajo, la zonacion de la susceptibilidad a los
movimientos de ladera se evalud seglin una aproximacion
estadistica bivariante (probabilidad condicional) que se basa
en el analisis cruzado entre factores determinantes (condi-
cionantes) de la estabilidad y la probabilidad de ocurrencia
espacial de los movimientos de ladera (Jiménez-Peralvarez,
2018a). Esta metodologia implementada en un SIG se ha lle-
vado a cabo con valiosos resultados en las Zonas Internas y
Externas de la Cordillera Bética (Irigaray et al., 2007; Jimé-
nez-Perélvarez et al., 2011; Costanzo et al., 2012).

Para el caso de estudio se selecciond una zona en la
cuenca media del rio Beiro (Granada) donde se evidencia
una alta incidencia de los movimientos de ladera. En este
sentido, ya el mapa geoldgico de la zona de finales de los
afios 80, (IGME, 1988) puso de manifiesto en su memoria
la incidencia de los movimientos de ladera en la zona de es-
tudio destacandolos como una unidad dentro del sistema
de vertientes (figura 1). Trabajos posteriores, sefialaron la
litologfa, la pendiente y la orientacién de las laderas como
factores determinantes de la estabilidad en la zona (Cos-
tanzo et al., 2012; Costanzo, 2012).

De esta forma, el objetivo principal del trabajo sera la
cartografia de la predisposicion del terreno a generar mo-
vimientos de ladera en funcién de sus caracteristicas prin-
cipalmente geoldgicas, geotécnicas y geométricas. Para
lograr dicho objetivo general serd necesario alcanzar una
serie de objetivos especificos como son la elaboracion de
un inventario de movimientos de ladera de la zona de

Figura 1. Extracto del mapa geomorfoldgico de la regién (IGME,
1988); encuadrada en rojo, la zona de estudio.
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estudio; la seleccion de los factores determinantes o con-
dicionantes de la estabilidad a partir de mapas tematicos y
del modelo digital de elevaciones (MDE) y, finalmente, el
analisis y validacién de la susceptibilidad del terreno a los
movimientos de ladera mediante un sistema de informa-
cion geografica (SIG). En otras palabras, la capacidad del
mapa obtenido para predecir la generacién de movimien-
tos de ladera.

Es de esperar, por tanto, que mediante la aplica-
cién de una metodologia contrastada los resultados de
esta investigacion muestren informacién (espacial) so-
bre predisposicién del terreno a la generacién de movi-
mientos de ladera en la zona de estudio; siendo el nivel
de detalle uno de los principales valores de este trabajo.
Por otra parte, la expresion de los resultados en forma
de mapa se presenta como documento de consulta para
los planes de ordenacidn y uso del territorio, mas alld
de un interés ligado a eventos catastroficos puntuales u
obras civiles especificas. En este sentido, el mapa de sus-
ceptibilidad sefala las zonas en las que las existe una
mayor o menor probabilidad de ocurrencia de movi-
mientos de ladera, de utilidad como medida preventiva
frente a los efectos negativos de los que este fenémeno
natural, a veces inducido, es responsable.

2. CONTEXTO GEOLOGICO Y GEOGRAFICO

Para el caso de estudio se seleccion6 una zona al norte
de la ciudad de Granada coincidente con la cuenca media
del rio Beiro (figura 2) donde, se como se ha comentado
con anterioridad, se manifiesta una alta incidencia de los
movimientos de ladera. La zona presenta un drea aproxi-
mada de 3,16 km*y se localiza en las coordenadas geografi-
cas 37°12°N - 3°35°W (coordenadas del centro de la zona).
Se encuentra comunicada por las carreteras GR-3102 y
A-4002 y se emplaza practicamente en su totalidad en el
municipio de Granada, quedando integramente compren-
dida en la hoja topografica 1:50.000 (serie L) niamero 1009,
Granada (BCA10, 2016) (Hoja 1:10.000 nimero 1009-4-
4). Ademas de las citadas vias de comunicacion y de edi-
ficios de viviendas, por la zona discurre el trazado de la
histérica acequia de Aynadamar (bien de interés cultural)
y se emplazan otras infraestructuras relevantes como una
subestacion eléctrica que abastece gran parte de la ciudad.
La presencia de elementos en riesgo le confiere importan-
cia a este tipo de trabajos.

El érea presenta una geomorfologia tipica de glacis o
pedillanura de pendiente suave abruptamente interrumpi-
da por fuertes pendientes consecuencia del encajamiento de
los cauces, en cuyas vertientes se concentran la mayor parte
de los movimientos de ladera (ver figura 10). Desde el pun-
to de vista geoldgico la zona de estudio se encuentra en la
Depresién de Granada, que forma parte de las cuencas neo-
genas intramontafiosas de la Cordillera Bética y se caracte-
riza por facies detriticas de relleno (Braga et al., 2003). De
esta forma, el area estd constituida principal y casi exclusi-
vamente por materiales plio-cuaternarios representados por
conglomerados y arenas de la “Formacién Alhambra’, que
comprenden el 87 % de la zona y materiales miocenos (tu-
rolienses) representados por limos micdceos, arenas y gravas
de la “Formacién Cenes-Jun” que abarcan el 12 % de la zona.
Estos materiales estdn limitados en la parte septentrional del



Cartografia de la susceptibilidad...

Figura 2. Localizacion geoldgica y geografica de la zona de estudio (Elaboracion propia, fuente de datos: Villalobos y Pérez, 2012; BCA10,
2016; GEODE, 2017; InfolGME, 2020). a) Contexto regional; b) Contexto local; €1y c2) Detalle de la formacién Alhambra en la zona de estudio.

area por conglomerados y arenas turolienses basales de la
“Formaci6n Pinos Genil’, sin que lleguen a aflorar en la mis-
ma; mientras que en el extremo meridional de la zona aflo-
ran testimonialmente (representan el 1 % del drea) dep6sitos
aluviales cuaternarios constituidos por arcillas rojas, gravas
y arenas (figura 2) (IGME, 1988; GEODE, 2017).

Por tanto, la zona de estudio estd constituida funda-
mentalmente por la formacién Alhambra, que en el drea
aflora como un conglomerado heterométrico de cantos
redondeados centimétricos a decimétricos de esquistos y
cuarcitas embebidos en una matriz areno-arcillosa pre-
dominante de tonalidad rojiza (figura 2c); representan-
do las facies mds distales del abanico aluvial. Esta matriz
areno-arcillosa constituye la mayor parte del conjunto y
le confiere el comportamiento geomecanico al material.

3. METODOLOGIAY MATERIALES

La evaluacién del riesgo empieza por la identificacion
del proceso que lo genera y la definicién de su area de in-
fluencia, ya que la mayoria de movimientos de ladera que
se han registrado en el pasado no alcanzaron la estabili-
dad total (Jiménez-Peralvarez et al., 2017). De esta forma,
el trabajo se ha desarrollado en las siguientes etapas: (1)
elaboracion y digitalizacion del inventario de movimientos
de ladera, (2) confeccidn y andlisis de los factores determi-
nantes, (3) analisis de la susceptibilidad y (4) validacion de
los mapas de susceptibilidad obtenidos.

3.1. Inventario de movimientos de ladera

El inventario de movimientos de ladera es el mapa
mads importante para la evaluacion de la susceptibilidad
del terreno a los mismos. Es el dato de partida y refe-
rencia en cualquier proyecto de movimientos de lade-
ra, especialmente cuando se adopta una aproximacion
empirica de probabilidad estadistica, como es el caso de
estudio. De la precisién y exactitud del inventario de-
pende la fiabilidad del andlisis (Jiménez-Perdlvarez et
al., 2011). Para el caso de estudio, a partir de una fase de
interpretacion sobre la ortofotografia de Andalucia con
resolucién de 0,5 metros pixel (PNOA, 2016) y el apoyo
de GoogleEarth™ (Google, 2020) se cartografié en gabi-
nete un inventario de movimientos de ladera prelimi-
nar (figura 3a). Con posterioridad se cotejé y complet6
el inventario mediante itinerarios de campo a la vez que
se registraron datos sobre litologia, tipologia, mecanis-
mo de rotura, dimensiones, etc. Como quiera que para
el procesado mediante SIG los datos deben estar en un
formato adecuado, finalmente se digitalizaron los movi-
mientos de ladera generando una base de datos geoespa-
cial a escala 1:10.000 mediante el apoyo del paquete SIG
ArcGIS (ESRI, 2012) (figura 3b). De esta forma, la base
de datos definitiva de movimientos de ladera recoge in-
formacién geo-espacial (cartografia de movimientos de
ladera) y sus principales caracteristicas (litologia, tipo-
logia, dimensiones, etc.).

Ingenieria Civil 198/2021 | 33



Cartografia de la susceptibilidad...

Figura 3. Elaboracion del inventario de movimientos de ladera. a) Cartografia preliminar sobre GoogleEarth™; b) Digitalizacion de los movi-

mientos en ArcGIS.
3.2. Factores determinantes de la estabilidad

Los factores condicionantes o determinantes de la estabi-
lidad, cuya presencia, ausencia o forma en la que se presentan
condicionan la estabilidad sin que el movimiento en sentido
estricto se inicie (equilibrio limite), determinan la presencia
espacial de los movimientos de ladera y estan controlados tan-
to por la naturaleza del terreno (litologia, textura, estructura,
discontinuidades, etc.) como por la morfologia de la ladera
(pendiente, rugosidad, exposicidn, altitud, curvatura, etc.) (Ji-
ménez-Peralvarez et al., 2011; Costanzo et al., 2012).

Para el procesado mediante SIG, las caracteristicas del
terreno (naturaleza del terreno y morfologia de la ladera)
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se expresaron en forma de modelos digitales del terreno
(MDT) en formato réster (tamafio de pixel de 5 m) que
representan los factores que pueden determinar la estabi-
lidad. Los factores que controlan el comportamiento me-
canico de la ladera y la naturaleza del terreno como por
ejemplo la litologia, discontinuidades, fallas, contactos,
etc., se generan a partir de los correspondientes mapas te-
maticos, por lo que los datos para su elaboracién se ob-
tienen de las agencias que facilitan dicha informacién,
en este caso del Instituto Geoldgico y Minero de Espana
IGME (GEODE, 2017). Los factores morfométricos tales
como pendiente, curvatura, orientacién de la ladera, etc.
que describen la morfologia de la ladera se calculan a partir



del modelo digital de elevaciones MDE, es decir, son ma-
pas derivados del MDE. En este caso el MDE de la zona
de estudio se generd con una precisién de 5 m (tamaio de
pixel) a partir de los datos a escala 1:10.000 de la Base Car-
tografica de Andalucia 1:10.000 (BCA10, 2016) (Instituto
de Estadistica y Cartografia de Andalucia). Tanto las varia-
bles espaciales (factores) cualitativas nominales (por ejem-
plo el mapa litologico) como las cuantitativas (por ejemplo
el mapa de pendientes) se dividieron en clases para el ana-
lisis estadistico de correlaciéon que se lleva a cabo. El mé-
todo de clasificacion empleado, donde procedia, (variables
cuantitativas) fue el de roturas naturales, (Natural Breaks)
(ESRI, 2012) basado en las diferencias entre pares de datos
para establecer los valores limites entre clases y posterior-
mente redondeando al entero mds préximo para su repre-
sentacion efectiva en forma de mapa (Jiménez-Peralvarez
etal., 2017).

Para identificar los factores que determinan la distri-
bucién espacial de los movimientos de ladera se analiza
el grado de asociacion espacial entre los factores deter-
minantes y la zona de rotura de los mismos, mediante en
un contraste de hipotesis segun las tablas de contingen-
cia resultantes del andlisis cruzado entre estas dos varia-
bles (factores determinantes y movimientos de ladera).
Como quiera que en la zona de estudio los factores de-
terminantes fueron analizados con anterioridad, la selec-
cién de los mismos se bas6 en los trabajos de Costanzo
(2012) y Costanzo et al (2012). De esta forma, para el and-
lisis de la susceptibilidad en la zona se emplearon 4 fac-
tores determinantes como los mejor correlacionables con
el inventario: 3 derivados del MDE (pendiente, altitud y
orientacion de la ladera) y otro tematico (litologia). En
cualquier caso, pendiente y litologia son los factores mas
considerados y practicamente recurrentes en la bibliogra-
fia (e.g. Glade et al., 2005; Van Westen et al., 2006; Coro-
minas y Moya, 2008)

3.2.1. Factores relacionados con el MDE

El modelo digital de elevaciones es una superficie ras-
ter casi continua que ofrece informacién acerca de la coor-
denada z (altitud) en cualquier punto de esa superficie. A
partir del MDE se obtienen las caracteristicas morfologicas
y morfométricas del terreno como lo son la pendiente, ex-
posicion, iluminacién, curvatura, etc. Como se ha comen-
tado con anterioridad, para el presente trabajo se obtuvo
un MDE de la zona de estudio con una resoluciéon de 5 m
(tamafio de pixel de 5x5 m) a partir de los datos a esca-
la 1:10.000 de la Base Cartografica de Andalucia 1:10.000
(BCAL10, 2016) y de las herramientas de geoprocesamiento
espacial y 3D del software ArcGIS 10 (ESRI, 2012).

o Altitud: la altitud (o elevacién) se puede considerar
un factor determinante no independiente al estar re-
lacionado con otros factores que en determinados
casos pueden resultar mas dificiles de medir como
por ejemplo la temperatura o la precipitacion me-
dia. El mapa de alturas, altitud o elevaciones (ver
figura 11 y tabla 2) consiste en una reclasificacion
del MDE, que es una superficie raster continua y se
transforma en discreta mediante la reclasificacion.
Segtin la distribucion de alturas del area de estudio,
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se dividi6 el MDE en 4 clases con intervalos aproxi-
mados de 50 metros, comprendidos entre la altura
minima de la zona de estudio (730 m) y la méaxima
(950 m). El mapa de elevaciones quedé definido, por
tanto, por las siguientes clases de altura:

Clase 1: comprendida entre 730 y 800 metros
Clase 2: comprendida entre 800 y 850 metros
Clase 3: comprendida entre 850 y 900 metros
Clase 4: comprendida entre 900 y 950 metros

 Pendiente: la pendiente es el gradiente de inclina-
ci6on de la linea de maxima pendiente tangente al te-
rreno en un punto respecto a la horizontal. Se suele
expresar en porcentaje o en grados sexasegimales.
Para el presente trabajo se dividi6 la zona de estu-
dio en 5 clases de pendiente con intervalos definidos
de forma estadistica mediante el método de “Natural
Breaks” ajustandolo al niimero entero mas préximo,
de tal forma que el mapa de pendientes (ver figura
11y tabla 2) quedé definido por las siguientes clases
de pendiente:

Clase 1: pendiente suave comprendida entre 0y 5 grados
Clase 2: pendiente moderada comprendida entre 5y 15 grados
Clase 3: pendiente fuerte comprendida entre 15y 25 grados

Clase4:  pendiente muy fuerte  comprendida entre 25y 35 grados

Clase5:  pendiente sub-vertical ~ comprendida entre 35y 90 grados

« Orientacion: la orientacién o exposicion es el angu-
lo que forma la proyeccién horizontal de la linea de
maxima pendiente de un elemento de la superficie
del terreno con respecto al norte geografico, medi-
do en sentido de las agujas del reloj. La relaciéon de la
orientacion con los movimientos de ladera es indi-
recta, de igual forma que la altitud, ya que las condi-
ciones de umbria y solana determinan por ejemplo
la humedad superficial del terreno. El mapa de ex-
posicion (ver figura 11 y tabla 2) se dividi6 en las si-
guientes 5 clases:

Clase 1: superficie plana azimut entre -1y 0 grados

Clase 2: orientacion Norte azimut entre 315y 45 grados
Clase 3: orientacion Este azimut entre 45y 135 grados
Clase 4: orientacion Sur azimut entre 135y 225 grados
Clase 5: orientacion Oeste azimut entre 225y 315 grados

3.2.2. Factores temdticos (no relacionados con el MDE)

Otros factores que influyen sobre la estabilidad son
aquellos que determinan la respuesta geomecanica del terre-
noy que no derivan del MDE. En este caso, el mapa tematico
de referencia, utilizado para el analisis, es el mapa litologico.

« Litologia: el mapa litolégico se confeccioné a par-
tir del mapa geologico digital continuo de Espa-
fa 1:50.000 (GEODE, 2017) (ver figura 2). Para la
elaboracion del mapa litolégico es recomendable
agrupar las litologias en complejos litoldgicos segun
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afinidades cualitativas de resistencia a la rotura de
los materiales (fundamentalmente cohesién y dngu-
lo de rozamiento interno) que en definitiva condi-
cionan en ultima instancia la estabilidad (UNESCO,
1976). En este caso, dado que en la zona de estudio
unicamente afloran tres (3) litologias, cada una con
comportamiento geomecanico propio, el mapa lito-
légico (ver figura 11 y tabla 2) coincide con el mapa
geoldgico, de tal forma que se diferenciaron los si-
guientes complejos litologicos:

limos micéaceos, corresponde a la

Unidad 1: =
arenasy gravas, formacion Cenes-Jun
. conglomerados corresponde a la
Unidad 2: 9 Y p
arenas, formacion Alhambra
. arcillas rojas, ) )
Unidad 3: ) corresponde a material aluvial

gravasy arenas,

3.3. Evaluacién de la susceptibilidad a los de movimien-
tos de ladera

La zonacion de la susceptibilidad se baso en el analisis
cruzado entre los factores determinantes de la estabilidad
y la ocurrencia espacial de movimientos de ladera, a partir
de un analisis estadistico bivariante (analisis condicional).
Inicialmente se establecieron todas las posibles combina-
ciones entre las clases de factores determinantes de for-
ma que cada combinacién de clases de altitud, pendiente,
orientacion y litologfa representa una UCU (Unique Con-
dition Unit). Cada UCU equivale a la unidad de cartogra-
fia basica para las cuales el modelo proporciona un valor
de susceptibilidad (Jiménez-Peralvarez et al., 2017; Jimé-
nez-Perélvarez, 2018a; 2018b).

La probabilidad que una UCU concreta esté afecta-
da por movimientos de ladera (ML), segiin el teorema
de Bayes sobre analisis condicional (P[ML|UCU]), viene

determinada por la relacion entre la probabilidad que ocu-
rran los dos eventos simultaneamente (P[MLNUCU]) y la
probabilidad de ocurrencia del evento condicionado (P[U-
CU]). La susceptibilidad a los movimientos de ladera se
expresa como su probabilidad espacial de ocurrencia, esto
es, la probabilidad que un punto situado en el espacio esté
afectado por movimientos de ladera. Al trabajar con da-
tos espaciales las frecuencias de ocurrencia de un evento se
cuantifican preferentemente en términos espaciales, es de-
cir dreas en lugar de nimero de casos.

