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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Diputacidn Provincial de Cuenca (en adelante DPC) y el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia (en adelante IGME) suscribieron en 1980 un Convenio-Marco de
Asistencia Técnica para “la investigacién y evaluacion de las aguas subterrdneas,
conservacion y aprovechamiento adecuado de los acuiferos”. Durante los ultimos
treinta y cinco anos, en aplicacion de dicho Convenio-Marco, el IGME ha venido
colaborando, mediante sucesivos convenios especificos de colaboracién con la DPC, en
la ampliacion del conocimiento e investigacién del medio hidrico subterraneo y en la
utilizacién racional de dicho recurso.

Como continuacion de esta colaboracién, ambos organismos establecieron
nuevos convenios siendo el Ultimo entre los afios 2019-2021 para el conocimiento
hidrogeoldgico, el aprovechamiento y proteccion del abastecimiento de agua a
poblaciones y la investigacidn del patrimonio geoldgico-hidrogeoldgico y los estudios de
riesgo geoldgico.

Este informe responde al interés de la DPC, tras la solicitud que en la fecha
26/03/2019, le llegd por tramitacion electrénica del Alcalde del Ayuntamiento de Zafra
de Zancara (Apéndice 1: Solicitud Zafra de Zancara.pdf), de llevar a cabo un informe en
el marco del Convenio para la “realizaciéon del preceptivo estudio detallado de la
geologia de la zona, anadlisis de causas que hayan podido causar el riesgo en cuestion,
asi como diferentes impactos que puedan causar y un andlisis final de posibles
soluciones planteadas con el fin de eliminar o aminorar el riesgo existente, tanto en las
fincas urbanas colindantes como en las vias publicas” dado “que en unas de las zonas
del casco urbano existen unas rocas que pueden apreciarse que se han abierto grietas y
se han desprendido algunas rocas y piedras”.

El dia 03 de octubre de 2019 dos especialistas del Area de Riesgos Geoldgicos del
IGME se desplazaron a la zona para evaluar el estado del terreno y, basandose las
observaciones realizadas, proceder a elaborar este informe.

De esta manera, la visita de campo consistié en el reconocimiento de la zona
comprendida entre la calle Amargura vy la calle Cuatro Onzas (Figura 1) que corresponde
a un escarpe rocoso en el que se encuentra la Parcela Catastral: 3761501WK7136S,
objeto principal de este estudio, y que tiene las siguientes coordenadas para su
localizacidn:

Coordenada X Coordenada Y

(uTmETRS89) (uTmETRS89)
550476,283629 4444702,08719
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Figura 1. Ubicacidn de la zona de estudio sobre fotografia aérea del PNOA

Se llevd a cabo un recorrido de campo en la zona cuyas caracteristicas fueron
documentadas mediante el empleo de drones tipo RPAS (Remotely Piloted Aircraft
System) de los que dispone el Servicio de Trabajos Aéreos (STA) del IGME.

El objetivo de la inspeccién es valorar la susceptibilidad de posibles
desprendimientos rocosos y dar una serie de recomendaciones, a titulo orientativo, para
el Ayuntamiento de Zafra de Zancara tome las decisiones pertinentes en relacién con el
uso del territorio, asi como el establecimiento de medidas encaminadas a disminuir la
susceptibilidad a los desprendimientos rocosos en la zona estudiada.
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2. SITUACION Y ANTECEDENTES

Zafra de Zancara (39°53'31”N, 2°33'29”0, 950 m s.n.m.) es una localidad
conquense ubicada a unos 41 km al suroeste de la ciudad de Cuenca, en la Comunidad
Auténoma de Castilla-La Mancha (Figura 2).

Figura 2. Mapa de ubicacién de Zafra de Zancara sobre el visor Google Earth. En detalle, visualizacion de
la localidad y situacion de la zona de estudio (circulo amarillo)

Su término municipal limita al norte con “Palomares del Campo, Torrejoncillo del
Rey y Huerta de la Obispalia”; al este con “Altarejos y Villarejo-Periesteban”; al sur con
“Villares del Saz y Villar de Cafias” y al oeste con “Montalbo”. Tiene una poblacién
censada de 124 habitantes (INE, 2018).

El emplazamiento de su conjunto urbano, sobre un elevado cerro y sobre su
ladera noreste en fuerte pendiente, confiere singularidad a su caserio que destaca sobre
el paisaje circundante. Bajo este cerro discurre el rio Zancara y el trasvase Tajo-Segura
(Figuras 3 y 4). La ladera suroeste del cerro culmina con una serie de escarpes rocosos
que tienen una pendiente subvertical y es desde donde se producen los
desprendimientos de bloques rocosos que se observan dispersos sobre la ladera (Figura
4). La diferencia de cota entre el valle y el resalte sobre el que se ubica la localidad es de
unos 110 m.
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Figura 3. Vista hacia el noreste del promontorio rocoso sobre el que asienta la poblacién de Zafra de
Zancara

Figura 4. Vista aérea de la poblacién de Zafra de Zancara orientada hacia el este. En la parte superior de
la ladera suroeste del cerro se observan dos escarpes subverticales de materiales carbonatados desde los
que se producen caidas de bloques que tapizan la ladera. En la parte izquierda de la foto se observa el
acueducto del Trasvase Tajo-Segura
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3. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA
3.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La localidad de Zafra de Zancara se ubica geoldgicamente en la parte Sur de la
cubeta terciaria o “Depresion intermedia” (también denominada Cuenca de Loranca)
entre la Sierra de Altomira y la Serrania de Cuenca; cuenca sedimentaria que pertenece
a la parte oriental de la Cuenca del Tajo (Figura 5).

La Depresion Intermedia comenzd a formarse en el Paledgeno, principalmente
durante el Oligoceno y principios de Mioceno. Su relleno es consecuencia de los
movimientos alpinos que estructuraron la Sierra de Altomira y la Serrania de Cuenca,
relieves que la delimitan, teniendo pues buena parte de los sedimentos que conforman
esta depresién un marcado caracter sinorogénico, si bien los mas recientes son ya
claramente postorogénicos.

ESQUEMA REGIONAL
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Figura 6.21- Esquema geologico de la Cuenca del Tajo y sus mar- ge
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la Fig. 6.22. Leyenda: 1. Rocas pluténicas: 2. Pizarras. marmoles, Escala 1: 1.000.000
cuarcilas y gneises: 3. Pizarras y metagrauvacas; 4. pizarras. cuarci- eeg] Bl -
tas y metavulcanitas: 5. Mesozoico: 6. Paledgeno; 7. Mioceno indi- ] Noog .
ferenciado; 8. Unidad Inferior del Mioceno; 9. Unidad Intermedia .
del Mioceno: 10. Unidad Superior del Mioceno; 11. Plioceno; 12 | B oo
Cuaternario. - [N

Figura 1. A Esquema geoldgico de la Cuenca del Tajo y sus margenes (Fuente: Geologia de Espafia, SGE-
IGME, 2004). B Mapa geoldgico regional de la hoja n2 633. La estrella representa la ubicacidén aproximada
de la localidad de Zafra de Zancara