Las validaciones de este tipo de anlisis estadisticos
espaciales devuelven mejores resultados considerando la
frecuencia de ocurrencia de un evento, en este caso mo-
vimientos de ladera, en términos espaciales (unidades de
longitud al cuadrado; extension o drea de los movimientos)
que en numero bruto de movimientos (nimero de casos);
dado que, por ejemplo, un gran deslizamiento profundo
puede afectar a mads terreno que varios deslizamientos pe-
querios y superficiales. En otras palabras, este tipo de ana-
lisis considera mas susceptible a los movimientos de ladera
una zona que, por ejemplo, tenga un 10 % de su extensién
afectada aunque sea por un solo movimiento de ladera, que
otra equivalente que tenga un 5 % de su extension afecta-
da por varios movimientos. De esta forma la probabilidad
P[ML|UCU] se puede calcular mediante la siguiente ex-
presion [ecuacion 1]:

PMLNUCU] _ Area[MLNUCU] (1]

PIML | UCU) === e Area[UCU]

En consecuencia, la probabilidad espacial de ocurren-
cia de movimientos de ladera en cada UCU varia entre 0
y 1, donde 1 representa que toda el drea ocupada por esa
combinacién de clases de factores, esto es el area de la
UCU, estd afectada por movimientos, es decir P [ML|U-
CU] = 1; y 0 significa que no hay evidencias de movimien-
tos en esa UCU, o lo que es lo mismo P [ML|UCU] =0

Figura 4. Evaluacién de la susceptibilidad a los movimientos de ladera mediante un SIG (modificado de

Irigaray et al., 2007).
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(figura 4) (Jiménez-Peralvarez et al., 2017; Jiménez-Peral-
varez, 2018a; 2018b).

Finalmente, aunque el mapa de susceptibilidad expresa
la probabilidad de ocurrencia espacial de los movimientos
de ladera, el mapa resultante se zonific6 segtin 4 descriptores
(clases cualitativas de susceptibilidad) basadas en dicha pro-
babilidad (Fell et al., 2008). Cada clase de susceptibilidad, de
baja a muy alta, se clasific6 de manera supervisada segun el
método estadistico de “Natural Breaks” redondeando al nua-
mero entero mas préximo para su representacion en forma
de mapa (Jiménez-Peralvarez et al., 2009; 2011).

3.4. Validacion de los mapas de susceptibilidad

La capacidad del mapa de susceptibilidad para predecir
la ocurrencia de movimientos de ladera se estim6 mediante
técnicas de correlacion espacial y medidas del grado de ajuste
[ecuacion 2] entre un conjunto de datos determinados (mo-
vimientos de ladera en este caso) y el correspondiente mapa
(Chung y Fabbri, 2003; Irigaray et al., 2007; Jiménez-Perélva-
rez et al., 2009; 2011). Consecuentemente, la asociacion entre
el inventario y el mapa de susceptibilidad se calculé mediante
el grado de ajuste (GA) segun la siguiente expresion:

GA. (m;/s;) [2]

' Z(my/s;)

donde m, es el drea ocupada por movimientos de ladera
en la clase de susceptibilidad 7, y s, es el drea de la clase de
susceptibilidad i.

El grado de ajuste para cada clase de susceptibilidad re-
presenta el % de movimientos de ladera en esa clase (en
términos espaciales, es decir el drea ocupada por movi-
mientos de ladera). La eficiencia del modelo seré validada
cuando el grado de ajuste mas bajo aparezca en las clases de
susceptibilidad igualmente bajas (error relativo), y el mas
alto en las clases de susceptibilidad alta y muy alta (preci-
sion relativa).

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este trabajo se muestran a con-
tinuacion cronoldgicamente segtin la metodologia descrita.

4.1. Inventario de movimientos de ladera

El inventario realizado en este trabajo evidenci6 la pre-
sencia en la zona de estudio de 70 movimientos de ladera
compuesto segtin los términos y clasificaciones internacio-
nalmente aceptadas (Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996;
Hungr et al., 2014) por 29 deslizamientos, 26 flujos de de-
rrubios y 15 desprendimientos (figura 5). La zona de in-
fluencia (zona de rotura mds acumulacion) del total de los
movimientos inventariados ocupa una superficie de 33 ha,
por lo que al menos el 10,5 % de la zona de estudio (3,16
km?) esta afectada por movimientos de ladera (ver tabla 1y
figura 9). Igualmente se pudo constatar que los movimien-
tos de ladera tienen lugar principalmente en los conglome-
rados y arenas de la Formacion Alhambra (como por otra
parte es de esperar ya que es la litologia predominante en
la zona de estudio) a alturas inferiores a 800 m, cuando la
pendiente esta comprendida entre 15 y 25° y estd orienta-
da al suroeste.
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Figura 5. Inventario de movimientos de ladera en la zona de
estudio.

Los deslizamientos son el tipo de movimientos de ladera
predominantes en la zona de estudio, tanto por nimero de
movimientos como por superficie afectada por los mismos.
Representan el 41,4 % del nimero total de movimientos de
ladera inventariados y el 74,1 % de la superficie movilizada,
de forma que el 7,8 % del drea de estudio esta afectada por
deslizamientos (ver tabla 1y figura 9). Se puede deducir que
son movimientos que implican a gran extension de terre-
no en comparacioén con las demas tipologias. De hecho, al
margen de los grandes deslizamientos profundos, (hay in-
ventariados 4 deslizamientos de mds de 1 ha de extension)
presentan una extension media de 0,4 ha y estan comprendi-
dos entre 1 ha y 600 m?* La gran mayoria son deslizamientos
translacionales superficiales del subtipo “debris slide” (figu-
ra 6a) lo que traducido seria “deslizamiento de derrubios” si
bien es recomendable, por frecuente, el uso del término en
inglés. Es decir, son movimientos de ladera donde hay una
superficie de rotura bien definida pero la masa deslizada no
se desplaza en bloque con apenas deformacion interna si no
que, debido a la falta de cohesion de los materiales en los
que se produce, estos se desmoronan y deslizan en forma
de derrubios, dada su granulometria. La superficie de rotu-
ra suele coincidir con el contacto entre el material “sano” no
meteorizado y la parte superficial alterada (que es la que se
moviliza, desplaza y acumula en forma de derrubios). Esto
no ocurre, sin embargo, en los grandes deslizamientos pro-
fundos (mas de 10 m de profundidad) como es el caso del
deslizamiento de Cartuja (figura 6b), donde las grandes di-
mensiones del deslizamiento y el volumen de material impli-
cado (mas de 10 m de profundidad y mas 6 ha de superficie)
implica que la masa deslizada mantenga cierta coherencia
y deslice en bloque de forma escalonada generando nume-
rosos escarpes secundarios asi como las tipicas morfologias
de un deslizamiento idealizado (escarpes laterales, grietas de
traccidn, etc.). Todos los deslizamientos se han descrito en
los conglomerados y arenas de la Formaciéon Alhambra, si
bien no se puede concluir que estos materiales sean mas pro-
pensos a la generacién de deszlizamientos ya que es la lito-
logia predominante, por mucho, en el 4rea de estudio (ver
apartado 2: Contexto geoldgico y geografico). Se comprueba
que los deslizamientos tienen lugar principalmente en pen-
dientes comprendidas entre 15 y 25°, cuando la orientacion
de ladera es oeste y la altura estd comprendida entre 730 y
800 metros.
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Figura 6. Deslizamientos en la zona de estudio. a) Debris slides superficiales en conglomerados y arenas de la Formacién Alhambra sobre el

cauce del rio Beiro; b) Deslizamiento de Cartuja, vista de campo (los grandes deslizamientos se muestran mas evidentes en vista aérea o sa-

telital ver vista aérea en figura 5).

Los flujos de derrubios son el segundo tipo de movimien-
tos de ladera en orden de importancia en la zona de estudio.
Constituyen el 37,1 % del niumero total de movimientos de la-
dera inventariados y el 23,8 % de la superficie movilizada; el
2,5 % del area de estudio esta afectada por flujos de derrubios
(ver tabla 1 y figura 9). Se deduce por tanto, que son movi-
mientos de ladera que implican menos extension de terreno
(por movimiento) en comparacién con los deslizamientos.
Exceptuando 2 grandes flujos que incluso se podrian consi-
derar movimientos complejos, la extension de los flujos va-
ria entre 378 m* y 0,46 ha, con un valor medio de 0,2 ha. Los
flujos de derrubios de la zona son movimientos superficiales
(menos de 2 metros de profundidad) que se originan segun
una superficie de rotura (o area fuente) de forma semicircular
en cabecera (coincidiendo con el contacto entre suelo meteo-
rizado y suelo no alterado) y que evolucionan pendiente aba-
jo a través del canal de erosién mediante el desplazamiento
relativamente rapido de una masa movilizada incoherente de
derrubios, resultando en su tipica morfologia longitudinal (fi-
gura 7). Segtin los resultados obtenidos, los flujos de derrubios
se desarrollan en pendientes superiores a 35°. Los flujos de de-
rrubios del area tienen lugar principalmente en conglomera-
dos y arenas de la Formacién Alhambra como es de esperar,
pero también el inico movimiento descrito en arenas y gravas
de la Formacién Cenes-Jun corresponde a un flujo de derru-
bios (aunque evidentemente no es una muestra representati-
va para extraer conclusiones respecto a la susceptibilidad a los

Figura 7. Flujo de derrubios superficial en conglomerados y are-
nas de la Formacion Alhambra, sobre el cauce del rio Beiro en la
zona de estudio.
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flujos de este material). Los flujos de la zona se generan prefe-
rentemente en orientaciones sur y alturas comprendidas entre
800 y 850 metros.

Los ultimos movimientos en orden de relevancia, por nd-
mero y extension y no por su potencial peligrosidad y ries-
go, son los desprendimientos. El 21,5 % del nimero total de
movimientos de ladera inventariados en la zona son despren-
dimientos, aunque representan el 2,1 % de la superficie movi-
lizada de forma que tan solo el 0,22 % del area de estudio estd
afectada por desprendimientos (ver tabla 1y figura 9). Por lo
general, los desprendimientos generan depésitos de poca ex-
tension, en la zona de estudio su extension varfa entre 215 y
877 m?, con una extension media de 474 m? (considerando
el frente de desprendimiento y la zona de acumulacién). Los
desprendimientos detectados, andlogamente a los desliza-
mientos y flujos de derrubios, se han descrito como es espera-
ble en los conglomerados y arenas de la Formacion Alhambra
como ya se comentd con anterioridad. Sin embargo, dada la
naturaleza del mecanismo de rotura y contrariamente a los
flujos de derrubios y deslizamientos, los desprendimientos
se producen, sobre todo, en aquellas zonas donde el material
estd menos meteorizado. En este caso los desprendimientos
se desarrollan sobre suelos sobreconsolidados con un com-
portamiento geomecanico asimilable a rocas poco resistentes.
De esta forma, los desprendimientos se generan aprovechan-
do zonas de debilidad del material como grietas, diaclasas o
cualquier otro tipo de discontinuidad del terreno, a favor de
pendientes pronunciadas producidas normalmente por la so-
bre-excavacion del cauce (figura 8). Los desprendimientos

Figura 8. Desprendimiento de pequenas dimensiones en con-
glomerados y arenas de la Formacién Alhambra, sobre uno de los
arroyos vertientes al cauce del rio Beiro en la zona de estudio.
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Tabla 1. Distribuciéon de movimientos de ladera en la zona de estudio

Superficie afectada por movimientos de ladera

Tipologia n n/sn, Méaximo Minimo Media Total Sm./Sm Sm/A
i (%) Sm, (ha) Sm, (m?) Sm, (ha) Sm, (ha) (%) (%)
Deslizamientos 29 414 6,2 603 0,85 24,7 74,1 7,80
Flujos de derrubios 26 371 1,9 378 0,30 792 23,8 2,50
Desprendimientos 15 21,5 0,1 214 0,05 0,71 2,1 0,22
INVENTARIO (Sm) 70 100,0 6,2 603 048 33,31 100,0 10,52
Superficie sin Movilizar 283,0 89,5
Superficie Total (A) 316,32 100,0

n,  Numero de movimientos por tipologia
Sm. Superficie movilizada por tipologfa de movimiento
Sm  Superficie total movilizada (=3Sm ) = 33,311 ha

A Superficie total de la zona de estudio = 316,318 ha

tienen lugar principalmente en pendientes superiores a 35°,
cuando la orientacion de ladera es sur y la altura estd com-
prendida entre 800 y 850 metros.

Figura 9. Distribucién de los movimientos de ladera en la zona de
estudio; superficie afectada por movimientos de ladera (o super-
ficie movilizada) respecto al area total de la zona de estudio, mos-
trada por tipo de movimiento.

4.2. Factores determinantes de la estabilidad

El intervalo de altura mads representado en la zona de
estudio es el comprendido entre 850 y 900 m, que repre-
senta casi el 40 % de la superficie total del area (ver figura
11a), siendo 847 m la altura media de la zona. Sin embar-
go, como es previsible, la mayor parte de movimientos de
ladera se concentran en altitudes menores, ya que los mo-
vimientos se suelen generar en las inmediaciones del cau-
ce (el cual representa las cotas menores de la zona) donde
las pendientes son mayores segin la geomorfologia tipica
del drea. De esta forma, el 50 % de la superficie moviliza-
da se concentra entre 730 y 800 m, hasta el punto de que
el 28 % de esa clase de altura estd afectada por movimien-
tos de ladera.

La mayor parte de la zona de estudio (el 31,5 %)
tiene una pendiente comprendida entre 5 y 15°, por-
centaje que asciende hasta el 62 % si se considera la

pendiente comprendida entre 5 y 25°, (ver figura 11b).
La pendiente media de la zona es 17 grados. Se pue-
de comprobar que gran parte de la zona de estudio no
presenta fuertes pendientes, ya que, como se ha co-
mentado con anterioridad, se trata de una zona pedi-
planizada donde las pendientes fuertes (de hasta 66°)
se cifien al entorno del cauce principal que presenta
un fuerte encajamiento. La mayor parte de los movi-
mientos se generan cuando la pendiente es superior a
15°, habiendo una mayor concentracién, en pendien-
tes comprendidas entre 15 y 25° donde el 27,5 % de esa
clase se encuentra movilizada.

El 4rea presenta un 25,5 % de superficie plana, lo
que supone un porcentaje anormalmente alto para una
zona donde se manifiesta una alta incidencia de movi-
mientos de ladera. Esto es debido a que las caracteristi-
cas geomorfoldgicas de la zona no corresponden a la de
una zona tipicamente montafiosa sino a una pedillanura
donde posteriormente se han encajado los cauces (figu-
ra 10). En cualquier caso la orientacion de las laderas
predominante es oeste, seguida de la sur (figura 11c),
siendo N212E (suroeste) la orientacién media. En cuan-
to a la litologia de la zona, como se ha comentado con
anterioridad en el apartado 2. Contexto geoldgico y geo-
grafico, donde se puede consultar una descripcién mads
detalla de la misma, se comprueba que el mapa litologi-
co (figura 11d) estd compuesto casi exclusivamente (~87
%) por conglomerados y arenas donde como es de espe-
rar se concentran la practica totalidad de los movimien-
tos de ladera; y en menor medida por otro complejo de
arenas y gravas (~12 %).

4.3. Evaluacion de la susceptibilidad a los de movimien-
tos de ladera

La susceptibilidad del terreno a los movimientos de
ladera se muestra en 4 niveles segin su probabilidad es-
pacial de ocurrencia (figura 12 y tabla 3). Los valores
limites entre las diferentes clases (niveles) de suscepti-
bilidad se establecieron segtin las diferencias entre pares
de datos por el método de “Natural Breaks”, y posterior-
mente redondeando al entero mas préximo para una
mejor representacion de los resultados. De esta forma,
en funcién de la probabilidad espacial de ocurrencia de
los movimientos, se distinguieron las siguientes clases
de susceptibilidad:
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Susceptibilidad
baja

Probabilidad espacial de ocurrencia P < 5%

Susceptibilidad
alta

Probabilidad espacial de ocurrencia 15% < P < 25%

Figura 10. Vision general de la zona de estudio donde se aprecia
el encajamiento del rio Beiro y las fuertes pendientes de sus ver-
tientes, en contraste con la superficie plana de pendiente suave
del glacis.

La susceptibilidad general de la zona a los movimien-
tos de ladera es predominantemente baja ya que la clase de
susceptibilidad baja ocupa el 46,4 % del drea, que aumenta
hasta el 74,1 % si consideramos las clases bajas de suscepti-
bilidad (baja y moderada). Por tanto, el 25,9 % de la zona se
encuentra en las clases altas de susceptibilidad, (alta y muy
alta) reservandose 9,7 % para la clase muy alta.

Las zonas de mayor susceptibilidad coinciden con las
inmediaciones del cauce del rio Beiro, mientras que las zo-
nas de cotas mds altas son las menos propensas a la ge-
neracion de movimientos. Como quiera que estas zonas
elevadas de pendientes suaves son las mas urbanizadas,
hay muchas infraestructuras emplazadas en zonas poco
susceptibles como por ejemplo viviendas de la barriada El
Fargue, la carretera A-4002 o la propia acequia de Aynada-
mar. Sin embargo, las zonas donde se emplazan parte de
las viviendas del Caserio de Montijo y parte de la carretera
GR-3102 hacia Alfacar, si que se encuentran en las inme-
diaciones de las zonas con una probabilidad de ocurrencia
de movimientos de ladera més alta.

Figura 11. Factores determinantes de la zona de estudio. a) Mapa de elevaciones; b) Mapa de pendientes; ¢) Mapa de orientaciones; d) Mapa
de complejos litoldgicos. El histograma de cada mapa muestra la distribucion areal de clases de cada factor donde, en azul claro, se resalta la

fraccion afectada por movimientos de ladera en cada clase.
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Figura 12. Mapa de susceptibilidad del terreno a los movimientos
de ladera en la zona de estudio. El histograma muestra la distribu-
cién areal de las clases de susceptibilidad donde, en tonalidad cla-
ra, se resalta la fraccién afectada por movimientos.

Tabla 2. Distribucion areal de las clases de los factores determinantes en la zona de estudio y distribucién de movimientos de ladera en cada clase

Area Movilizado % respecto a % respecto a
m? % % acum. m? % superf. mov. superf. total
Altitud (msnm)
730-800 594900 18,81% 18,81% 168600 5,33% 50,67% 28,34%
800 - 850 913800 28,89% 47,70% 121100 3,83% 36,39% 13,25%
850 -900 1234075 39,02% 86,72% 43050 1,36% 12,94% 3,49%
900 - 950 420075 13,28% 100,00% 0 0,00% 0,00% 0,00%
Total 3162850 100,00% 332750 10,52% 100,00% 10,52%
Litologfa
Arenasy gravas 373450 11,81% 11,81% 1950 0,06% 0,59% 0,52%
Conglomerados y arenas 2766575 87,47% 99,28% 330800 10,46% 99,41% 11,96%
Arcillas y gravas 22825 0,72% 100,00% 0 0,00% 0,00% 0,00%
Total 3162850 100,00% 332750 10,52% 100,00% 10,52%
Orientacion
Plana 804750 25,44% 25,44% 112175 3,55% 33,71% 13,94%
Norte 340350 10,76% 36,20% 42800 1,35% 12,86% 12,58%
Este 335050 10,59% 46,80% 24450 0,77% 7,35% 7,30%
Sur 686725 21,71% 68,51% 64025 2,02% 19,24% 9,32%
Oeste 995975 31,49% 100,00% 89300 2,82% 26,84% 8,97%
Total 3162850 100,00% 332750 10,52% 100,00% 10,52%
Pendiente (grados)
<5 445225 14,08% 14,08% 15350 0,49% 4,61% 3,45%
5-15 995350 31,47% 45,55% 65900 2,08% 19,80% 6,62%
15-25 980075 30,99% 76,53% 91650 2,90% 27,54% 9,35%
25-35 451500 14,28% 90,81% 84200 2,66% 25,30% 18,65%
> 35 290700 9,19% 100,00% 75650 2,39% 22,73% 26,02%
Total 3162850 100,00% 332750 10,52% 100,00% 10,52%
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4.4. Validacion de los mapas de susceptibilidad

La calidad del mapa de susceptibilidad se evalué me-
diante una calibracién interna ya que a tal efecto se empled
el inventario utilizado para el andlisis. La tabla 3 muestra
el porcentaje afectado por movimientos en cada clase de
susceptibilidad (cociente m /t, en la expresion del grado de
ajuste, ver apartado 3.4 Validacién de los mapas de suscep-
tibilidad). Si este cociente se divide por la sumatoria de co-
cientes para todas las clases de susceptibilidad, se obtiene
el grado de ajuste para cada clase (figura 13).