3.2 GEOLOGIA DE LA ZONA

3.2.1. ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA

Segun la Hoja 633 del MAGNA (1999) la localidad asienta sobre materiales
carbonatados edad Cretacico Superior que corresponden con una potente serie de
sedimentos marinos que representan a la plataforma existente en esta zona al final del
Terciario. Estos materiales afloran en los flancos de una estructura anticlinal conocida
como el “Anticlinal de Zafra de Zancara” (Figura 6).
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Figura 2. Arriba: Extracto de la hoja MAGNA 633. Abajo: Ampliacién en el entorno de la localidad sobre
ortofoto del PNOA. Unidades geoldgicas: Jurdsico (LIASICO-DOGGER): 4: Calizas micriticas y Fm.
carbonatada de Chelva: calizas ooliticas y bioclasticas; 5: Dolomias macrocristalinas. Cretacico (ALBIENSE-
MAASTRICHTIENSE): 8: Fm. Arenas de Utrillas; 9: Dolomias tableadas de Villa de Ves; 11: Fm. Dolomias de
la Ciudad Encantada. 12: Fm. Margas de Alarcén. 13: Fm. Calizas y brechas de la Sierra de Utiel; 16: Margas,
arcillas y yesos de Villalba de la Sierra. Cuaternario (PLEISTOCENO-HOLOCENO) 27: Coluviones (Arcillas y
cantos angulosos); 28: Llanura de inundacion (Limos y cantos); 29: Fondo de valle (Arcillas, arenas y
cantos)
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La zona estudiada se corresponde principalmente con los afloramientos de la
unidad 11, Fm. Dolomias de la Ciudad Encantada, de edad Turoniense, en el flanco
oriental del Anticlinal de Zafra de Zancara sobre el que se sitda la poblacidn. Las otras
unidades resaltadas en las figuras 6 y 7, no estan afectadas por el fenédmeno de
desprendimiento de bloques rocosos, pero corresponden con los materiales jurasicos y
cretdcicos que forman la gran estructura anticlinal y con los depésitos del Cuaternario
(Hanura de inundacidn y coluviones) que tapizan las distintas unidades en las laderas y
en el fondo del valle del rio Zancara.
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Figura 3. Leyenda de la hoja MAGNA 609 identificadas con circulos las unidades existentes en la localidad
de Zafra de Zancara
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Las litologias del Cretdcico superior presentes en las
inmediaciones de la poblacién corresponden con ciclos
sedimentarios transgresivos y regresivos de origen marino de
plataforma y continentales. En la columna estratigrafica de
detalle (Figura 8) se observa la disposicion y potencia de las
distintas unidades observadas:

9. Dolomias tableadas de Villa de Ves: se trata de una sucesion
de 40 m de dolomias y margas estratificadas. Las dolomias
presentan bioturbacién, laminacion paralela, estromatolitica y
sefiales de emersion con grietas de desecacién y cantos planos.
Estos materiales se ordenan en secuencias de somerizacién
métricas, estrato y granocrecientes, mostrando a techo
superficies ferruginosas y de encostramiento. Se depositaron en
un contexto de plataforma somera a llanura de marea.

11. Fm. Dolomias de la Ciudad Encantada: constituida por un
conjunto de 45 m de dolomias en gruesos bancos, de aspecto
masivo. Las dolomias groseramente cristalinas, con amplias
sefiales de bioturbacidn, a veces karstificacidn, y en general con
geometrias planoconvexas bastante desdibujadas, presentan
restos de rudistas y otros niveles de acumulacién de bioclastos.
Muestran un episodio progradante, regresivo, ordenado en una
gran secuencia de somerizacion. Toda la unidad se interpreta
como un conjunto de depésitos formados en un ambiente de
plataforma interna, somera y areas submareales.

Dentro de ésta se diferencian tres tramos que tienen expresion geomorfoldgica:

#% Tramo basal: 16 m de dolomias. En la base hay un intervalo noduloso que
constituye un entrante, por encima un paquete masivo que forma el cuerpo
principal del resalte y encima hacia techo, unas dolomias estratificadas en
nuevo entrante.

% Segundo tramo: 12 m de dolomias cristalinas, estratificadas en gruesos
bancos o masivas que forman el segundo resalte topografico.

#+ Tercer tramo: 17 m de dolomias cristalinas de aspecto sacaroideo,
estratificadas en gruesos bancos que constituyen la parte alta del resalte
morfoldgico.

Bajo los resaltes rocosos formados por las dolomias masivas de esta formacién es donde
existen los problemas de caidas de bloques que nos ocupan.

12. Fm. Margas de Alarcén: 10 m de margas grises, ocres y verdes, entre las que se
intercalan niveles calcodolomiticos y algunos nddulos calcareos. En estas margas se
observan paleosuelos (huellas de raices y colores de alteracién) y presencia de
ostracodos y charofitas de origen continental.
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13. Fm. Calizas y brechas de la Sierra de Utiel: 29 m de dolomias masivas de aspecto
brechoide y recrisitalizadas.

Sobre los materiales de las unidades 12 y 13 se asienta la poblacion.

R

Figura 9. Vista lateral hacia el noroeste del afloramiento de la Fm. Dolomias de la Ciudad Encantada con
bloques caidos al pie del escarpe y sobre la ladera (flechas)

Figura 10. Vista de la poblacién de Zafra de Zancara hacia el sureste, se han sefialado los estratos de la
serie cretdcica que se disponen buzando hacia el noreste
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3.2.2. ESTRUCTURA

Dentro de la Depresion Intermedia se individualizan estructuras anticlinales de
nucleo Mesozoico que presentan orientaciones intermedias entre las de Altomira y la
Serrania de Cuenca, reflejando la continuidad estructural existente entre ambos
dominios. Estos pliegues se hacen progresivamente mas frecuentes conforme
avanzamos hacia el S. Asi en el drea hay una serie de anticlinales con una direccidon
general N-NO a S-SE que tienen una longitudo entre 5y 20 Km y 3-4 Km de ancho, de los
que el mas relevante es el de Zafra de Zancara (también conocido como el de El Hito).
De acuerdo con Querol (1989) este anticlinal afecta principalmente a rocas mesozoicas,
desde el tridsico superior hasta el Cretacico Superior y también parte de Cenozoico,
principalmente Paledgeno. El nivel de despegue estd localizado en los materiales
evaporiticos de la facies Keuper (Alvaro et al. 1979, ver Figura 11). Bajo esta cubierta
sedimentaria, la interpretacidon de los datos sismicos disponibles, sugieren que, el
basamento Paleozoico y Tridsico Inferior estd deformado por una serie de horsts y
grabens que estan relacionados con anticlinales del basamento (estructuras N-S) y fallas
extensionales (Valcarcel-Rodriguez, 2015).

LEGEND
| Neogene
| Paleogene
| Upper Cretaceous
Lower-Middle Cretaceous
I Middle Jurassic
I Lower Jurassic 2
J Lower Jurassic 1
[ Keuper
I Buntsandstein-Muschelkalk
I Paleozoic A
] Portion of the cross section used in the modelina 7

2000 m-I SO NE

Figura 11. Arriba a la izquierda, ortofotogragia PNOA en el que se observa la forma ovalada de los

afloramientos de materiales del jurasico y cretacico que conforman el nucleo del Anticlianal de Zafra de
Zancara. Mapa: Esquema estructural de la zona Sur de la Depresion Media. Abajo: Corte geoldgico SO-SE
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La zona de estudio se encuentra en flanco oriental del Pliegue de Zafra de Zancara, cuyo
nucleo compuesto por materiales del Jurdsico y Cretacico inferior ha sido erosionado
dejando una depresién de forma ovalada, que es observable claramente en fotografia
aérea, y que esta limitada por laderas compuestas por materiales del Cretacico superior,
mas resistentes a la erosion.

3.2.3. GEOMORFOLOGIA

La estructura del Anticlinal de Zafra de Zancara afectada por los procesos
erosivos ha generado relieves con direccion NO-SE (Relieves mesozoicos de La Sierra de
Zafra), condicionados por la disposicion estructural de los grandes paquetes de dolomias
del Cretacico superior. Estas dolomias recristalizadas, que son capas muy resistentes a
la erosion, conforman resaltes morfoldgicos sobre el terreno que son apreciables tanto
en la topografia (Figura 12A) como en el mapa de pendientes de la figura inferior;
generando tramos de pendiente superior a 452 (Figura 12B en rojo). La disposicion
subhorizontal de capas de distinta competencia y la mayor erosionabilidad de los
materiales margosos o menos recristalizados en la secuencia dolomitica genera caidas
de bloques por descalce inferior e incentiva la presencia de voladizos en paredes de roca
subvertical.