El grado de ajuste para las clases altas de susceptibili-
dad (alta y muy alta) alcanza el 87 %, mientas que para la
baja (error relativo), que representa el 46 % de la zona de
estudio, apenas llega al 1 %. Por tanto, la asociacion entre
las clases de susceptibilidad y los movimientos de ladera
garantizan la validez y capacidad de prediccion de movi-
mientos del mapa.

Figura 13. Grado de ajuste. Distribucion relativa de los movimien-
tos de ladera en las diferentes clases de susceptibilidad.

Tabla 3. Distribucién areal de las clases de susceptibilidad y movimientos de ladera por clase

Distribucion areal

Nivel de Susceptibilidad

m? km?

1466925

% % acumulado % movilizado Grado de ajuste

Alta 512575 0,51

16,21% 90,30% 19,99% 26,51%

Total 3162850 3,16

100,0% = 10,54% =

5. DISCUSION

La evaluacién de la susceptibilidad del terreno a los
movimientos de ladera realizada en este trabajo se basa un
escenario donde se asume que estos ocurren bajo las mis-
mas condiciones geomorfoldgicas y climaticas que en el
pasado. Los resultados invitar a discutir un par de aspectos.

El analisis de los factores determinantes plantea cier-
to grado de incertidumbre. En cuanto a litologia, los con-
glomerados y arenas de la formacién Alhambra cubren la
mayor parte de la zona de estudio, por lo que el hecho que
la practica totalidad de los movimientos de ladera tengan
lugar en esta litologia no se puede interpretar como que
ésta es mas propensa a la generacion de movimientos que
las demas litologias que afloran en mucha menor medi-
da en el area. No tanto por la presencia masiva de la pri-
mera si no, mas bien, por la ausencia de estds ultimas. En
lo referente a la orientacién de las laderas y la presencia
de superficie plana de pendiente suave en gran parte de
la zona estudio, se comprueba que se han descrito movi-
mientos de ladera en pendientes quizds demasiado bajas
como para generar movimientos.

Este sea, quizds, uno de los aspectos mas importantes
a analizar en detalle en trabajos posteriores. En cualquier
caso se interpreta como debido a varios factores basados
tanto en la propia dindmica de los movimientos de ladera
como en las limitaciones del modelo, a saber: aunque el
factor condicionante para que se genere un movimientos
puede ser una orientacion de la ladera y/o una pendiente
determinada, el escarpe principal de movimiento remon-
ta una distancia, (delimitando la masa que se moviliza) de
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forma que esa distancia que remonta se encuentra en una
superficie de pendiente suave diferente a la que condicio-
no su presencia; incluso la propia masa deslizada puede
tener una superficie plana, limitdndose la pendiente mas
elevada a los escarpes del deslizamiento.

Por otra parte se comprueba que, dependiendo del con-
texto morfoldgico, el modelo interpreta superficies planas
en determinados puntos donde la pendiente puede alcan-
zar casi 15°. Esta observacion conecta con el hecho que,
aunque el grado de ajuste entre las clases de susceptibilidad
y los movimientos de ladera es muy alto, hay un porcen-
taje en las clases de susceptibilidad baja y moderada. Este
error relativo es debido al error acumulado en la técnica
(Irigaray et al., 2007) que tiene su origen principalmente
en los factores determinantes y, a veces, en problemas de
ajuste en la georreferenciacion (los movimientos de ladera
se cartografian sobre una base de ortofografia aérea que no
siempre coincide con aquella usada para generar el MDE).
Se explica en parte, por tanto, por la limitaciéon del MDE y
sus mapas derivados para expresar fielmente la forma del
terreno y fundamentalmente también por problemas de es-
cala. Por ejemplo, la escala del mapa geoldgico (1:50.000)
es mayor que la escala base de trabajo (1:10.000) y, por con-
siguiente, el error en el trazado de un contacto puede asig-
nar errores litolégicos a los movimientos.

Estos aspectos comentados se consideran en cier-
ta medida puntos débiles del trabajo ya que incorporan
cierto grado de incertidumbre que se puede reducir, por
ejemplo, ampliando la zona de estudio. Por tanto se po-
drian considerar, también, como futuras lineas de inves-
tigacion o puntos de partida para trabajos posteriores. En



cualquier caso estas observaciones no menoscaban la ca-
lidad de los resultados como se demuestra mediante la
validacion del mapa de susceptibilidad obtenida por el
grado de ajuste.

6. CONCLUSIONES

La zona seleccionada para el caso de estudio en la cuen-
ca media del rio Beiro presenta una superficie 3,16 km?* de
los cuales el 10,5 % estan afectados por movimientos de
ladera; distribuidos estos ultimos entre 29 deslizamientos,
(7,8 %) 26 flujos de derrubios (2,5 %) y 15 desprendimien-
tos (0,2 %). El drea estd constituida casi exclusivamente
(~87 %) por conglomerados y arenas de la formacién Al-
hambra, que aflora como un conglomerado heterométrico
de cantos redondeados centimétricos a decimétricos de es-
quistos y cuarcitas embebidos en una matriz areno-arcillo-
sa predominante de tonalidad rojiza.

Las caracteristicas morfométricas de la zona derivan de
su geomorfologia caracterizada por un glacis o pedillanura
(25,5 % de superficie plana) de pendiente suave abrupta-
mente interrumpida por fuertes pendientes, consecuencia
del encajamiento de los cauces, donde se concentran la ma-
yor parte de los movimientos de ladera. De esta forma, la
mayor parte de la zona estd comprendida entre una altura
de 850 y 900 m, (aunque la altura media es de 847 m) pre-
senta pendientes entre 5y 25°, con una pendiente media de
17°y sus laderas estdn orientadas preferentemente al oeste,
siendo N212E (suroeste) la orientacion media.

Los movimientos de ladera de la zona de estudio son
principalmente movimientos superficiales, mayormente
deslizamientos, que se generan preferentemente entre 730
y 800 m, cuando la pendiente estd comprendida entre 15y
25° y en laderas orientadas al suroeste. Esta superficie de
rotura superficial suele coincidir con el contacto entre sue-
lo meteorizado y suelo no alterado. De cualquier modo, en
la zona también es susceptible a deslizamientos profundos
como el deslizamiento de Cartuja. Los movimientos de la-
dera tienen lugar principalmente en los conglomerados y
arenas de la formacién Alhambra, si bien este ultimo as-
pecto es hasta cierto punto esperable y, por consiguiente,
no muy concluyente, ya que se trata de la litologia predo-
minante en la zona de estudio.

La susceptibilidad general de la zona a los movimien-
tos de ladera, obtenida tras el analisis cruzado entre los
factores condicionantes de la estabilidad y la frecuencia de
ocurrencia espacial de los movimientos, es predominante-
mente baja a modera (74,1 % de la zona en sus respectivas
clases de susceptibilidad P < 15 %). Estos resultados son in-
dicativos de que el mapa obtenido no es conservativo, si no
que delimita las zonas de maxima susceptibilidad en dreas
reducidas. Sin embargo, la zona presenta un 16,2 % de su
superficie con una susceptibilidad alta, y un 9,7 % muy
alta (probabilidad de ocurrencia 2 25 %) coincidiendo con
sectores se emplazan parte de las viviendas del Caserio de
Montijo y parte de la carretera GR-3102 hacia Alfacar. Es-
tas circunstancias justificarian el estudio detallado y con-
trol del riesgo por movimientos de ladera como medida
preventiva frente a los efectos negativos que puedan causar
los movimientos de ladera en episodios de lluvias extraor-
dinarias o terremotos que activaran nuevos movimientos o
reactivaran parcialmente algunos de los existentes.
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Estas conclusiones se basan en la validez de resultados
obtenidos segun se desprende de calibracién del mapa de
susceptibilidad realizada mediante el grado de ajuste. La
asociacion entre las clases de susceptibilidad y los movi-
mientos de ladera, (precision relativa del 87 %) confirman
el rendimiento predictivo de los cuatro descriptores de
susceptibilidad y garantizan tanto la fiabilidad del analisis
como la validez de mapa y su capacidad de predecir la dis-
tribucion espacial de los movimientos de ladera.
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La linea 2 del metro de Panama. Segunda linea de metro de
Centroamérica
The Panama Metro's Line 2. Central America's Second Metro Line

Manuel Gonzalo Mateos Pavon'™

Resumen

Desde el inicio de los estudios en julio de 2009 para dotar a la Ciudad de Panama de un sistema de transporte tipo metro, sobre cuya
base se disefi6 la linea 1, la Secretaria del Metro de Panamd conceptualiz el sistema Metro como el componente estructurante de la red in-
tegrada de transporte publico del Area Metropolitana de Panamd, con una Red Maestra que para el afio 2040 contaria con 8 lineas.

La restringida capacidad de crecimiento que tiene el sistema vial existente, debido a la configuracion estrecha y alargada del Area Me-
tropolitana determiné que se planteara el disefio de corredores de transporte publico con tecnologias de transporte masivo sin afectar o
con la minima afectacion posible a la capacidad vial disponible. El sector este de Panamd, de forma previa a la puesta en servicio de la linea 2
de metro, presentaba unas condiciones de movilidad muy precarias, sobre todo en los periodos pico, con largos recorridos sobre una red
vial con capacidad y conectividad deficitarias.

El desarrollo de la linea 2 del metro de Panama ha supuesto la disminucién de forma significativa de los tiempos de viaje de los despla-
zamientos de mayor magnitud y recorrido, garantizando asi una mejor calidad de vida para la poblacién residente en el area.

Palabras clave: Metro, ciudades, Panamd, conectividad, sostenibilidad.
Abstract

Since the beginning of the studies undertaken in July 2009, so as to provide Panama City with a Metro-type transportation system, on the
basis of which Line 1 was designed, the Metro Secretariat of Panama conceptualized the Metro system as the structuring component of the
integrated public transport network of the Panama Metropolitan Area.

The restricted growth capacity of the existing road system, due to the narrow and elongated configuration of the Metropolitan Area,
determined that the design of public transport corridors with mass transport technologies should be considered without affecting or with the
least possible impact on road capacity. available. Prior to the commissioning of metro Line 2, the eastern sector of Panama presented very
precarious mobility conditions, especially in peak periods, with long distances on a road network with deficit capacity and connectivity.

The development of Line 2 of the Panama Metro has led to a significant decrease in travel times for the largest and longest journeys, thus
guaranteeing a better quality of life for the population residing in the area.

Keywords: Metro, cities, Panama, connectivity, sustainability.

1. INTRODUCCION

El contrato de la linea 2 del metro de Panamd, cuyo
alcance incluye "servicios de disefio, construccion de las
obras civiles, instalaciones auxiliares de linea y estaciones,
suministro e instalacion del sistema integral ferroviario,
corresponde al segundo contrato de la ejecucion de la red
principal del metro de la ciudad, una vez que la linea 1 del
metro de Panama ya fue construida (por FCC Construc-
cién) y se encuentra en funcionamiento.

La linea 2, construida por FCC Construccion, tiene una
longitud aproximada de 21 kilémetros de via elevada inclu-
yendo los tramos en los extremos de la linea para el cambio
de sentido de los trenes. A esto hay que afiadir el ramal de
acceso a patios y talleres. Se trata de una doble via elevada
sin cruces a nivel, con cambiavias que permiten la operacién
parcial y sefalizaciéon que garantiza un intervalo de trenes

“ Autor de contacto: MGMateosP@fcc.es

! Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. FCC Construccion.

de hasta 90 segundos, en funcién de la demanda de usua-
rios. La linea 2 tiene una capacidad inicial para transportar
16.000 pasajeros por hora y por sentido y estara disefiada
para una capacidad de 40.000 pasajeros por hora y por senti-
do, paralo cual se requieren 21 trenes de tipo metro conven-
cional con ruedas de acero, de 5 vagones (cuatro de ellos son
motrices). Para atender la demanda inicial de hora punta se
plantea un intervalo entre trenes de tres minutos.

El recorrido de la linea 2 se desarrolla en sentido este-oeste,
iniciando en la comunidad de Nuevo Tocumen, donde esta-
ran ubicados los patios y talleres, continuando por la Carrete-
ra Panamericana y luego por la avenida Domingo Diaz hasta
llegar al distrito de San Miguelito y culminar en la Avenida
Ricardo J. Alfaro, abarcando 16 estaciones elevadas con una
distancia entre estaciones en el entorno de los 1.300 metros
y longitud aproximada de 94 metros cada una, ubicadas en
los puntos de mayor concentracién de usuarios como: San
Miguelito, Paraiso, cruce con la Via Cincuentenario, las ur-
banizaciones Villa Lucre, Brisas del Golf, los centros comer-
ciales Los Pueblos y Metromall, Urbanizacién San Antonio, El
Parador en el corregimiento de Pedregal, Urbanizacion Don
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Bosco, la Universidad Tecnolégica de Panama (UTP), Las
Mananitas, el Hospital del Este, Altos de Tocumen, el centro
comercial La Doiia y la comunidad de Nuevo Tocumen.

La ubicacion de las estaciones coincide con paradas de
autobuis existentes en la actualidad para mejorar la intermo-
dalidad, por lo que en todas las estaciones se prevén espacios
para paradas de autobuses y taxis. En aquellas en las que se
estima un volumen importante de trasbordos con el transpor-
te ptiblico de autobuses esta previsto establecer intercambiado-
res de mayor tamaro (Cincuentenario, Cerro Viento, Pedregal,
Corredor Sur, 24 de Diciembre y Nuevo Tocumen). La esta-
cién singular de San Miguelito sirve de conexién e intercam-
biador con la primera linea de metro de la capital.

2. METODOLOGIA

El proyecto de la linea 2 expande el sistema de trans-
porte publico de la Ciudad de Panamd. Consecuentemen-
te, se ha implementado para el proyecto una expresiéon
arquitecténica para las estaciones que se acopla a las es-
tructuras existentes en la linea 1, pero que a la vez se in-
tegra perfectamente con el modernismo urbano de la
ciudad.

Dicha linea contempla la construccion de 16 estaciones
elevadas a lo largo de una via permanente de doble sentido
de aproximadamente 21 km de longitud, segun el trazado
indicado a continuacién:

Figura 1. Plano distribucién de estaciones linea 2 de metro.

Es clave y fundamental describir y resaltar la importan-
cia constructiva de las estaciones disefiadas y ejecutadas.

Todas las estaciones cuentan con un nivel vestibulo
al que se accede por medio de un puente peatonal que
permite a su vez comunicar ambos lados de las ave-
nidas Domingo Diaz y Panamericana, independiente-
mente de si los peatones son usuarios o no del sistema
de Metro.

Se han ejecutado tres tipos de estaciones elevadas:

« Tipo 1: estaciones de apoyo central: Paraiso, Cin-
cuentenario, Villa Lucre, Pedregal-Las Acacias, Don
Bosco, Maiianitas, Hospital del Este, Altos de Tocu-
men y 24 de Diciembre

o Tipo 2: estaciones tipo portico: El Crisol, Brisas del
Golf, Cerro Viento y San Antonio

o Tipo 3: especiales: estaciéon San Miguelito, estacién
Corredor Sur, estaciéon Nuevo Tocumen
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Tipo 1y Tipo 2: estacidn tipo apoyo central y estaciéon
tipo portico

Las estaciones tipo apoyo central estan apoyadas en 7
porticos transversales al eje del trazado ferroviario con 2
columnas cada uno en su zona central y voladizos en sus

Figura 2. Puesta en funcionamiento linea 2 del metro de Panama.
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Figura 3. Estacion San Miguelito - Vista en planta del nivel vestibulo y su interconexién con San Miguelito.

Figura 4. Estacién San Miguelito 2 - Seccién transversal de la estacién.

extremos. Las estaciones tipo portico estan apoyadas en 7
porticos dobles transversales al eje del trazado ferroviario
con 3 columnas cada uno, una en su zona central coinci-
diendo con la mediana de la via vehicular y otras 2 en sus
extremos, debido al poco espacio disponible en algunas zo-
nas por donde discurre el trazado para albergar la estacion
en uno de los margenes de la via, debiendo ubicarse sobre
el centro de la via vehicular.

Figura 5. Estacién San Miguelito.

Tipo 3 especiales

La estacion San Miguelito (tipo 3 especial) esta conec-
tada a nivel de vestibulo con la zona central de la estaciéon
San Miguelito de la linea 1, lo cual permite el intercambio
de pasajeros entre las dos lineas del metro. Dicha estacién
funciona como intercambiador de transporte para los ciu-
dadanos de la zona oeste de la ciudad y la estacion Nuevo
Tocumen (tipo 3 especial) funciona como un intercambia-
dor de transporte para todo los ciudadanos residentes en el
extremo este de la ciudad.

La estacién San Miguelito es de andén central, sirviendo
a las dos vias del tren, con un pasillo peatonal que la interco-
necta con la estacion San Miguelito de la linea 1, que facilita
el intercambio de pasajeros entre ambas estaciones.

La estacion Corredor Sur tiene la particularidad de ser
una estacién de doble andén central, que sirve a las dos
vias del tren y cuenta con una tercera via con plataformas,
para conectar con el futuro ramal de conexién que ird al
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Figura 6. Estacion Nuevo Tocumen - Vista en planta del nivel calle.

Figura 7. Estacién Nuevo Tocumen -Vista en planta del nivel vestibulo y el médulo de escaleras y ascensores para enlace con el intercambiador de autobuses.
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Figura 8. Estacién Nuevo Tocumen - Seccién transversal.

Figura 9. Estacion Corredor Sur - Vista en planta del nivel andén y sus tres vias.
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Figura 10. Estacién Corredor Sur - Vista en planta del nivel vestibulo.

Figura 11. Estacién Corredor Sur — Seccién transversal.
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Figura 12. Planta tipica del nivel vestibulo de una estacién de paso.

Aeropuerto Internacional de Tocumen, y que en estos mo-
mentos esta siendo construido por FCC Construccion.

La estacion Nuevo Tocumen es de andenes laterales y
cuenta a nivel superficie con un intercambiador para au-
tobuses, ubicado debajo del nivel vestibulo de la estacién,
con escaleras y ascensores que enlazan directamente a la
estacion con la terminal de autobuses.

Todas las otras 13 estaciones son de andenes laterales,
que serviran a cada via del tren y funcionaran como esta-
ciones de paso.

No solo las estaciones son elementos constructivos a
destacar dentro del proyecto de linea 2 de metro, los via-
ductos ocupan, también, un lugar destacable.

Todo el trazado de la linea 2 es aéreo, y consta de un
viaducto de aproximadamente 21 kiléometros de longitud
que integrara las 16 estaciones desde la estacién San Mi-
guelito a la estaciéon Nuevo Tocumen y el drea de patios y
talleres. Ambas dreas son zonas dedicadas al mantenimien-
to, reparacion y almacenamiento de los trenes.

Cada una de las dos vias de tren esta colocadas sobre vi-
gas U prefabricadas de hormigén que conforman el tablero
del viaducto. Las vigas U se soportan sobre capiteles de hor-
migdn que a su vez se apoyan en columnas espaciadas apro-
ximadamente cada 30 metros. Cada pila del viaducto estd
cimentada sobre un pilote de hormigén armado de didme-
tro 2,25 metros, la llamada configuracién pila-pilote, y en
funcidn del tipo de terreno y la solicitacion a soportar alcan-
zan profundidades variables entre los 15 y los 40 metros. Los
pilotes, pilas y capiteles se hormigonan in situ y las armadu-
ras de acero de refuerzo para los mismos se preparan en el
patio de corte y doblado, en secciones que permitan su tras-
lado al sitio por medio de transporte adecuado.

Para la construccion del tramo aéreo de la linea 2 se rea-
lizaron tres tipos de estructuras diferentes: viaductos tipicos
de estructuras con tablero U doble, viaductos de estructuras

con tablero U simple, asi como otras estructuras singulares
para la conexidén con la linea 1.

Finalmente, destacamos los patios y talleres, los cua-
les se encuentran ubicados en el extremo este de la linea en
el sector de Nuevo Tocumen, desarrollado en un area apro-
ximada de 10 hectareas.

Es un complejo que integra:

1. Talleres para el mantenimiento de los trenes, inclu-
yendo una méquina de lavado y una para la rectifi-
cacion y torneado de sus ruedas.

2. Taller para el mantenimiento de vias y catenaria.

3. Vias de estacionamiento de los trenes y la playa de
vias que interconecta a los diferentes edificios de
mantenimiento, con las vias de estacionamiento y
con la linea principal, incluyendo una via de prue-
bas para los trenes.

4. Instalaciones para el almacenamiento de equipos,
partes y piezas, asi como para materiales inflamables.

5. Edificios para las subestaciones de traccién y de los
servicios auxiliares del patio y talleres.

6. Edificio que alberga el sistema de bombeo de agua pota-
ble y el sistema de bombas para el sistema de extincion
de incendios, con sus respectivos sistemas de control.

7. Edificio administrativo y una caseta de control de
acceso al complejo.

8. Vialidad interna para el transito de vehiculos y sus
areas de estacionamiento. El complejo del patio y ta-
Lleres fue disefiado para estacionar hasta 50 trenes de 5
coches y con talleres para realizar el mantenimiento de
los trenes. En la linea 2, se construyeron vias de esta-
cionamiento para 22 trenes de 5 coches y se construy6
y equipd el taller de mantenimiento de los trenes, que-
dando los disefios y previsiones necesarias listos para la
construccion las futuras vias de estacionamiento.
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Figura 13. Plano de distribucién de los patios de talleres.

Figura 14. Playa de vias salida de estacion.
3. CONCLUSIONES

La puesta en servicio de la linea 2, supone un cambio
de modelo de gestidn del transporte ptblico. Se trata de un
medio sostenible: no emite gases contaminantes, es pun-
tual, limpio, seguro y confiable.

Segun los estudios realizados por Metro de Panama, en
el afio 2035 la poblacion del sector este de la ciudad supera-
ria los 750.000 habitantes, con una generacién diaria de viajes
en transporte publico entre la periferia y el centro de mas de
400.000 desplazamientos, los cuales se realizarian en condicio-
nes de movilidad insatisfactorias, aun considerando mejoras
viales en esta drea y una operacion del sistema de autobuses con
carriles preferenciales sobre la avenida Domingo Diaz.

Por lo tanto, el planteamiento de servir el sector este de la
ciudad con una linea de metro desde San Miguelito hasta el
area de Nuevo Tocumen por el eje Domingo Diaz-Paname-
ricana surge como la mejor opcién para disminuir de forma
significativa los tiempos de viaje de los desplazamientos de
mayor magnitud y recorrido, garantizando asi una mejor ca-
lidad de vida para la poblacidn residente en el area.

El proposito de este proyecto es mejorar la movilidad urba-
na actual y futura dentro del Area Metropolitana de Panam4,
incorporando al sistema de transporte publico la modalidad
de tren urbano de pasajeros. Esto permitira desplazamientos
mas rapidos, dentro de un marco de servicio seguro, puntual
y confiable, todo lo cual se traducira en una mejora significa-
tiva de la calidad de vida de la poblacion.
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Figura 15. Nueva extension linea 2 del Metro de Panama.

Todo ello implica un impacto social destacable: mas de
116 comunidades y 48 centros educativos afectados a lo lar-
go de los 21 kilémetros son beneficiados con la puesta en
marcha de esta nueva linea de metro. Ademas cuenta con
una gran cantidad de centros logisticos y centros comercia-
les, ubicados en el sector este de la ciudad, que contribuye a
reforzar el drea este como un polo de desarrollo econdmico.
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Caracterizacion dinamica de estabilizados suelo-arena-bitumen
Dynamic Characterization of Stabilized Soil-Sand-Bitumen

Agustin Azanza", Fernando Martinez? Luis Zorzutti?, Silvia Angelone*

Resumen

Ante la necesidad de disenar bases estabilizadas con materiales locales que eviten el aumento de transporte y cargas por las carreteras
se analiza el uso de estabilizados del tipo Suelo-Arena-Bitumen (SAB).

En el presente trabajo se caracteriza el comportamiento mecénico de dos tipos de estabilizados: Suelo-Arena-Emulsién (SAE) y Sue-
lo-Arena-Asfalto Espumado (SAAE). Se investigan los procesos de disefio de las mezclas, en particular diversos tipos de curado con el ob-
jetivo de encotrar el que mejor se adapte a su vida de servicio, y la caracterizacion dindmica de los mismos a través de su M6dulo Resiliente.

Se realiza una evaluacion comparativa estructural con estabilizados granulares y un analisis de costes con el fin de justificar su uso como

material de base de pavimentos.

Palabras clave: emulsion, asfalto espumado, estabilizados, médulo resiliente, bitumen, suelo, arena.

Abstract

Given the need to desing stabilized bases with local materials that avoid the increase in transport and loads on the roads, the use of

stabilized Soil-Sand-Bitumen (SAB) is analyzed.

In the present work the mechanical behavior of two types of SAB is characterized: Soil-Sand-Emulsion (SAE), and Soil-Sand-Foamed
Asphalt (SAAE). The design processes of the mixtures are examined, in particular various types of curing with the purpose of finding the one

that best suits in life service, and the dynamic characterization of the same through its Resilient Module.

A structural comparative evaluation is carried out with granular stabilized, and then a cost analysis in order to justify its use as pavement

base material.

Keywords: emulsion, foamed asphalt, stabilized, bitumen, resilient module, soil, sand.

1. INTRODUCCION

Ellitoral argentino es una zona que tiene la particulari-
dad de poseer subrasantes de baja capacidad portante con
predomino de suelos limo arcillosos (A-6 o A-7 de acuer-
do a la clasificacion AASHTO). Es por eso que es necesa-
rio recurrir continuamente a estabilizaciones de suelos de
diversos tipos. Las mas utilizadas son con cal, cemento y/o
agregados pétreos. El uso de este tipo de agregados, se ve
limitado, debido a la gran demanda, su poca ofertay al ele-
vado consto del transporte. Las canteras de emplazamiento
de dicho material, son ajenas a la zona en estudio, encon-
trandose a mas de 300 km de distancia.

Es por eso que se encara el estudio de las estabilizaciones
de los suelos con asfalto o productos bituminosos, buscando
optimizar al maximo los recursos que posee este territorio.

En base a un articulo previo sobre el estudio de Sue-
lo-Arena-Emulsién (SAE) de Azanza y Angelone [1] que

" Autor de contacto: agusazanza@hotmail.com

' Ingeniero de proyectos de caminos, en Bernard Gruppe ZT, Hall in Tirol 6060,
Austria.

2 Dr. Ing. Civil. Instituto de Mecénica Aplica y Estructuras (IMAE), Universidad Na-
cional de Rosario (Argentina).

3 Técnico en Equipos e instalaciones electromecénicas.

“ Dra. Ing. Civil. Instituto de Mecénica Aplicada y Estructuras (IMAE), Universidad

Nacional de Rosario (Argentina).

plantea el promover el uso de este tipo de estabilizados
es que se amplia esta investigacion tambien a Suelo-Are-
na-Asfalto Espumado (SAAE). Este tipo de estabilizados
plantea aprovechar las propiedades cohesivas de los suelos
finos, la friccién de las arenas y la estabilidad que le da el
bitumen al no permitir el acceso del agua que disminuiria
la resistencia del suelo-arena. El bitumen no impermibiliza
la mezcla solo reduce la cantidad de agua que ingresa por
los poros de la mezcla.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente articulo es la adop-
cién de protocolos de dosificacién, control en obra y carac-
terizacion dindmica de mezclas de Suelo-Arena-Bitumen
o BSM (Bitumen Stabilized Materials por su designacién
en inglés), como base y/o sub-base de pavimentos flexi-
bles, abarcando tanto a emulsiones como asfalto espuma-
do, Suelo-Arena-Emulsién (SAE) y Suelo-Arena-Asfalto
Espumado (SAAE) [2].

Para afrontar este trabajo se divide el problema en cua-
tro etapas de estudio:

1. Definir un esquema bésico para el disefio y dosifi-
cacion de este tipo de estabilizados, mediante en-
sayos simples y estudiando las ventajas que trae el
empleo de emulsiones catidnicas superestables de
ultima generacion y del asfalto espumado. Se es-
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tudia cual es el curado requerido de las probetas
previo a los ensayos, y se determinara el conteni-
do de humedad adecuado para su caracterizacién
dindmica.

2. Diseiar de la mezcla mediante la caracterizacion di-
ndmica.

3. Realizar el disefio estructural mecanicista de un pa-
vimento empleando estos materiales y verificando
espesores.

4. Realizar un estudio econémico.

3. CONCEPTO FUNDAMENTAL

Se destaca que la humedad residual o relativa del es-
tabilizado implica un comportamiento mecanico disitinto
del mismo, dado que el tipo de curado influye en el mismo
tal como se menciona Poncino et al. [3], estableciendo hu-
medades residuales del orden 60 % para suelos cohesivo y
25 % en suelos friccionales.

Por lo tanto, se define humedad residual o relativa,
como aquella humedad que posee el estabilizado luego del
lapso de tiempo destinado a su curado, se obtiene como un
porcentaje de la humedad éptima [2].

El comportamiento mecdnico de los estabilizados
va a depender fuertemente del contenido de humedad
residual y, por ende, de las condiciones de curado que
se seleccionen para el estudio y/o caracterizacion del
mismo.

Consecuentemente, es importante establecer en la pre-
sente investigacion qué tipo de curado se va a proponer y
seleccionar un procedimiento de disefio y control in situ de
los estabilizados.

4. DISENO DE SUELO-ARENA-BITUMEN

El disefio de este tipo de estabilizados BSM consta de
dos partes de una dosificacion y de una caracterizacién di-
namica de los mismos para poder definir el porcentaje de
cada uno delos materiales intervinientes.

Para la dosificacion de una mezcla de suelo arena se
parte de la hipdtesis que el suelo va a llenar los vacios de
aire que posee la arenay que el bitumen va a impedir el in-
greso de agua a los poros manteniendo el contenido de hu-
medad bajo.

Experimentalmente, se deben obtener los parametros
de cada material y, mediante el uso de las propiedades in-
dices de suelos, encontrar dicha proporcion.

Para este estudio se ha considerado un suelo selec-
cionado del tipo A-4 de la regién y una arena silicea
del rio Parana, cuyas principales propiedades se deta-
llan en las tablas 1y 2 (los resultados de la mezcla sue-
lo-arena).

Tabla 1. Clasificacion de Suelos

Suelo seleccionado Arena
Clasificacion A-4 (6) A-3
Limite Liquido 30.97 -
Limite Pléstico 23.01 -
indice de Plasticidad 8.00 -
Maodulo de Fineza - 1.89
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Tabla 2. Mezcla Suelo-Arena

. Compactacion ®
Material % P *) s fgsizarn;:§)
Suelo 35 T-99 19.50 1.653
Arena 65 T-180 3.90 1.593
Suelo-Arena 100 T-99 8.30 1.837

(*) Norma AASHTO T 99-01 Y T 180-01 [4]

La humedad 6ptima del suelo va a ser fundamental
para la obtencion de la cantidad de asfalto a agregar.
Se van a estudiar tres estabiilizados:

o Suelo-Arena (SA)
o Suelo-Arena-Emulsion (SAE)
o Suelo-Arena-Asfalto Espumado (SAAE)

Se utiliza una emulsion catiénica superestable cuyas ca-
racteristicas se detallan en la tabla 3, y un cemento asféltico
70/100, tabla 4.

Tabla 3. Caracteristicas de la emulsién asfaltica (Petroquimica
Panamericana SA)

PRODUCTO: EMULSION ASFALTICA CATIONICA SUPERESTABLE

IRAM
e . Min.  Max.
Caracteristicas Unidad in X 6601
f i 5 25°C S = 50
Viscosidad Saybolt: 6721
Furol 50°C S - -
Residuo Asféltico por Destilacion g/100g 60 - 6719
Hidrocarburos Destilados i/ - - 6719
100 ml
Contenido de Agua g/100g - 40 6719
Asentamiento g/100g - 5 6719
Residuo sobre tamiz g/100g - 0.1 f/76117
Recubrimiento y resistencia al agua - - - 6679
Mezcla con cemento 9/100g - 2 6718
Mezcla con arena silicea y agua = = 6.3
Mezcla de !echaqq asfaltica en ) Debe Cumplir 64
clima calido
Carga de particula = Positiva 6690
Caracteristicas Unidad Min. Max. IRAM
45 60
Penetracion del residuo 0.1 mm 6576
65 100
Ductilidad cm 80 - 6579
Solubilidad en 1,1,1 - tricloro etano ~ g/100g 95 = 35685
Ensayo de Oliensis - Negativo 6594




Tabla 4. Caracteristicas del cemento asfaltico (C&L Combustibles
y Asfaltos SA)

PRODUCTO POR PENETRACION 70-100

Ensayos Método Unidad Bitumen
clasificacion s/IRAM 6604 - - Tipo Il
Penetracién 25 °C, 100g, 5s 5?7’\2 0.1 mm 70-100
Indice de penetracién 5?7,\2 - 3
Ductilidad, 25 °C 5 cm/min ‘:;%‘ cm >100
Densidad relativa a 25/ 25 °C ISSASI\Q - >0.99
Punto de inflamacién, COC I;AS’\Q °C >230
Solubilidad en tricloroetano 65?;\),:/.63 % >99
Ensayos tras pelicula delgada } .
(RTFOT)
Penetracion retenida, 25 °C 65|7R6A>’>A6.2 % >50
Ductilidad, 25 °C, 5cm/min lgé%‘ cm >75
Ensayo de Oliensis Igﬁgl\j - Negativo

Con el porcentaje de agua en la emulsién (40 %), el
contenido de humedad 6ptimo de la mezcla (8.30 %) y la
humedad inicial de la mezcla se calcula el porcentaje de
agua a agregar usando las ecuaciones (1) y (2), y en la tabla
5 se indican los resultados.Los mismo son del mismo or-
den que los usados en otros trabajos previos considerados
como referencia [3, 5].
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F=o_ . +ExAe+A [1]
E= (o)oP -A) /Ae [2]
Donde:

F: Porcentaje total de fluidos

o, Humedad 6ptima del suelo-arena (%)
o, ... Humedad inicial (%)

E: Porcentaje de la emulsion (%)

Ae: Porcentaje de agua en la emulsion (%)

A: Porcentaje de agua a agregar (%)

Tabla 5. Porcentaje éptimo de emulsion

Cantidad de agua a agregar: 5.90%

% Emulsion 6.00%

Para el caso de la estabilizacion con asfalto espumado
(AE), el Manual Wirtgen [6], indica el porcentaje 6ptimo a
emplear en funcién de la granulometria de la mezcla, sien-
do el porcentaje 6ptimo de asfalto espumado correpon-
diente de 4.00 %. Se emplea el mismo asfalto base de la
emulsion.

Para la preparacion del asfalto espumado en labora-
torio, es necesario disponer de equipos especiales de es-
pumado vy, al no disponer del mismo se llevé a cabo un
espumado en forma “manual” con una metodologia pro-
puesta en la Universidad de Michigan [7] utilizando acce-
sorios disponibles en cualquier laboratorio. El mismo se
detalla en la figura 1. La razén de expansion lograda fue de
4 veces, muy por debajo de la que se obtiene con el equi-
po de espumado del orden de las 10 veces. Lo cual provoca
dificultades en la homogeniezacién del asfalto dentro del
Suelo-Arena.

Figura 1. Procedimiento para producir asfalto espumado [6].
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Las probetas de los estabilizados BSM (SAE y SAAE)
se confeccionan mediante el ensayo de “Compactacion de
Suelos” del Pliego de la Direccién Nacional de Vialidad
(Norma VN-E5-93) [4]. En caso de estabilizados granu-
lares, se moldea mediante el compactador giratorio con-
forme con normativa AASHTO T312 y/o normativa EN
12697-31 “Superpave Procedure” [8].

Habiendo obtenido el porcentaje 6ptimo de betin, se
moldean las probetas para obtener en los tres estabilizados
en estudio la misma humedad, es decir, la humedad 6ptima
que se obtuvo del Suelo-Arena (8.30 %).

Esta humedad va a ser considerada como el 100 % de
la humedad residual. A partir de ello se van a referenciar
los distintos tipos de curado a este valor, para obtener asi
las variaciones en el comportamiento del material (tabla

6) [2].

Tabla 6. Resultados de ensayos de Compactacion de Suelos y Valor
Soporte [3]

Material (‘;5;26':"1&;) f:/i ;‘

Suelo-Arena (SA) 1.837 10.00
Suelo-Arena-Emulsion (SAE) 1.939 35.00
Suelo-Arena-Asfalto Espumado (SAAE) 2.004 15.00

5. ESTABILIZACIONES Y ENSAYOS

Para cada estabilizado se llevaran a cabo los ensayos y
las normativas que se enumeran a continuacion:

« Ensayo de Compresion Triaxial, STT. Segtin norma-
tiva IRAM 10529 [8].

« Resistencia a Compresiéon Simple, UCS. Segun nor-
mativa VN-E33-67 [4].

o Resistencia a Traccién Indirecta por Compresién
Diametral, ITS. Segin normativa VN-E9-86 [4].

« Ensayo de Capilaridad de suelos. Segiin metodolo-
gia del LEMaC [10].

« Ensayo de Médulo Resiliente, Mr. Seglin normativa
AGPT/T-305 0 AASHTO T307-99 [11].

El ensayo de compresion triaxial, mas comunmente
conocido como ensayo triaxial estatico o simple (STT),
es un método desarrollado para obtener losparametros de
corte: cohesion y angulo de friccién del material que se en-
saya de acuerdo a la teoria de falla de Mohr-Coulomb.

Si particularmente en laboratorios de obra no se dipo-
ne de un equipo triaxial, los pardmetros de corte también
pueden ser determinados a partir de los ensayos UCS e
ITS. En la figura 2 se indica el procedimiento.