Por otro lado, en los niveles con intercalaciones margosas o en aquellos en que
el buzamiento de las capas hace que se desarrollen cuestas estructurales en ambos
flancos del pliegue las pendientes son menores (Figura 12B en verde claro y amarillo).

Por dltimo, el rio Zancara ha atravesado perpendicularmente la estructura
formando dos estrechos pasos y desarrollado una importante Illanura de inundacién al
N, con un valle de morfologia plana en el que la pendiente es minima o practicamente
nula, tal y como queda reflejado en el mapa inferior de pendientes (Figura 12B en verde
oscuro “0°—5°")
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Figura 12. A. Extracto del Mapa topografico nacional a escala 1:25.000 de la hoja 633-1. B. Mapa de
pendientes. Circulo: zona de estudio.

3.2.4. HIDROGEOLOGIA

Desde el punto de vista hidrografico, la zona de estudio se enmarca en la Cuenca
Hidrografica del Guadiana, discurriendo el rio Zancara, afluente del rio Guadiana hacia
el NE.
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Los materiales del entorno de la zona de estudio, formados por una serie de
calizas y dolomias cretacicas y jurasicas, presentan muy buenas caracteristicas
hidrogeoldgicas. Debido a su naturaleza carbonatada y disposicion estructural
constituyen buenas formaciones acuiferas por fracturacion y karstificacion. Estos
materiales se ubican dentro de la “Unidad Caliza de Altomira”, considerado como un
sistema acuifero complejo cuya recarga se produce fundamentalmente por infiltracién
de agua de lluvia y, en mucha menos proporcidn, por aportaciones subterraneas,
infiltraciones de cursos de agua superficial y retornos de riegos. La descarga se realiza
por bombeo, drenaje hacia los rios, por manantiales de caudal variable condicionados
por la pluviometria y, subterrdneamente, hacia los acuiferos colindantes.

4. CLIMA Y METEOROLOGIA LOCAL

El clima reinante en una zona y la meteorologia asociada, en concreto los
regimenes de precipitaciéon y temperatura, son uno de los factores desencadenantes
mads importantes en la aparicion de movimientos de ladera en nuestro pais.

El clima en Zafra de Zancara es templado y calido, con unos inviernos mas
lluviosos que los veranos. Climatolégicamente el area pertenece al dominio
mediterraneo tipico con veranos calidos (tipo Csa segun la clasificacion de Koéppen-
Geiger). La temperatura media anual en Zafra de Zancara se encuentraa 12.7 2 C. En un
afio, la precipitaciéon media es de 469 mm (Figura 13).

*F c Altitude: 841m Climate: Csa *C: 12.7 mm: 469 mm

86 30 4 r 60

68 20

Figura 13. Climograma de Zafra de Zancara. Fuente: https://es.climate-data.org/europe/spain/castile-la-
mancha/zafra-de-zancara-990287/#climate-graph
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Temperatura 4 5.4 8.1 108 143 | 193 | 231 225 18.9 12.8 8 4.9
media (°C)

Temperatura -0.6 0 2.3 4.9 8.1 122 152 148 12 7 2.9 0.4
min. (°C)

Temperatura 8.6 10.8 14 16.7  20.5 18.7 131 9.4
max. (°C)

Precipitacion 36 39 51 46 56 38 14 17 35 47 45 45
(mm)

Tabla 1. Datos climatolégicos medios en Zafra de Zancara. Fuente: https://es.climate-
data.org/europe/spain/castile-la-mancha/zafra-de-zancara-990287/#climate-graph

Como se observa en la tabla 1y en las figuras 13 y 14, julio es el mes menos
lluvioso, con un promedio de 14 mm/mes y mayo el mes en que mas llueve con un
promedio de 56 mm/mes, indicador de la influencia del régimen de lluvias
caracteristicas de la meseta espafiola. Hay una diferencia de 42 mm de precipitacion
entre los meses mas secos y los mas humedos.