Este razonamiento tiene como fundamento principal
que, con el valor de la UCS, se puede trazar uno de los dos
circulos (considerando presién 03 de confinamiento como
cero), partiendo del origen hasta la tension de rotura por
compresion simple 61. En cambio, para el ensayo de ITS
con una carga concentrada en el plano vertical, las tensio-
nes teoricas a lo largo de los ejes horizontal y vertical resul-
tan como se muestran en la figura 3.

Para el didmetro vertical, en la zona central de la pro-
beta, se produce un estado biaxial de tensiones, donde la
tension vertical de compresion es 3 veces superior a la de
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Figura 2. Circulo de Mohr para suelos.

Figura 3. Distribucion de esfuerzos teéricos sobre planos diame-
tral y vertical para el ensayo de resistencia a traccion indirecta [12].

traccion horizontal generada [12]. Se adopta por ende que
la tensioén de compresidn es tres veces superior que la pro-
pia de traccién a la cual se somete la probeta en el ensayo.

Para el ensayo de capilaridad, que no esta normaliza-
do, se aplica la metodologia propuesta por el laboratorio
LEMacC [10], para determinar los porcentajes de humedad
absorbidos una vez curado el estabilizado y poder analizar
su comportamiento en estructuras de pavimento someti-
das a la accion del agua.

El ensayo de modulo resiliente con el equipo triaxial
dindmico tiene como finalidad caracterizar en forma dind-
mica suelos o materiales no ligados, habiéndose utilizado
el procedimiento de la normativa AASHTO T307-99 (figu-
ra 4). El valor del Mr determinado con este procedimien-
to permite reconocer elcomportamiento no lineal a partir
de su modelizacion mediante la ecuacién constitutiva (3)
y aplicarlas luego para analizar estructuralmente al pavi-
mento en los métodos mecanicistas de disefio.

Mr/Pa=A- (T;Z + 1)B : (%)C (3]

Donde:

Mr = modulo resiliente, en MPa.



T, = tension octaédrica, en MPa.
6 = primer invariante de tensiones (sumatoria de tensiones
principales: 61+02+03) en MPa.
A, B, C = son constantes experimentales obtenidas por re-
gresion.
Pa = Presién atmosférica (0.10 MPa).

Figura 4. Ensayo triaxial dindmico para medida del médulo resi-
liente en suelos y materiales granulares (Laboratorio IMAE, Rosa-
rio, Argentina) [1].
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

En este punto se hace un anilisis comparativo de los
resultados de los distintos ensayos realizados para los es-
tabilizados:

o Suelo-Arena (SA)
o Suelo-Arena-Emulsion (SAE)
o Suelo-Arena-Asfalto Espumado (SAAE)

Las condiciones de curado de cada estabilizado son las
que se contemplan en la tabla 7. Se encuentran tres situa-
ciones o métodos de curados bien claros. En primer lugar,
el curado a temperatura ambiente que se lleva a cabo en un
laboratorio de ambiente seco y temperatura variable entre
los 22 y 25 °C (Amb). El segundo corresponde a un cu-
rado a 40 °C, para lo que se da uso al horno de secado de
suelos. Finalmente se utiliza la cdmara himeda (CH), que
mediante una serie de aspesores de agua mantiene una hu-
medad ambiente superior al 98 % y con una temperatura
de 25 °C.

Tabla 7. Estabilizaciones, curados y humedades

Material Curado Humedad (%) Humedad Residual (%)
72 Hs Amb 5.10% 61.45%
168 Hs
Suelle Ang Amb 3.90% 46.99%
Emulsion
72 Hs 40 °C 2.20% 26.51%
CH 8.20% 98.80%
Suelo Arena 168 Hs 3.33% 40.12%
Amb
Suelo Arena
Asfalto 72 Hs 40 °C 1.19% 14.34%
Espumado

Las figuras 5 y 6 muestran los resultados de los pardme-
tros de corte para los distintos estabilizados y condiciones
de curado obtenidos mediante el ensayo STT.

Los estabilizados poseen un angulo de friccion inter-
na ¢ entre 20° y 25° independientemente del tipo de cu-
rado y de la humedad, salvo el Suelo-Arena que tiene un
¢ igual a 44°. Para la cohesién se observa una notoria di-
ferencia, implicando que las resistencias al corte de los
estabilizados diminuye con el aumento del contenido de
humedad.
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Figura 5. Angulo de friccién obtenido en STT para todas las estabilizaciones.

Figura 6. Cohesion obtenida en STT para todas las estabilizaciones.

De acuerdo a los valores de la tabla 8 Para un curado
de 72 hs a 40 °C del TG2 [13], estos estabilizados califica-
rian como BMS3. Lo que significa que este material es un
suelo tipo grava-arena estabilizado con un alto contenido
de bitumen.

En lo que respecta, a la UCS verifican los valores mini-
mos establecidos por el Manual Wirtgen (700kPa para una
probeta de 150 mm de diametro) [6].

Segun el TG-2 [13], en funcién de su ITS (tabla 8), para
el curado establecido de 72 hs a 40 °C, el estabilizado SAB
cumple holgadamente la condicién BSM3.

Para todos los ensayos estaticos, cuando la probeta se
la somete a un secado a 40 °C se observa una mayor resis-
tencia del SAAE comparada con el SAE. Esto se justifica
por el accionar de la arcilla, aportando una mayor cohe-
sién cuando se encuentra en su estado seco (figura 7). Pero
la metodologia de espumacion no es efectiva debido a que
se obtienen valores de Razén de Expansion de aproxima-
damente un tercio de los éptimos. Como también valores
de Vida Media bajos, implicando poco tiempo para que el
asfalto se introduzca correctamente en el Suelo-Arena, y
garantice una buena distribucion del mismo dentro de la
probeta.
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Tabla 8. Clasificacion de BSM en funcion a la ITS, segin TG-2 [13]

Test Specimendiameter BSM1 BSM2 BSM3
TS dry 100 mm >225 175t0225 125t0 175
Cohesion (kPa) 70 mm >250 100to250 50to 100
Friction
o 70 mm >40 30t0 40 <30
Angle (°)

Enla figura 8 se comparan las lineas de falla de Mohr Coulomb
obtenidas mediante el ensayo triaxial y la combinacion de los ensa-
yos UCS e ITS. De su comparacion resulta que en todos los casos
los valores de desviaciones y/o errores entre ambos procedi-
mientos son del orden del 10 %. Por lo tanto, esta metodologia es
valida, verificando las teorfas planteadas anteriormente y permi-
tiendo su determinacién en cualquier laboratorio de obra.

Se analizan también los resultados del ensayo de capila-
ridad. El procedimiento consiste en preparar tres probetas
de cada material, curadas a 40 °C durante 72 hs con hume-
dad residual igual a cero, y apoyarlas sobre una capa de are-
na saturada durante 7 dias y tapadas. Diariamente se registra
el incremento de la humedad (incremento de la masa de las
probetas humedas). En funcién de la humedad final se ob-
tiene la Humedad Residual del estabilizado (tabla 9).
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Figura 7. Angulo de friccién obtenido en STT para todas las estabilizaciones.

Figura 8. Linea de falla segun criterio Mohr Coulomb para todas las estabilizaciones.

Tabla 9. Ensayo de capilaridad y humedades residuales

Material Hr inicial Hr final
SAE 0.00% 43.98%
SA 0.00% 100.87%

SAAE 4.50% 102.77%

Esta recuperacion del SAAE va a implicar una caida en
lo que respecta a la capacidad del material y se debe, como
se dijo anteriormente, a que el asfalto no estaba homogé-

neamente distribuido dentro de la probeta.

Por otro lado, el estabilizado SAE tiene como gran
ventaja que no recupera del todo su humedad, es mis, el
mismo en presencia de agua adquiere casi un 44 % de su

humedad residual y solo parte de la probeta se humedece
tal como se observa en la figura 9. Esto es una ventaja, y se

Figura 9. Ensayo de capilaridad para probetas de SAE.
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observa la impermeabilizacién que produce la emulsion al
introducirse en la mezcla Suelo-Arena.

Al caracterizar el estabilizado SAE de manera dindmica
mediante el ensayo de modulo resiliente, se moldea un to-
tal de tres probetas a densidad prefijada. Y dado que la hu-
medad va a tener influencia, se fijan cuatro situaciones de
estudio (tabla 10), siendo la condicion de base o patrén el
estabilizado SA con probetas moldeadas con su humedad
optima y curadas a 25 °C durante 24 hs en cdmara humeda
(Mr1). Las restantes condiciones resultan:

Tabla 10. Condiciones de curado para ensayos de Mr de SAE

SAE
Condicion curado Hr Descripcion
1 (Mr2) 99% 24 hs en camara hiimeda a 25 °C
2 (Mr3) 0% 72 hsa40°C[13]
24 hs a temperatura ambiente mas
3 (Mr4) 60% secado hasta lograr una pérdida del
40 % de la humedad 6ptima
Probeta sumergida en agua 24 hs luego
4 (Mr5) 129%

de ser moldeada

Al caracterizar el estabilizado SAAE de manera dina-
mica, visto que la humedad va a tener una gran influencia,
se fijan tres situaciones criticas (tabla 11).

Tabla 11. Condiciones de curado para ensayos de Mr de SAAE

SAAE
Condicion curado Hr Descripcion
5 (Mr6) 100% 24 hs en cdmara himeda a 25 °C
6 (Mr7) 0% 72hsa40°C[13]
Probetas ensayadas con
7 (Mr8) 103% condicion 6y luego sometidas

al ensayo de capilaridad

En la tabla 12 se resumen los parametros correpon-
dientes a las ecuaciones constitutivas (ecuacion 3) para to-
dos los materiales examinados y las distintas condiciones
de curado.

Se observa que los Mr dependen del tipo de curado,
contenido residual de la humedad y el estado tensional. En
las figuras 11 y 12 se muestran, para un estado de tensiones
determinado, los valores de Mr.

El SA tiene un comportamiento de los suelos que po-
seen c y ¢ distinto de cero. El Mr disminuye con el tensor
desviador y tiene un leve aumento con el primer invarian-
te de tensiones.

Se debe destacar un cambio del comportamiento ten-
sional cuando estd humedo o “seco” En general, con

Tabla 12. Resultados de ensayos de médulo resiliente

Figura 10. Probetas de SAE antes (izq.) y después del curado
(dcha.) impuesto por el TG-2 [13].

valores mayores los SAE y SAAE poseen la misma tenden-
cia que el SA cuando las humedades residuales son altas.
Pero cuando estdn secas (Hr= 0) la tendencia cambia los
Mr, que aumentan signiﬁcativamente en funcion del pri-
mer invariante de tensiones (0).

Para el caso de los curados durante 72 hs a 40 °C (TG-
2), se observa una gran similitud en ambos comporta-
mientos. Pero la diferencia de ambos es producida por las
probetas en condiciones cercanas a la humedad éptima (fi-
gura 12).

Para la condicién 6, los valores de Mr7 se encuentran
en un rango de 1000 MPa y 4000 MPa, similar a lo ocurri-
do con el SAE para la misma condicion de curado 2 (Mr3).

Pero estas condiciones son para una humedad de valo-
res casi nulos que no alcanzaria in situ. Ademas, si alcanza-
ra muy bajos contenidos de humedad es muy probable que
la rigidez del material ante la aplicacién de cargas provo-
quen la fisuracién del mismo vy, por lo tanto, un deterioro
del médulo resiliente (disminucion del mismo). Es por eso
que, para el disefio estructural con este curado, van a des-
cartarse mddulos elevados. En este estabilizado es acep-
table medir el Mr para una condicion de curado mas
conservadora correpodiente a una Hr 0 60 %. El rango
de Mr para esta condicion de curado oscila entre 500
MPay 1500 MPa (condicion 3-Mr4). Este dato va a ser un
valor de entrada para el disefio estructural de pavimentos.

A modo de experiencia, con la probeta sumergida en
agua durante 24 hs (condicion 4), se obtienen valores de
moédulo (Mr5), similares a la primera condicién (Mr2),
pero mayores que los brindados por el Suelo-Arena (Mr1).

Mr1(SA) Mr2(SAE) Mr3 (SAE) Mr4 (SAE) Mr5 (SAE) Mr6 (SAAE) Mr7 (SAAE) Mr8 (SAAE)
A 1275 1674 5640 8033 2387 1405 9605 1415
B -248 -2.26 7.56 443 -4.38 -2.69 4.76 -4.64
C 0.44 0.50 -0.25 -0.33 0.91 032 -0.03 0.78
r2 0.65 0.93 0.94 0.57 0.94 0.71 0.92 0.82
od=0.014 MPa y 03= 0.042 Mpa 127.51 172.80 849.21 968.34 246.56 133.30 1300.85 137.68
od= 0.070 MPa y 03= 0.042 Mpa 86.08 124.74 4083.01 2286.15 128.55 82.50 3644.30 64.92
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Figura 11. Mdédulos resilientes de SA, SAE y SAAE para todos los curados.

Figura 12. Médulos resilientes de SA, SAE y SAAE para condiciones hiumedas.

Para las condiciones de curado 2 y 5, se comparan los
modulos del SAE, SAAE y SA en condiciones humedas,
pudiendo apreciar la mejora que produce una buena dis-
persion del bitumen en la mezcla de los aridos en forma
homogénea.

Finalmente se estudia el estabilizado SAAE, luego de
haberse efectuado el ensayo de capilaridad de suelos, don-
de éste recupera mas del 100 % del valor de su humedad
optima (partiendo de un valor nulo). En este caso, se redu-
ce notoriamente el Mr del estabilizado SAAE, siendo inclu-
so inferior que el SA para algunas tensiones.

A modo de conclusion para el SAAE, se menciona que,
al haberse utilizado elementos rudimentarios para realizar
la espumacién del asfalto, el betiin no logra penetrar co-
rrectamente en la mezcla.

En resumen, y como conclusion de los ensayos reali-
zados sobre el Suelo-Arena-Emulsién, se aprecia una clara
mejora en la adicion del betdn al estabilizado. Pero es fun-
damental que haya una reduccién al menos del 40 % de la
humedad 6ptima para que el estabilizado trabaje correcta-
mente en un pavimento.

Es factible afirmar que el Suelo-Arena-Bitumen tra-
baja como un suelo cohesivo para humedades cercanas a
la éptima de compactacion. A medida que ésta disminu-
ye progresivamente, se comporta como un granular no
tratado, como se aprecia en los ensayos para una Hume-
dad Residual del 60 %; y como material ligado con hume-
dades cercanas a cero. Esta delimitacion asi determinada
podra tener modificaciones en funcién, fundamental-
mente, del tipo de suelo a utilizar; no obstante, en todas
las experiencias consultadas, las Humedades Residuales
de las capas SAE encontradas en obra eran menores al
60 % [5].

7. DISENO ESTRUCTURAL Y ANALISIS DE COSTES

Con los datos que se obtienen de las caracterizaciones de los
estabilizados, se procede a realizar el “Disefio Estructural de Pa-
vimentos’, para poder apreciar su comportamiento en el paquete
estructural de una ruta, segiin una carga de transito establecida.

Se estudia este comportamiento mediante el programa
de Disefio Mecanicista “BackViDe” [14], de la Universidad
Nacional de Rosario.

El analisis se va a dividir en tres etapas. En una primera,
se va a estudiar el comportamiento del estabilizado SAE y
SAAE (SAB) en condiciones de humedades residuales proxi-
mas al 60 %, con mddulos obtenidos en el apartado anterior.
En la segunda, se analizan los estabilizados en condiciones
adversas de humedades cercanas a la 6ptima o humedades
residuales de valores aproximados a 100 %. Finalmente, a
modo de comparacion, se va a estudiar el comportamien-
to de una base granular cementada, de uso habitual en rutas
provinciales y nacionales del litoral argentino.

Para el andlisis estructural se va a adoptar el siguiente
paquete estructural, donde la tnica capa que va a cambiar
sus propiedades es la correspondiente a la base (figura 13).

Paquete Estructural Espesor
Base Suelo-Arena-Bitumen Variable
Sub Base Suelo A-4 020 m

Subrasante Mr =40 MPa

Figura 13. Paquete estructural SAB.
En el primer analisis, se usa la ecuacion constitutiva
(ecuacion 3) para el Mr del SAB. Se estudia un rango varia-

ble de m6dulos desde 500 MPa a 1500 MPa.
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Figura 14. Resultados del andlisis estructural para SAB como sub-base granular.

Figura 15. Resultados del andlisis estructural de la base granular cementada.

En la grafica representada en la figura 14, se aprecia que
con espesores de 22 cm se alcanza una vida de servicio de
10 afios.

En el segundo analisis se efectua el mismo célculo, pero
con las condiciones de humedad residual cercanas al 100
%. En este caso, la vida util para el mismo espesor de 22 cm
no alcanza los 2 afos de duracién. De modo tal que se des-
cartan definitivamente los curados que conserven en ma-
yor medida la humedad del estabilizado.

Finalmente, con el fin de comparar los resultados ob-
tenidos hasta el momento, se analiza el mismo paquete es-
tructural con una base de uso tradicional actualmente en
la provincia de Santa Fe, como lo es el estabilizado granular
cementado (figura 15). Para esta base, el criterio es asignar-
le un médulo efectivo obtenido como funcién del médulo
asignado a la capa inferior y acotado a un maximo de 700
MPa.

Los resultados obtenidos (figura 15) son similares a
los del estabilizado SAB con humedades residuales bajas.
Se da como valida la comparacién, para continuar con
el andlisis econémico de estas dos capas, siendo necesa-
ria una capa de 20 cm de espesor para una vida util de 10
anos.

Es fundamental también hacer hincapié en que la fa-
lla de este dltimo paquete estructural va a estar dada por
la fisuracion del estabilizado granular cementado. Esta
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fisuracion se va a propagar seguramente hacia capas supe-
riores, trayendo consigo grandes desventajas en la carpeta
de rodadura.

Por otro lado, la falla del SAB se da por ahuellamiento
de la subrasante. Este estabilizado acompaiia la deforma-
cion del paquete estructural, reduciendo la propagacion de
fisuras que sucede seguramente en el caso anterior siempre
y cuando la Hr no tienda a cero.

Es fundamental para su aplicacién no solo la venta-
ja medioambiental sino también la econdémica. Es decir,
se debe realizar una evaluacién comparativa entre el cos-
to de una estructura construida con base de Suelo-Are-
na-Bitumen y el de una base tipica de un estabilizado
granular cementado apoyado en un suelo estabilizado
con cal.

También se precisa, debido a las grandes variaciones
de la economia a nivel local, una comparativa con otros
afios, por ejemplo 2018 (tabla 12). Se adopta como 100
% el costo del Estabilizado Granular al objeto de efectuar
la comparacion en porcentajes con el resto de los estabi-
lizados.

La comparativa econdmica no es favorable, pero esto se
debe principalmente a la crisis econdémica que atraviesa el
pais en el ltimo afio. Se observa que en 2018 el estabiliza-
do SAB era un material rentable, en comparacién con los
estabilizados granulares con cemento.



Tabla 13. Comparativa de costes de estabilizaciones con valores
de 2018y 2019

Espesor €/m3 €/m?
1 0, 0,
Material 2018 % sep2019
(cm)

SAE 2 372 83 675 120

SAAE 22 356 79 616 15

Estabilizado 25 448 100 526 100
Granular

Suelo-Cal 20 175 39 219 39

El producto obtenido es de gran calidad en funcién de
los estudios realizados, pero se debe aguardar a condicio-
nes econémicas mas favorables del pais para proceder a su
aplicacién.

8. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Luego del estudio llevado a cabo y en funcién del obje-
tivo general de adoptar protocolos de dosificacion, control
en obra y caracterizaciéon dindmica de mezclas de Sue-
lo-Arena-Bitumen, como base y sub-base de pavimentos
flexibles, se puede concluir lo siguiente.

El disefio del estabilizado Suelo-Arena-Bitumen se
basa en los parametros de corte “c” y “¢”, y en el compor-
tamiento resiliente del mismo a través del ensayo triaxial
dindmico.

Para la determinacién de los pardmetros de corte, se
determinan a través del ensayo triaxial Estatico (STT) o el
uso conjunto de los resultados de los ensayos compresion
simple (UCS) y la traccién indirecta por compresion dia-
metral (ITS). Estos son ensayos mds comunes y simples,
tienen la ventaja fundamental de encontrarse en todo cam-
pamento de obra y no tener la necesidad de enviarlos a la-
boratorios centrales o externos.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta es el
curado de las probetas en el diseiio de la mezcla. Las con-
diciones de curado que otorgaron mejores resultados, fue-
ron las que provocaron una pérdida de humedad de entre
un 40 % y 60 % de la humedad 6ptima. Entre ellas se des-
taca el curado de 24 hs a temperatura ambiente y luego el
secado en horno (hasta obtener una Hr=60 %) en obra; y
el curado de 72 hs (3 dias) a temperatura ambiente prome-
dio de 25 °C.

En segundo lugar, durante el estudio del disefio de la
mezcla mediante caracterizacidn dinamica, se observan
tres comportamientos marcados en funcién del médulo
resiliente (Mr) del material (adoptado como pardmetro va-
lido para su evaluacion dindmica).

Para humedades residuales del 100 % (humedad 6pti-
ma), el Suelo-Arena-Bitumen trabaja como un suelo cohe-
sivo, siendo la condicién mas desfavorable. En humedades
residuales de entre 40 y 60 %, se aprecia un comportamien-
to similar al de un material granular no tratado. Por ulti-
mo, con humedades inferiores, el SAB actia como material
ligado. Este tltimo mddulo es ampliamente mayor que los
primeros dos, pero esta condicién es para una humedad de
valores casi nulos que, dependiendo de las condiciones cli-
maticas, se podrian alcanzar al cabo de varios meses o nun-
ca. Ademis, si alcanzara este estado es muy probable que la
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rigidez del material ante la aplicacién de cargas provoquen
la fisuracién del mismo vy, por lo tanto, un deterioro del
modulo resiliente (disminucion del mismo). Se verifica asi
el curado recomendado en el parrafo anterior.

En tercer lugar, en cuanto a su disefio estructural, el
material puede reemplazar sin inconvenientes al estabiliza-
do granular cementado utilizado comiinmente en el litoral
argentino. Para iguales espesores y cargas de transito se ob-
tuvieron vidas en servicio similares.

En cuarto lugar, a pesar de que el SAB, hoy en dia, no
logra verificar los costes comparativos, es necesario efec-
tuar estudios econémicos periddicos. El coste de este mate-
rial oscila en funcion del coste del asfalto, pudiendo variar
notablemente de un afio a otro, como se observo en 2019
en el estudio realizado.

Por estas razones, el estabilizado Suelo-Arena-Bitumen
es un material que puede traer grandes mejoras en el futu-
ro, tanto econémicas como medioambientales.

Respecto a la construccion de las capas de SAB, se re-
comienda hacer en capas aproximadas de 10 cm de espe-
sor (dos capas en una base), para lograr la evaporacion del
agua. En cuanto a la compactacién a usar, rodillos tipo
“pata de cabra’, liso o aplanadora y neumatico, con el fin de
lograr una compactacién homogénea en todo su espesor.

Para estudios futuros se recomienda volver a estudiar
detenidamente el estabilizado Suelo-Arena-Asfalto Espu-
mado debido a que la metodologia de preparacién desarro-
llada en laboratorio no alcanza los valores de Vida Media
y Razén de Expansion necesarios y, por tanto, no se logra
una buena distribucién del asfalto en el Suelo-Arena. Me-
diante el uso de la maquinaria apropiada para espumar el
asfalto correctamente es probable que estos valores puedan
mejorarse.
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Metodologia aproximada para el analisis de una viga en curva circular
usando un elemento recto de parrilla en la cuerda de la curva
Approximated Methodology for a Circular Curved Beam Analysis
Using a Straight Grid Element on the Curve Chord

José Christian Chanchi Golondrino™, Evelyn Esperanza Burbano Argoty? Juan Sebastian Delgado Trujillo3, Maria Victoria
Gomez Quintero*

Resumen

Las vigas en curva son usadas en diferentes aplicaciones en Ingenieria Civil y Mecanica. El analisis estructural de vigas en curva por
métodos actualmente disponibles es complejo. Este articulo propone un método simple para el analisis de una viga en curva circular usan-
do un elemento recto de parrilla en la cuerda de la curva. El método propuesto es validado numéricamente para vigas en curva empotra-
das en ambos extremos, con angulos centrales entre 1° y 180° y analizadas con un método convencional elastico para vigas en curva. Un
andlisis paramétrico de la influencia de las propiedades geométricas y mecdnicas de la seccion transversal de la viga en curva sobre las re-
acciones de la viga fue realizado usando el método convencional elastico. Los resultados muestran que para vigas en curva con angulos
centrales menores o iguales a 60°, las reacciones calculadas con el método propuesto varian entre el 78 % y 100 % de las calculadas con el
método convencional eldstico. Los resultados también muestran que mientras las reacciones en el método propuesto no son influenciadas
por las propiedades geométricas y mecanicas de la seccion transversal, las reacciones en el método convencional son influenciadas hasta
el 18 % para vigas en curva con factores de rigidez de 0.50-2.0, el cual fue obtenido a partir de las propiedades geométricas y mecanicas de
la seccion transversal de la viga en curva. El método propuesto puede ser usado como herramienta para el pre-dimensionamiento rapido
de vigas en curva debido a que este es de facil adopcidn, sus ecuaciones son simples, faciles de programar y similares a las de vigas rectas.

Palabras clave: vigas en curva, analisis aproximado de vigas en curva, analisis matricial, elemento de parrilla.
Abstract

Curved beams are frequently used for different applications in Civil and Mechanical engineering. Structural analysis of curved beam using
current available conventional methods is complex. This paper lays out a simple methodology for analyzing a circular curved beam using a
straight grid element on the curve chord. The aforementioned method was validated for curved beams with both fixed ends, central angles
of 1°-180° and analyzed by a conventional elastic method for curved beams. A parametric analysis of the influence of the geometrical and
mechanical beam cross section properties on the curved beam reactions was undertaken using the conventional elastic method. Results show
that for curved beams with central angles equal to or less than 60°, the beam reactions predicted with the proposed method were 78 %-100 %
of those predicted with the conventional elastic method. Results also show that while reactions in the proposed method are independent of the
geometrical and mechanical beam cross section properties, reactions in the elastic conventional method are dependent up to 18 % for curved
beams with stiffness factors of 0.50-2.0, which was obtained from the geometrical and mechanical properties of the curved beam cross section.
Thus, the proposed method can be used as a tool for a fast first design approach of curved beams, since it’s easy on the uptake, and its equations
are simple, easy to program and similar to those for straight beams.

Keywords: curved beams, approximate analysis of curved beams, matrix analysis, grid element.

1. INTRODUCCION

Las vigas en curva tienen diversas aplicaciones en in-
genieria civil e ingenieria mecanica (Excel Douglas, 2018).
Estructuras tales como puentes, balcones, teatros, audito-
rios, tanques elevados y elementos de maquinas, pueden
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ser ensambladas usando vigas en curva (Buckner Moor-
man, 1937; Ali y Henzah, 2014). El analisis de vigas en
curva es complejo, no solo porque sus acciones internas
interactian en el espacio, sino también porque estas accio-
nes internas son afectadas por la deformabilidad de la sec-
cién transversal de la viga en curva (Buckner Moorman,
1937; Gendy y Saleeb, 1992; Yang y Kuo, 1987).

Los primeros trabajos investigativos en analisis de vi-
gas en curva obtuvieron las ecuaciones de las acciones
internas ignorando la deformabilidad de la seccién trans-
versal y usando teoremas energéticos o ecuaciones dife-
renciales basadas en equilibrio (Buckner Moorman, 1937;
Wong, 1970; Komendant, 1972). Esta metodologia es labo-
riosa debido a que la complejidad de las ecuaciones de las
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acciones internas aumenta con la cantidad de luces de la
viga y con la complejidad de la funcién que define el caso
de carga. Trabajos de investigacion posteriores usaron ana-
lisis matricial para la obtencion de las acciones internas de
vigas en curva (Tuma, 1988; Chanchi, 2001; Excel Douglas,
2018; Upadhyay et al., 2018). En analisis matricial, las ecua-
ciones que rigen las acciones internas de la viga en curva
obtenidas a partir de métodos energéticos, son organizadas
en ecuaciones matriciales que relacionan las fuerzas exter-
nas con los desplazamientos a través de una matriz que
cuantifica la rigidez de la viga en curva. Esta metodologia
es aplicable a vigas en curva continuas y requiere progra-
macién extensa en un paquete computacional matematico.
El analisis matricial también ha sido usado para reducir la
complejidad del andlisis de vigas en curva, considerando la
trayectoria de la viga en curva como una sucesion de ele-
mentos rectos (Weissman, 1970; Yoda et al., 1983; Gendy y
Saleeb, 1992; Excel Douglas, 2018).

Aunque esta metodologia se ha validado numéricamen-
te, su aplicacion préctica es laboriosa para vigas de gran lon-
gitud debido a que buenas aproximaciones se logran para
elementos rectos subtendidos en angulos menores o iguales
a 10° (Yoda et al., 1983). Recientemente se ha introducido el
analisis de vigas en curva a través del método de los elemen-
tos finitos con el fin de cuantificar el efecto de la deforma-
bilidad de la seccién transversal sobre las acciones internas
(Gendy y Saleeb 1992; Hall et al., 1999; Yang y Kuo 1987).
No obstante, el método de los elementos finitos permi-
te desarrollar un analisis riguroso de las vigas en curva, los
paquetes computacionales de elementos finitos usan condi-
ciones de borde que son dificiles de elegir para diseniadores
de poca experiencia y estos paquetes no siempre estan al al-
cance de todos los disefiadores. Estas caracteristicas reducen
la aplicabilidad del método de elementos finitos.

Los anteriores trabajos investigativos muestran que di-
ferentes metodologias para el analisis de vigas en curvas
han sido propuestas. Sin embargo, la aplicacion de estas
metodologias requiere:

1. El dimensionamiento previo de la seccién transver-
sal de la viga en curva, con el fin de obtener propie-
dades geométricas

2. La eleccién previa del material de la seccién trans-
versal de la viga en curva, con el fin de obtener pro-
piedades mecanicas

3. Eluso de ecuaciones complejas o el uso de paquetes
computacionales especializados

Estos requerimientos conducen a que el analisis de vi-
gas en curva sea dispendioso, complejo, lento y depen-
diente de la relacion entre las propiedades geométricas y
mecanicas de la seccion transversal de la viga en curva, ex-
presadas a través de un factor denominado el factor de rigi-
dez (Tuma, 1988). Para efectos de pre-dimensionamiento y
pre-disefio de vigas en curva, una metodologia aproxima-
da que permita cuantificar rdpidamente las acciones inter-
nas de vigas en curva y que requiera poca informacién de
entrada es requerida. Por tal razén, este articulo propone
una metodologia sencilla y rapida para el andlisis de vigas
en curva circulares usando un elemento recto de parrilla
localizado en la cuerda de la curva. El método propuesto
ignora el efecto de la deformabilidad de la seccién sobre

66 | Ingenieria Civil 198/2021

las acciones internas, las ecuaciones son similares a las de
vigas rectas, usa un bajo nimero de variables de entrada
y puede programarse facilmente. El método propuesto es
validado analiticamente para el caso de una viga en curva
de una luz empotrada en ambos extremos analizada con el
método convencional para el andlisis de vigas en curva y
definido por (Tuma, 1988). Usando este método conven-
cional y a través de un analisis paramétrico, también se cal-
culd el efecto del factor de rigidez sobre las reacciones en
los soportes de la viga en curva. Este factor de rigidez fue
obtenido a partir de las propiedades geométricas y mecéni-
cas de la seccion transversal de la viga en curva. Respuestas
a las siguientes preguntas son obtenidas en este articulo:

1. ;Es posible plantear un método para obtener las re-
acciones de una viga en curva usando un elemento
recto de parrilla en la cuerda de la curva?

2. ;Cuadl es el rango de valores del factor de rigidez para
vigas en curva construidas con materiales y seccio-
nes transversales de uso comun en Ingenieria Civil e
Ingenieria Mecanica?

3. ;Cudl es la influencia de las propiedades mecanicas
y geométricas de la seccion transversal de la viga en
curva, en el calculo de las reacciones con el método
convencional y el propuesto?

4. ;Con qué precisién el método propuesto predice las
reacciones de la viga en curva, respecto al método
convencional?

5. ;Cuiles son las aplicaciones, ventajas y limitaciones
del método propuesto?

2. METODOS ANALITICOS Y MATERIALES
2.1. Definicién de viga en curva

La viga en curva es un elemento prismatico cuyo eje axial
recorre una curva circular y soporta cargas en direccion per-
pendicular al plano que contiene el eje axial, como se mues-
tra en la figura 1. La viga en curva se localiza espacialmente
mediante tres sistemas de ejes coordenados ortogonales que
siguen las direcciones X, Y, Z cumpliendo la regla de la mano
derecha, como se muestra en la figura 1 y son definidos:

1. Sistema local en la cuerda de la curva xp, yp, zp, con-
tiene la cuerda y su eje xp coincide con la orienta-
cién de la cuerda, como se muestra en la figura 1

2. Sistema local en la curva xc, yc, zc, es definido para cada
punto de la curva, el eje xc coincide con la tangente en
cada punto de la curva y el eje zc coincide con el radio
de la curva en el punto, como se muestra en la figura 1

3. Sistema global Xg, Yg, Zg, contiene el sistema local
de la cuerda y todos los sistemas locales de la curva
en un solo cuadrante, como se muestra en la figura 1

Una viga en curva se define geométricamente por el an-
gulo central de la curva, 26, comprendido entre los radios
de la curva, r, que interceptan el extremo izquierdo, L, y el
extremo derecho, R, de la viga en curva, como se muestra
en la figura 1. La seccion transversal de la viga en curva es
definida geométricamente por el momento de inercia res-
pecto al eje zc en el sistema local de la curva, I, y por el mo-
mento polar de inercia respecto al eje xc en el sistema local
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Figura 1. Componentes de la viga en curva y de elemento de parrilla asociado.

dela curva, ], como se muestra en la figura 1. El material de
la viga en curva es definido por el médulo de elasticidad, E,
y el médulo de corte, G.

2.2. Elemento de parrilla asociado a la viga en curva

El elemento de parrilla asociado a la viga en curva, es
un elemento recto cuyo eje axial: coincide con la cuerda
de la viga en curva, pertenece al mismo plano que contie-
ne el eje axial de la viga en curva y soporta las mismas las
cargas de la viga en curva, como se muestra en la figura
1. El elemento de parrilla asociado a la viga en curva se
localiza espacialmente mediante el sistema local de coor-
denadas en la cuerda de la curva x , y , z , como se mues-
tra en la figura 1 y su longitud, Lc, de acuerdo a la figura
1, se determina:

Lc =2 X1 X senf [1]

Doénde, r es el radio de la curva y 0 es el semi-dngulo
central de la curva.

2.3. Apoyos, fuerzas externas y acciones internas de la
viga en curva y del elemento de parrilla asociado

La viga en curva y el elemento de parrilla asociado se
consideran apoyados en sus extremos izquierdo y derecho
en empotramientos, como se muestra en la figura 2. Para la
viga en curva, dos tipos de fuerzas externas paralelas al eje
global Yg son consideradas: puntual y uniformemente dis-
tribuida sobre toda la longitud. Para la solucién de la viga
en curva a partir del elemento de parrilla asociado, la fuerza
puntual se traslada radialmente al elemento de parrilla aso-
ciado, como se muestra en la figura 2, y la fuerza distribui-
da se traslada sobre la longitud total del elemento de parrilla
asociado. Tanto la fuerza puntual como la fuerza distribuida
se trasladan desde la viga en curva y al elemento de parrilla
asociado manteniendo su magnitud. Las acciones internas
en un punto de la viga en curva en su eje local o en un punto
del elemento de parrilla asociado en su eje local, correspon-
den a una fuerza cortante, V, sobre el eje y, a un momento
flector, M, alrededor del eje z y a un momento torsor, T, alre-
dedor del eje x, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Apoyos, fuerzas externas y acciones internas de la viga en curva y del elemento de parrilla asociado.

2.4. Reacciones en los soportes de la viga en curva por
el método convencional

El método convencional aqui usado es el definido por
Tuma (1988). En este método convencional, las reacciones en
el apoyo izquierdo de la viga en curva empotrada — empotra-
da, para los casos de carga puntual y de carga uniforme sobre
toda la longitud de la viga en curva son definidos asi: reaccién
de cortante, W, , reaccion de momento flector, Y, ,y reaccion
de momento torsor, X, , como se muestra en la figura 3.

Para el caso de la carga distribuida sobre toda la longi-
tud de la viga en curva, las reacciones en el apoyo izquierdo
de la viga en curva son definidas por Tuma (1988), como:

Wi =0 XrXxw [2]

X, = (senf — O cos0) xr? xw (3]

H@ X (6%sen6 + 26 cos 0 — Zseng)] + [(1 ;k) X (send — 6 cos 0) x cos? 9]
= X riw

7 (T 0) + (B sent x cos0) (4]

(5]

Para el caso de la carga puntual, las reacciones en
el apoyo izquierdo de la viga en curva son definidas por
Tuma (1988), como:

Wio = (K1 X G + K3 X Gip + K3 X Gi3) X p (6]
Xio=(Ky XGyq +Ks XG5 + Ky X Gi3) XT XD (7]
Yio=—(K3 XG4 + Ky X Gy +K; XG3) Xr Xp [8]

Figura 3. Reacciones de la viga en curva empotrada - empotrada con carga distribuida en toda la longi-

tud y con carga puntual (Tuma, 1988).
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Donde en las ecuaciones 3-8, para la viga en curva,
r es el radio, 20 es el angulo central, w es la carga distri-
buida, P es la carga puntual, E es el mddulo de elastici-
dad del material, I es el momento inercia de la seccién
transversal respecto al eje local de la curva zc, G es el
modulo de corte del material y J es el momento polar de
inercia de la seccidn transversal. El factor k definido por
la ecuacién 5 se denomina factor de rigidez. Este factor
es adimensional y agrupa las propiedades geométricas
de la seccidn transversal I y ] y las propiedades mecani-
cas del material de la viga en curva E y G. Las variables
K, a K,y G,a G, en las ecuaciones 6-8, son definidas
por Tuma (1988), y son funcidén de r, 28, k y del angu-
lo entre el punto de aplicacidon de la carga puntual y el
apoyo derecho de la viga en curva, a,, mostrado en la
figura 3b. Las expresiones de las reacciones en el apo-
yo izquierdo de la viga en curva, para el caso de la carga
puntual, son presentadas en forma general en las ecua-
ciones 6-8, debido a que estas expresiones son extensas
y matematicamente complejas.