En cuanto a las temperaturas (Tabla 1), destacan las grandes variaciones
estacionales que alcanzan sus maximos durante el mes de julio, con temperaturas
medias cercanas a los 23,1° C y minimos durante el mes de enero con 4° C de media. La
variacién en las temperaturas medias durante todo el afio es de 19,1° C. Esta variabilidad
térmica también se observa entre el dia y la noche como se ve en la figura 15.

Asi pues, el clima se caracteriza por precipitaciones relativamente bajas,
localizadas en primavera y otofio y temperaturas suaves que tienden a bajar en los
meses de invierno, con heladas importantes.

En la figura 14 se muestra la lluvia promedio (linea sélida) acumulada en un periodo
movil de 31 dias centrado en la fecha en cuestion, con las bandas de percentieles del 25 al 75y

del 10 al 90.
luvia lluvia
80 mm
60 mm
7.may 22 oct.
40 mm Agfee 37 mm

20 mm

0 mm ™ : ;
ene. feb. mar abr may jun Jul. ago. sept. oct nov. dic

Figura 14. Precipitacion de Illuvia mensual promedio en Zafra de Zancara. Fuente:
https://es.weatherspark.com
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Figura 15. Temperatura promedio por hora, codificada por colores en bandas. Las areas sombreadas
superpuestas indican la noche y el crepusculo civil. Fuente: https://es.weatherspark.com

Estos factores condicionan la ocurrencia de procesos de meteorizacion fisica por
cambios de volumen, como la gelifraccion o crioclastia (ciclos hielo-deshielo) o la
termoclastia (cambios bruscos de temperatura), en los escarpes rocosos que bordean la
localidad. Asi mismo, los procesos de disolucién karstica, son activos, lentos vy
continuados, siendo mas intensos en invierno, con el advenimiento de las
precipitaciones maximas y las bajas temperaturas que aceleran las reacciones. La
influencia de estos procesos deberia ser estudiada en detalle a partir de datos mas
precisos y observaciones de campo, de cara a confirmar su influencia en posibles
eventos de inestabilidad.

5. SISMICIDAD

Como muestra el mapa de peligrosidad sismica de Espafia (Figura 16) publicado
en 2015 por el Instituto Geografico Nacional (IGN), Zafra de Zancara se encuentra en
zona de baja actividad sismica en la peninsula Ibérica.
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Figura 16. Mapa de peligrosidad Sismica de Espafia (IGN, 2015). La estrella marca la situacion aproximada
de Zafra de Zancara

Escala 1:2.250.000
0w m 20 ) s
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ETRS89 - UTM 30N/ UTM 26N (lsas Canariss)

Versin revizada: Octbre 2015

Respecto a la actividad sismica histdrica proxima, se ha llevado a cabo la consulta
del mapa (Figura 17) que contiene la distribucién de los sismos (magnitud momento
(Mw)); el cual fue elaborado a partir del catalogo publicado por el Instituto Geografico
Nacional (IGN, 2016).

En la Comunidad Auténoma de Castilla-La Mancha son muy escasas las fallas con
evidencias geoldgicas directas de actividad sismica cuaternaria. No existen fallas con
actividad conocida que atraviesen el drea de estudio, segun lo consultado en la base de
datos QAFI v.3 (IGME) y el Mapa Neotectdnico de la Peninsula Ibérica (IGME, ENRESA
1998).
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Figura 17. Mapa con la distribucién de sismos considerados en el catalogo sismico (Mw) (Romero-
Jarén R. et al 2017).