2.5. Reacciones en los soportes del elemento recto de
parrilla

Las ecuaciones para el cdlculo de las reacciones en los
soportes de un elemento recto de parrilla empotrado-em-
potrado son las propuestas por Hurtado Gémez (2016). Es-
tas ecuaciones son definidas para los casos de carga puntual
y de carga uniforme sobre toda la longitud del elemento de
parrilla y en el apoyo empotrado izquierdo asi: reaccion de

cortante, W . reaccion de momento flector, Y, .y
parrilla L parrilla’

Metodologia aproximada...

reaccion de momento torsor, X, parrilla
la figura 4.

Para el caso de la carga distribuida en toda la longitud
del elemento de parrilla, las reacciones en el apoyo izquier-
do del elemento recto de parrilla son definidas por Hurta-
do G6émez (2016), como:

, COMO se muestra en

w X Lc

WL parrilla = 2 [9]
w X Lc?

YL parrilla = T [10]

Para el caso de la carga puntual, las reacciones en el
apoyo izquierdo del elemento recto de parrilla son defini-
das por Hurtado Gémez (2016), como:

P X Lay?

WL parrilla = T X (3La1 + Laz) [1 1]

P x Lay X La,?
YL parrilla = _T [12]

Donde en las ecuaciones 9-12, Lc es la longitud del ele-
mento recto de parrilla, w es la carga distribuida, P es la
carga puntual, La, esla distancia entre el apoyo izquierdo
y el punto de aplicacién de la carga puntual, y La, es la dis-
tancia entre el apoyo derecho y el punto de aplicacion de la
carga puntual, como se muestran en la figura 4. Debe no-
tarse que para el elemento recto de parrilla y para las dos
condiciones de carga, el momento torsor X, parrila €3 nulo
debido a que el elemento recto de parrilla estd aislado o no
conectado a otro elemento de parrilla.

Figura 4. Elemento de parrilla empotrado — empotrado con carga distribuida en toda la longitud y con

carga puntual (Hurtado Gémez, 2016).

2.6. Aproximacion del método propuesto al convencional

La aproximacion del método propuesto al convencio-
nal, A, es un valor no dimensional expresado en porcen-
taje y obtenido como el cociente entre una reaccién de la
viga en curva calculada por el método propuesto y el va-
lor de la misma reaccion calculada por el método conven-
cional (Tuma 1988). Si A varia en el rango 85 %-115 % se
considera una buena aproximacion y si A varia en el ran-
go 70-85 % o en el rango 115 %-130 % se considera una
aproximacion aceptable. Los valores de estos rangos fueron

definidos con el fin de considerar una aproximacién buena
o aceptable, cuando el método propuesto difiere del mé-
todo convencional como maximo en el 15 % o en el 30 %,
respectivamente. La aproximacion del método propuesto
al convencional, A, se calcula como:

a=MP 100 % (13]
~MC 0

Donde, MP es el valor de una reaccién calculada por el
método propuesto y MC es el valor de la misma reaccién
calculada por el método convencional.
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2.7. Materiales considerados en el andlisis de la viga en
curva

En el andlisis de la viga en curva usando el método
convencional (Tuma, 1988), concretos con resistencia a
compresion de 21 MPa - 42 MPa y acero con resistencia a
fluencia de 250 MPa, son considerados. Para estos materia-
les y el método convencional, el médulo de elasticidad, E, y
el médulo de corte, G, son las propiedades mecéanicas que
definen el material de la viga en curva. Valores de Ey G son
listados en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de materiales considerados en el
analisis de la viga en curva

Resistencia a

compresion o Médulo de Médulo de
resistencia a elasticidad corte
fluencia
f'cofy E G
Material MPa MPa MPa
21 21,538*% 8,974*
28 24.870*% 10,362*
Concreto
35 27,805* 11,585*%
42 30,459* 12,691*
Acero 250 200,000 ** 77,200 **

* Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo territorial 2010).

** Steel Construction Manual (American Institute of Steel Construction Inc. 2005).

2.8. Secciones transversales consideradas en el analisis
de la viga en curva

En el andlisis de la viga en curva por el método conven-
cional (Tuma, 1988), secciones transversales de viga en cur-
va circular, rectangular y cuadrada fueron consideradas. Estas
secciones transversales se consideraron sélidas y huecas. En el
método convencional, la seccién transversal de la viga en cur-
va es definida por el momento de inercia, I, respecto al eje lo-
cal dela viga en curva zc mostrado enla figura 1 y el momento
polar de inercia, ], respecto al eje local de la viga en curva xc
mostrado en la figura 1. Expresiones de I'y ] para las secciones
transversales consideradas se muestran en la tabla 2.

2.9. Influencia del factor de rigidez sobre las reacciones
de la viga en curva

La influencia del factor de rigidez sobre las reacciones de
la viga en curva, f3, es un factor no dimensional que cuantifica
la variacion de las reacciones de la viga en curva con el factor
de rigidez, k, definido en la ecuacion 5. Este factor f3 es obte-
nido como el cociente entre el valor de una reaccion de la viga
en curva calculada con el método convencional Tuma (1988)
para un factor de rigidez dado y el valor de la misma reaccién
calculada con el método convencional Tuma (1988) para un
factor de rigidez unitario. La influencia del factor de rigidez
sobre las reacciones de la viga en curva, f3, se calcula como:

g = Ry

= Rewr 4]

Tabla 2. Propiedades geométricas de secciones rectas consideradas en el analisis de la viga en curva respecto a los ejes locales de la viga en

curva xc, yc, zc mostrados en la figura 1

Representacion de la
seccién transversal de la
viga en curva en el sistema
de ejes locales de la viga

Tipo de seccién transversal
de viga en curva

Inercia respecto al eje
local de la viga en curva zc

Momento polar de inercia
respecto al eje local de
la viga en curva xc

€en curva xc, y¢, zc | J
§ §
_nd4 _md*
1= I= =
* *
_m(R*-1Y _m(R*—1%)
2 /= 2
* §
I—b—h3 — b3 |2 021h1 Lk
=12 1= |5 0215 (155 5]
* *
- (3b + h) th? J= 2b%h?t
- 6 " b+h
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Representacion de la
seccion transversal de la
viga en curva en el sistema
de ejes locales de la viga

Tipo de seccion transversal
de viga en curva

Inercia respecto al eje
local de la viga en curva zc

Momento polar de inercia
respecto al eje local de
la viga en curva xc

€en curva xc, yc, zc | J
| |
B4
b = 0.141h*
I=135 ]
| |
. 2h3t J =h3t
3

* Handbook of Structural and Mechanical Matrices (Tuma, 1988).

§ Roark’s Formulas for Stress and Strain (Young, 2002).

| Roark’s Formulas for Stress and Strain (Young, 2002) y Handbook of Structural and Mechanical Matrices (Tuma, 1988).

Donde, R, es el valor de una reaccién de la viga en cur-
va calculada con un factor de rigidez k dado y R,__ es el
valor de la misma reaccién calculada con un factor de ri-
gidez k unitario.

3. DESARROLLO DEL METODO PROPUESTO
3.1. Principio y suposiciones del método propuesto

El método propuesto se basa en obtener las reacciones
en el apoyo izquierdo de la viga en curva a partir de las re-
acciones en el apoyo izquierdo del elemento recto de pa-
rrilla y calculadas cuando el elemento de recto de parrilla
es sometido a las mismas cargas de la viga en curva. En
el método propuesto, los diagramas de corte, momento
flector y momento torsor de la viga en curva pueden ser
obtenidos a partir de las reacciones en el apoyo izquierdo
de la viga en curva. El método propuesto no es aplicable
al clculo de deflexiones de la viga en curva. Las siguien-
tes suposiciones son usadas para el desarrollo del méto-
do propuesto:

1. El material de la viga en curva se comporta elasti-
camente

2. Las dimensiones de la seccion transversal de la viga
en curva son pequenas cuando son comparadas con
el radio de la curva y con la longitud de la viga en
curva

3. La seccion transversal de la viga en curva es rigida
en su propio plano, de tal manera que esta no sufre
distorsion

4. No se considera el alabeo de la viga en curva

3.2. Traslado de las cargas de la viga en curva al ele-
mento recto de parrilla asociado

En el método propuesto, las cargas sobre la viga en
curva son trasladadas al elemento recto de parrilla aso-
ciado manteniendo su magnitud. Para el caso de la carga
distribuida en toda la longitud de la viga en curva, esta

se aplica en toda la longitud del elemento recto de pa-
rrilla, como se muestra en la figura 5a. Para el caso de
la carga puntual sobre la viga en curva, esta se traslada
al elemento recto de parrilla asociado sobre el radio que
contiene el punto en la curva sobre el cual actua la carga
puntual, como se muestra en la figura 5b. Debe notarse
que al trasladar la carga distribuida de la viga en curva
al elemento recto de parrilla asociado, manteniendo la
magnitud, las reacciones sobre el elemento recto de pa-
rrilla asociado seran inferiores a las de la viga en curva.
Esto es debido a que la longitud del arco es mayor que
la de la cuerda. Esta consideracion hace que el método
propuesto sea una aproximacién de célculo. La validez
de esta aproximacidn se evalda en la seccién 4.3 en don-
de se compara el método propuesto con el método con-
vencional Tuma (1988).

3.3. Descomposiciéon de reacciones del elemento de
parrilla asociado sobre la viga en curva

Las reacciones en los apoyos del elemento recto de pa-
rrilla asociado y debidas a las cargas trasladadas desde la
viga en curva, para los casos de carga distribuida en toda
lalongitud y carga puntual se muestran en las figuras 6a-b.
Estas reacciones, para cada caso de carga y en cada apoyo
del elemento recto de parrilla corresponden a la reaccién
decortante, W . ,yalareaccién de momento flector, Y
L COMO se muestra en las figuras 6a-b. Para el apoyo iz-
quierdo del elemento recto de parrilla, estas reacciones son
definidas por las ecuaciones 9-12 de la seccidén 2.5.

En la figuras 6¢-d, las reacciones en los apoyos del ele-
mento recto de parrilla asociado, debidas a las cargas tras-
ladadas desde la viga en curva, fueron descompuestas sobre
los ejes locales de la viga en curva xc, yc y zc. La reaccion de
cortante del elemento recto de parrilla asociado, W, . se
considera igual a la reaccion de cortante de la viga en cur-
va, W__ , debido a que los ejes locales verticales de estos
dos elementos (yp y yc) son colineales, como se muestra en
la figura 6¢. La reaccién de momento flector del elemento
recto de parrilla asociado, Y, , fue descompuesta sobre

arrilla®
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Figura 5. Traslado de las cargas de la viga en curva al elemento recto de parrilla asociado (Apoyos de la
viga en curva y del elemento recto de parrilla no son mostrados).

Figura 6. Reacciones sobre el elemento recto de parrilla asociado y descomposicion de las reacciones del
elemento recto de parrilla asociado sobre las reacciones de la viga en curva para los casos de carga dis-

tribuida sobre toda la longitud y puntual.

los ejes locales de la viga en curva xc y zc usando el se-
mi-angulo central de la curva, 0, para generar sobre la viga
en curva el momento torsor, Xcum‘, y el momento flector,
Y ,como se muestra en la figura 6d.

curva’
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Basados en la figura 6 y en la descomposicién descri-
ta anteriormente, las ecuaciones del método propuesto
para las reacciones en el apoyo izquierdo de la viga en
curva son:



1. Para el caso de la carga distribuida sobre toda la lon-
gitud de la viga en curva:

WLcurva =1 Xw Xsenf [15]
w X Lc?

XL curva = T X senb [16]
w X Lc?

YLcurva = T X cos 6 [17]

2. Para el caso de la carga puntual en la viga en curva:

P X La,?
WL curva = T X (3La1 + Laz) [18]

P x Lay X La,?

XL curva = T X send [19]
P x Lay X Lay?
Y curva = —% X cos 0 [20]

Donde en las ecuaciones 15-20, Lc es la longitud del
elemento recto de parrilla, w es la carga distribuida, P es la
carga puntual, r es el radio de la curva, 8 es el semi-dngu-
lo central de la curva, La, esla distancia entre el apoyo iz-
quierdo y el punto de aplicacion de la carga en el elemento
recto de parrilla, y La, es la distancia entre el apoyo derecho
y el punto de aplicacién de la carga en el elemento recto de
parrilla, como se muestran en la figura 5.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Rango de variacion del factor de rigidez para vigas
encurva

El factor de rigidez, k, definido por la ecuacion 5 en la sec-
cién 2.4, es usado para el analisis de vigas en curva en el mé-
todo convencional (Tuma, 1988). Para determinar el rango de
variacion de k, la ecuacion 5 fue expresada como el producto

de dos factores denominados factor de material, k_ . y fac-
tor de geometria, k.. los cuales son definidos:
K, _L [21]
material — G
I
ngometria zj [22]

En donde, para el material de la viga en curva, Ey G
son el médulo de elasticidad y el médulo de corte, respec-
tivamente, y para la seccion transversal de la viga en curva,
I'y J son el momento de momento de inercia respecto al eje
local de la viga en curva zc y el momento polar de inercia
respecto al eje local de la viga en curva xc, respectivamente.

Valores de k_ . de2.40 y 2.60 fueron obtenidos para
concreto y acero, respectivamente. Estos valores fueron ob-
tenidos usando la ecuacién 21 y los valores de E y G de-
finidos en la tabla 1 de la seccién 2.7. Valores de k. .
entre 0.50 y 0.66 fueron obtenidos para las secciones trans-
versales de la viga en curva presentadas en la tabla 2 de
la seccion 2.8 y usando la ecuacidn 22. Valores detallados
de k son presentados en la tabla 3. La tabla 3 mues-

geometria

tra que para secciones transversales circulares y cuadradas,
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indiferente si son huecas o sdlidas, kgeomema es constante. Sin
embargo, para secciones transversales rectangulares hue-
cas o solidas, k___varia en un rango dependiente de la

geometria
relacion entre la altura y la base de la seccion rectangular,
h/b.
Tabla 3. Factor de geometria, k _, para las secciones transversales
geometria’
de laviga en curva listadas en la tabla 2 de la seccién 2.8

Seccion transversal de kgeomem’a
laviga en curva 0

Circular solida 0.50
Circular hueca 0.50
Rectangular sélida 0.25-0.59
Rectangular hueca 0.25-0.66
Cuadrada solida 0.59
Cuadrada hueca 0.66
Para secciones rectangulares sdlidas y huecas, k . en

funcién de h/b, fue calculado en la tabla 3 usando las ecuacio-
nes 23-24, respectivamente. En ambos casos, los limites infe-
rior y superior del rangode k. fueron obtenidos para h/b
=0.0y h/b =1.0, los cuales corresponden a secciones muy an-
chas y poco altas, de aplicacién comun en puentes, y a seccio-
nes cuadradas, respectivamente. De acuerdo a los resultados
en la tabla 3, se puede establecer que el factor de geometria,

omenri> P22 las secciones transversales consideradas en la ta-

bla 2 de la seccién 2.8 varia en el rango 0.25-0.66.

1

1 h 1
12x[§—0.213x<1—ﬁx[ﬂ )]

1 h h
kgeometrl’a = E X [3 + E] X [1 + E] (24]

(23]

kgeome!:‘rl’a =

Usando los rangos obtenidos anteriormente para el fac-
tor de material, k. v el factor de geometria, k .. el
factor de rigidez, k, se calculdé como el producto de estos
dos factores, de acuerdo a la ecuacién 5. Los limites infe-
rior y superior de factor de rigidez k fueron obtenidos en la
tabla 4, como el producto de los minimos y méaximos valo-
res de ambos factores, respectivamente. La tabla 4 muestra
que para las secciones transversales definidas en la tabla 2,
las cuales son de uso comun en aplicaciones de Ingenieria
Civil y Mecénica y construidas en concreto o acero, el fac-
tor de rigidez varia en el rango 0.60-1.71.

Tabla 4. Rango de valores del factor de rigidez k para las secciones
transversales de la viga en curva listadas en la tabla 2 de la seccién
2.8 y construidas en concreto o acero

Factor de Factor de

. . Factor de rigidez
material geometria

E 7
kmaterial = z kgeometria = 7 k =kgeometria X kmaterial

Limite 0 0 0
Inferior 240 0.25 0.60
Superior 2.60 0.66 1.71
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4.2. Influencia del factor de rigidez en los métodos pro-
puesto y convencional

La figura 7 muestra la influencia del factor de rigidez
sobre las reacciones de cortante, momento flector y mo-
mento torsor en el apoyo izquierdo de la viga en curva ,
B, calculada usando la ecuacion 14 de la seccion 2.9. f fue
calculado para factores de rigidez k = 0.5-2, y para los ca-
sos de carga distribuida sobre toda la longitud de la viga
en curva y carga puntual. Este rango de k fue asumido de
acuerdo con los resultados reportados en la tabla 4 de la

seccion 4.1. Las reacciones de cortante, momento flector
y momento torsor usadas para calcular 8 fueron obtenidas
con el método convencional Tuma (1988) definido por las
ecuaciones 2-8 y para vigas curvas con angulo central 260
= 0°-180°, radio r = Im, carga uniforme w = 1 N/m, y una
carga puntual p = 1 N localizada variando desde el apoyo
izquierdo cada 0.1 la relacion y. Esta relacion y es definida
como el cociente entre el angulo desde el punto de aplica-
cién de la carga y hasta el apoyo derecho a, mostrado en la
figura 3b y el angulo central de la curva 26. Debe notarse
que los valores en la figura 7 fueron calculados para valores

Figura 7. Influencia del factor de rigidez 8 sobre las reacciones en el apoyo izquierdo de la viga en curva para los casos de carga distribuida y

puntual, usando el método convencional (Tuma, 1988).
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unitarios de 1, p, y w, debido a que al evaluar  como el co-
ciente entre la reaccion para un k dado y la reaccién para
un k unitario, 7, p, y w se anulan.

En la figura 7a para el caso de carga distribuida en toda
la longitud de la viga en curva, la influencia del factor de
rigidez sobre las reacciones f3, sélo fue calculada para la re-
accion de momento flector, debido a que sélo esta reacciéon
es dependiente del factor de rigidez k, como se muestra en
las ecuaciones 2-4 en la seccién 2.4. La figura 7a muestra
que al aumentar k de 0.5 a 2.0, los valores mas altos de f3
redujeron de 1.0088 a 0.9883. Esta maxima reduccion de
B ocurri6 para vigas en curva con dngulos centrales 26 =
105°-120°. El cociente entre estos valores mas altos de S es
de 1.021, indicando que la maxima variacion de la reac-
cién de momento flector fue de aproximadamente del 2 %,
cuando el factor de rigidez k se increment6 de 0.5 a 2.0. Por
tal razén, se puede establecer que, para el caso de vigas en
curva con carga distribuida en toda la longitud, la influen-
cia de factor de rigidez k en las reacciones en los apoyos es
méximo 2 %.

En las figuras 7b—-d para el caso de carga puntual, la in-
fluencia del factor de rigidez sobre las reacciones f, fue cal-
culada para las reacciones de cortante, momento flector y
momento torsor, debido a que estas tres reacciones son de-
pendientes del factor de rigidez k, como se muestra en las
ecuaciones 6-8 en la seccion 2.4. Las figuras 7b-d muestran
que al aumentar k de 0.5 a 2.0, mientras para las reaccio-
nes de cortante y momento torsor, los valores mas altos de
B se redujeron de 1.051 a 0.918 y de 1.051 a 0.911, respec-
tivamente, para la reaccién de momento flector, los valores
mas altos de f3 se redujeron de 1.062 a 0.902. Para las tres
reacciones, la maxima variacién de p ocurrié en vigas cur-
vas con angulos centrales 20 = 180° y con una relacién y
= 0.1. El cociente entre los extremos de estos rangos de va-
riacién méaxima de P son 1.14 para la reaccién de cortante
y la reaccién de momento torsor y 1.18 para la reaccion de
momento flector. Estos resultados indican que al aumentar
k de 0.5a2.0,1a maxima variacion de la reaccion de cortan-
te y momento torsor es del 14 % y la maxima variacion de
la reaccién de momento flector es del 18 %. Por tal razén,
se puede establecer que, para el caso de vigas en curva con
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carga puntual, la influencia de factor de rigidez k en las re-
acciones en los apoyos es maximo del 18 %.

Los resultados anteriores muestran que en el método
convencional definido por Tuma (1988), para el caso de
carga distribuida en toda la longitud de la viga en curva
y el caso de carga puntual, las reacciones de cortante, mo-
mento flector y momento torsor varian como maximo el
18 %, cuando el factor de rigidez k varia de 0.5 a 2. Esto in-
dica que, en el método convencional, la influencia del fac-
tor de rigidez sobre las reacciones es baja. En el método
propuesto descrito en la seccién III y para estos mismos
casos de carga, las reacciones de la viga en curva no son
dependientes del factor de rigidez k, como se puede ob-
servar en las ecuaciones 15-20. Este resultado indica que
en el método propuesto las reacciones de la viga en curva
pueden ser evaluadas sin previo conocimiento de las pro-
piedades geométricas o mecanicas de la seccién transversal
de la viga curva, lo cual facilita la obtencion de las acciones
internas de la viga curva para agilizar su proceso de pre-di-
mensionamiento.

4.3. Comparacién entre método propuesto y conven-
cional

Las figuras 8-9 muestran la aproximacion del méto-
do propuesto al método convencional, A, calculada con
la ecuacién 13 de la seccién 2.6, para las reacciones de
cortante, momento flector y momento torsor en el apo-
yo izquierdo de la viga en curva, y para los casos de car-
ga distribuida sobre toda la longitud y carga puntual.
Esta aproximacién A fue calculada para vigas en cur-
va con angulo central 26 = 0°-180°, radio r = Im, carga
uniforme w = I N/m, y una carga puntual p = I N lo-
calizada variando desde el apoyo izquierdo cada 0.1 la
relacion y. Esta relacion y es definida como el cociente
entre el dngulo desde el punto de aplicacién de la carga
y hasta el apoyo derecho a, mostrado en la figura 3b y el
angulo central de la curva 20. Para ambos casos de carga
y en el método convencional definido por Tuma (1988),
se us6 un factor de rigidez k = 1.0. Este factor de rigi-
dez k fue asumido unitario por facilidad debido a que

Figura 8. Aproximacion del método propuesto al método convencional Tuma (1988), de las reacciones de cortante, momento torsor y mo-
mento flector en el apoyo izquierdo para el caso de carga distribuida sobre toda la longitud de la viga en curva.
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Figura 9. Aproximacion del método propuesto al método convencional Tuma (1988) de las reacciones de cortante, momento torsor y mo-
mento flector en el apoyo izquierdo para el caso de carga puntual.
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en la seccion 4.2 se demostr6 que, para los dos casos de
carga considerados, la dependencia de las reacciones de
cortante, momento flector y momento torsor a este fac-
tor k es baja cuando k varia entre 0.5 y 2.0. Debe notarse
que los valores de A en las figuras 8-9 fueron calculados
para valores unitarios de r, w, y p debido a que al eva-
luar A como el cociente entre las reacciones calculadas
por el método propuesto y el método convencional, r, p
y w se anulan.

La figuras 8 y 9 muestran la aproximacién del método
propuesto al convencional, A, en las reacciones de cor-
tante, momento flector y momento torsor en el apoyo iz-
quierdo de la viga en curva, para el caso de carga de carga
uniforme sobre toda la longitud y el caso de carga pun-
tual, respectivamente. En ambos casos de carga y para las
tres reacciones, la aproximacion del método propuesto al
convencional A disminuye cuando el dngulo central de la
curva 20 aumenta. Para las reacciones de cortante, mo-
mento torsor y momento flector, cuando el cuando el an-
gulo central de la curva 20 vari6 entre 0° y 180°, A vari6
en los rangos 64-100 %, 33-100 % y 0-100 %, respectiva-
mente, para el caso de carga uniforme sobre toda la longi-
tud, como se muestra en la figura 8. Para el caso de carga
puntual, A vari6 en los rangos 9-110 %, 4-100 % y 0-100 %,
respectivamente, como se muestra en la figura 9. En am-
bos casos de carga y en el rango de angulo central 26 =
0°-180°, los minimos valores de estos rangos de A ocu-
rrieron para 26 = 180°. Estos rangos de valores de A son
amplios y los valores mas bajos de A son inferiores al 63 %,
indicando que el método propuesto no es confiable en el
rango total de dngulo central de la viga en curva conside-
rado (26 = 0°-180°).

En las figuras 8 y 9 también se puede observar que
cuando el dngulo central varia en el rango 26 = 0°-60°, los
rangos de valores de A se reducen y los valores mas bajos
de A son superiores a 77 %. Por ejemplo, para las reaccio-
nes de cortante, momento torsor y momento flector, mien-
tras en el caso de carga distribuida sobre toda la longitud,
A vari6 en los rangos 96-100 %, 90-100 % y 86-100 %, res-
pectivamente, y para el caso de carga puntual, A varié en los
rangos 91-100 %, 84-100 %, 78-100 %, respectivamente.
Estos resultados indican que para vigas curvas con angu-
lo central 26 = 0°-60°, el método propuesto predice con
buena aproximacién las tres reacciones en ambos casos
de carga, indicando por tanto que en este rango de angu-
lo central, el método propuesto es confiable para ambos
casos de carga.

4.4. Aplicacionesy limitaciones del método propuesto

La seccion III muestra que el método propuesto es
mas sencillo y rapido que el método convencional (Tuma,
1988). Esto es debido a que las ecuaciones de las reaccio-
nes de la viga en curva obtenidas para el método propuesto
usan menos variables, son cortas, no requieren conoci-
miento previo del material ni de la geometria de la seccién
transversal y son similares a las usadas en el analisis de vi-
gas rectas. Estas ventajas permiten que el método propues-
to sea de facil adopcion y aplicacion. El método propuesto
predice las reacciones para angulos centrales de curvas 0°-
60° con aproximaciones del 77 %-105 %. Sin embargo, para
angulos centrales de curvas entre 60°-180° los resultados
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no son confiables. El método propuesto puede aplicarse
como herramienta para el pre-dimensionamiento de vigas
en curva circulares, en donde la obtencién répida de los
diagramas de cortante, momento flector, y momento tor-
sor, es requerida como informacién basica para obtener
una primera aproximacion a las dimensiones de la seccién
transversal de la viga en curva. El método propuesto no
puede usarse para el calculo de deflexiones de la viga en
curva, debido a que las deflexiones son sensibles al factor
de rigidez.

Aunque el método propuesto fue validado numérica-
mente para vigas en curva empotrada-empotrada de acero
y concreto, con las secciones de mayor aplicacion estructu-
ral; para aplicaciones practicas, este método puede usarse
en cualquier tipo de material y seccion transversal, siem-
pre y cuando el andlisis sea eldstico, el factor de rigidez va-
rie entre 0.5-2 y la seccién transversal no sea propensa a
sufrir distorsién o alabeo. A futuro el método propuesto
puede expandirse a otros casos de carga, al analisis de vigas
en curva continuas y al andlisis matricial de vigas en curva.
Estas expansiones podrian validarse numéricamente con
resultados desde paquetes computacionales.

5. CONCLUSIONES

Este articulo propone un método para el analisis de vi-
gas en curva circulares usando elementos rectos de parrilla
en la cuerda de la curva. El método propuesto fue validado
usando un método convencional para el andlisis de vigas
en curva. Se demostro que:

1. Un método para el cilculo de las reacciones de una
viga en curva fue propuesto. El método propuesto se
basa en calcular las reacciones de un elemento recto
de parrilla localizado en la cuerda de la curva, man-
teniendo los apoyos y las cargas de la viga en curva, y
usando las ecuaciones que rigen vigas rectas. El mé-
todo propuesto se validé analiticamente usando un
método convencional de analisis de vigas en curva.

2. El factor de rigidez para vigas en curva con seccio-
nes transversales solidas o huecas y con forma cir-
cular, o rectangular, o cuadrada, y construidas en
concreto o acero, varia en el rango 0.60-1.71.

3. Las propiedades mecanicas y geométricas de la sec-
cién transversal de la viga en curva, expresadas a tra-
vés del factor de rigidez, influencian el calculo de las
reacciones de la viga en curva hasta el 18 % en el
método convencional. En el método propuesto, es-
tas propiedades no tienen ninguna influencia en el
calculo de las reacciones de la viga en curva.

4. El método propuesto predice las reacciones de la
viga en curva con aproximaciones de 86 %-100 %
y 78 %-100 %, respecto al método convencional y
para los casos de carga distribuida y carga puntual,
respectivamente. Estas aproximaciones fueron obte-
nidas para vigas en curva empotradas en ambos ex-
tremos y con angulos centrales menores o iguales a
60°.

5. El método propuesto puede usarse para la obtencion
rapida de los diagramas de cortante, momento tor-
sor y momento flector, los cuales permiten pre-di-
mensionar la seccion transversal de la viga en curva.
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Las ecuaciones que rigen el método propuesto son
cortas, no requieren conocimiento previo del mate-
rial, ni de la geometria de la seccién transversal y
son similares a las usadas en el analisis de vigas rec-
tas. Sin embargo, estas ecuaciones solo son confiable
para vigas en curva con angulos centrales entre 0°-
60°, que se comparten elasticamente y que no sean
susceptibles de distorsion o alabeo.
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NOTICIAS

Trabajo del CEDEX premiado por la Unién
Internacional de Ferrocarriles

La Unidn Internacional de Ferrocarriles (UIC) ha otor-
gado, en su primera edicién, el premio “Excellence in
Standardisation” al documento normativo IRS 70719
Earthworks and Track Bed Layers for Railway Lines - Design
and Construction, cuyo redactor principal ha sido el La-
boratorio de Geotecnia del Centro de Estudios y Experi-
mentacidon de Obras Publicas (CEDEX).

Premio Excellence in Standardisation.

Con estos premios, la UIC pretende respaldar y pro-
mover la excelencia en aquellos documentos norma-
tivos que genera. Para esta primera edicién, se han
definido cuatro categorias, a las que se han presentado
50 documentos elaborados entre enero de 2019 y 2021.
El documento premiado fue publicado en junio de 2020.

El Panel de Expertos Estructurales de la UIC (PoSE),
junto al Grupo de Expertos de Infraestructura (TEG), de-
cidio, en su reunién conjunta de enero de 2016, actuali-
zar el documento 719 titulado Earthworks and Track Bed
Layers for Railway Lines para convertirlo en el documento
International Railway Solutions (IRSs). Para ello, se cre6 un
grupo de trabajo presidido por la UIC, dirigido por el CE-
DEX y formado por representantes de diversos gestores
de infraestructuras ferroviarias de Europa y Asia.

La UIC desarrolla y distribuye las denominadas Inter-
national Railway Solutions (IRSs) con el objetivo de ayu-
dar a las companias ferroviarias a alcanzar una mayor

armonizacion y colaboracion. Esto implica el cumplimien-
to riguroso de los procedimientos y normas de calidad.

El documento normativo premiado, IRS 70719, pro-
porciona las definiciones, principios y reglas generales
para el proyecto de las obras de tierra en las que se apo-
yan las vias ferroviarias.

El documento comienza con la descripcion de la sec-
cion transversal de una via ferroviaria, tanto de las vias
conformadas con balasto como de las vias en placa. A
continuacion, se especifican las condiciones que deben
cumplir los materiales con los que se construyen las dis-
tintas capas que constituyen la via ferroviaria (terraplén,
capa de forma y capas de sub-balasto y balasto).

Posteriormente, se desarrollan los criterios de pro-
yecto de nuevas lineas ferroviarias, basados en el marco
normativo del Eurocédigo 7 y en los requisitos derivados
de la Norma Europea EN 16907 relativa a estructuras de
tierra, de reciente publicacién por parte de CEN. Por ul-
timo, el documento recoge los procedimientos de cons-
truccion y control de calidad que deben llevarse a cabo.

El galarddn se entregé el pasado 16 de marzo, duran-
te la Sesidn Plenaria de la UIC, de forma virtual.

Portada del documento IRS 70719.

Seccion transversal esquematica de una via en balasto sobre terraplén.
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Historia del espiritu y la cultura del agua: Antropologia y Etnografia.
Tomolll

Autor: José Juan Ojeda Quintana

ISBN: 978-84-7790-628-5

Ano: 2020

PVP:30€

En este Tomo Il, dividido en tres partes, se continllian mostrando
algunos aspectos del proyecto de investigacién sobre “la Historia y la
Cultura del Agua en sus aspectos Antropolégicos y Etnogréficos”, que
se suman a los ya expuestos en el Tomo |.

En las partes | Y Il de este libro se contemplan no solo los estados
fisicos del agua, en estado liquido (la lluvia) o sélido (nieve y hielo),
sino también sus desequilibrios: sequias, tormentas, inundaciones, y
el impacto de estos fenémenos en los seres humanos a través de la
historia, la religion y la cultura de los diferentes pueblos. El ser huma-
no busca un benefactor y, a través de la religion y la hechiceria, acu-
de con sus ruegos a dioses, virgenes, santos y otras deididades para
que se apiaden de sus miserias. En este libro se recogen gran parte de
esas peticiones hechas a lo largo de los siglos.

Se completa este estudio histérico sobre catastrofes ocasionadas
por el agua, y sobre rogativas y tradiciones populares en las diferen-
tes paises y culturas, con una amplia aportacién de la presencia de
todo esto en el arte, asi en la literatura y la pintura como en las narra-
ciones y las canciones populares, lo que refleja la importancia del agua en la historia y la cultura de la humanidad.

En la Parte lll se hace una extensa recopilacion de las fuentes en Espafa y en el resto del mundo, con anécdotas e his-
torias de las mismas, asi como su reflejo en el arte , la prosa ,la poesia -y la literatura en general-, y en la pintura .

El libro aporta una extensa bibliografia, de gran valor para investigadores y estudiosos del tema.

Volume Il divided into 3 parts, continues showing some aspects of the research project called “the History and Culture of
Water in its Anthropological and Ethnographic aspects’; which are to be added to those already exposed in Volume .

Parts | and Il of this book include not only the physical states of water, in liquid state (rain), or solid (snow and ice), but also
itsimbalances: droughts, storms, floods, and the impact of these phenomena on human beings through history, religion, and
culture of different peoples.

Since human beings need spiritual comfort, they go through religion and witchcraft praying to gods, virgins, saints and
other deities to take pity on their miseries. This book recounts many of these pleas made throughout centuries.

This historical study on catastrophes caused by water, and on prayers and popular traditions in different countries and cul-
tures, is completed with a wide contribution of the presence of all this in art, both in literature and painting, as well as in narra-
tives and popular songs, reflecting the importance of water in the history and culture of humankind.

In Part lll, there’s an extensive compilation of fountains in Spain and the rest of the world, with anecdotes and stories of
them and their reflection on art, prose, poetry, literature in general, and painting.

Last but not least, the book provides an ample and valuable bibliography for researchers and scholars on the subject.

Informacion, venta directa y pedidos en la tienda del Servicio de Publicaciones del CEDEX, Edificio CETA, calle Alfonso XII, 3'y 5, Madrid (2014). Tif: (+34) 91 335 72 95. E-mail: publicaciones@cedex.es
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Norma NLT-383/20. Evaluacion de la resistencia, tenacidad y energia de rotura de las
mezclas bituminosas mediante el ensayo FENIX

Edicion papel

NIPO: 797-20-019-7

Depésito legal: M-15786-2020
PVP: 20 €

Edicion memoria USB

NIPO: 797-20-021-5

Depésito legal: M-21537-2020
PVP: 15 €

Ano: 2020

Norma de nueva creacién, que describe el método de ensayo Fénix desarrolla-
do en la Universidad Politécnica de Catalufia. Permite determinar propiedades en
traccién, como ductilidad y tenacidad, de las mezclas bituminosas y aplicar los re-
sultados para comparar la resistencia a la fisuracién de distintos materiales, como método de control de calidad o como
indicadores del estado de una mezcla durante su vida de servicio.

Newly created standard, which describes the Phoenix test method developed at the Polytechnic University of Catalonia.
It allows determining tensile properties, such as ductility and toughness, of bituminous mixtures and applying the results to
compare the resistance to cracking of different materials, as a quality control method or as indicators of the state of a mixture
during its service life.

Ensayos de andlisis quimicos en Geotecnia. Empleo de técnicas instrumentales
Autor: Rafael Rodriguez Abad

Serie Monografias: M-141

ISBN: 978-84-7790-621-6

Ano: 2019

PVP: 25 €

En esta monografia se compilan y revisan los métodos de ensayo para la de-
terminacién en laboratorio de los principales pardmetros quimicos en el estudio
geotécnico de geomateriales y residuos reciclables en la obra civil, asi como de sus
aguas y lixiviados asociados.

Para ello, en este trabajo se describen en primer lugar 29 procedimientos experi-
mentales diferentes para el andlisis quimico de geomateriales y residuos (15), y de aguas
y lixiviados (14), indicando en cada caso el objeto, la normativa existente, la preparacién
de muestras, las caracteristicas analiticas de los métodos con empleo de técnicas instru-
mentales, las ventajas de su aplicacién y las observaciones a tener en cuenta a la hora
de seleccionarlos.

This monograph compiles and reviews the test methods for laboratory determination of the main chemical parameters in
the geotechnical study of geomaterials and recyclable wastes in civil public works, as well as associated waters and leachates.

To this end, 29 different experimental procedures are first described for the chemical analysis of geomaterials and waste (15),
and of waters and leachates (14), indicating in each case the object, the current regulations, the preparation of samples, the analyti-
cal characteristics of the methods using instrumental techniques, the advantages of their application, and the observations to take
into account when selecting them.

Moreover, this analysis presents 12 experiences in applying these methods in various research lines developed at CEDEX’s Geote-
chnics Laboratory, describing the object of the study, the chemical instrumental methods and techniques used, the most significant
results, and the main conclusions drawn from them.

Finally, a list of the bibliography and regulations cited in this work is included, as well as two annexes with a detailed record of
the instrumentation and laboratory material used to conduct the aforementioned procedures, and a set of test reports representa-
tive of the type of results obtained in them.

Informacion, venta directa y pedidos en la tienda del Servicio de Publicaciones del CEDEX, Edificio CETA, calle Alfonso XII, 3'y 5, Madrid (2014). Tif: (+34) 91 335 72 95. E-mail: publicaciones@cedex.es
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