Teniendo en cuenta los Mapas de Peligrosidad Sismica (PGA) con efecto local de
la Comunidad de Castilla—La Mancha para periodo de retorno 475 y 975 afios que se
hicieron para la elaboracién del plan especial de emergencias de Castilla-La Mancha
(Romero-Jarén R. et al 2017), el término municipal de Zafra de Zancara presenta valores
bajos de aceleracion (g) para PGA (< 0.15) segun se refleja en las figuras 18 y 19.
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Figura 18. Mapa de peligrosidad sismica con efecto local de la Comunidad de Castilla - La Mancha (Periodo
de Retorno 475 afios) (Romero —Jarén R. et al 2017)
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Creado en diciembre de 2016 por GItS

Figura 19. Mapa de peligrosidad sismica con efecto local de la Comunidad de Castilla - La Mancha
(Periodo de Retorno 475 afios) (Romero —Jarén R. et al 2017)

Los terremotos con epicentro localizado en un radio de 35 km del casco urbano
de Zafra de Zancara que se recogen en el "Catdlogo de terremotos"” (entre 1900 y la
actualidad) gestionado por el Instituto Geografico Nacional (Servicio Nacional de
Sismologia), se enumeran en la tabla siguiente y se localizan en la figura 20.
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5

% Evento Fecha Hora Latitud Longitud Prof. (Km) Inten. Mag. Tipo Mag. Localizacion

% 1448 17/09/1860 00:00:00 40.1167 -2.9167 V-V Barajas de Melo.CU

g 12478 20/04/1992 02:08:26 39.5383 -2.5217 5 3.4 2 NW ALBERCA DE ZANCARA, LA.CU

g 889643 16/12/2008 13:48:22 39.5723 -2.7397 11 1 33 4 E MONREAL DEL LLANO.CU

% 9301 07/04/1982 17:02:04 40.1417 -2.7333 5 3.2 2 W HUETE.CU

g 13864 07/04/1994 06:14:41 39.75 -2.7267 6 3.2 2 SW VILLAREJO DE FUENTES.CU

g 15011 29/03/1995 16:10:07 39.6433 -2.8 3 31 2 SW OSA DE LA VEGA.CU

‘g 719452 23/01/2007 23:14:47 39.5847 -2.7389 5 \% 3.1 4 NE MONREAL DEL LLANO.CU

§ 10686 10/11/1987 19:28:58 39.8433 -2.915 5 3 2 NE POZORRUBIO.CU

% 10885 23/06/1988 03:27:33 39.535 -2.6317 8 3 2 SW RADA DE HARO.CU

g 227125 30/09/2000 02:18:24 40.1089 -2.8656 10 3 2 NW PAREDES.CU

g 11012 27/09/1988 21:29:28 39.595 -2.7833 2.8 2 NW MONREAL DEL LLANO.CU

gg 12494 12/05/1992 22:59:14 39.5967 -2.6033 12 2.8 2 NE RADA DE HARO.CU

égﬂ 15725 17/12/1995 05:27:17 39.5067 -2.4967 11 2.8 2 SW ALBERCA DE ZANCARA, LA.CU

§§ 925507 09/07/2009 18:20:28 39.5076 -2.505 10 1] 2.8 4 SW LA ALBERCA DE ZANCARA.CU

gé 15414 01/10/1995 12:15:46 39.5617 -2.525 3 2.7 2 SE CARRASCOSA DE HARO.CU

§§ es2019cImpj 05/03/2019 07:41:02 39.75 -2.6923 11-111 2.7 4 S VILLAREJO DE FUENTES.CU

& E

§ 2 10288 26/05/1986 13:16:50 39.5417 -2.78 5 2.5 2 SW MONREAL DEL LLANO.CU

g 227137 30/09/2000 03:08:51 40.091 -2.8717 11 2.5 2 NW PAREDES.CU

%’ i 895335 29/01/2009 15:47:13 39.5754 -2.7639 4 2.5 4 NW MONREAL DEL LLANO.CU

é% es2019cInab 05/03/2019 07:45:05 39.7565 -2.671 2.5 4 SE VILLAREJO DE FUENTES.CU

%; es2019pdeww 04/08/2019 03:48:12 39.7376 -2.6698 7 2.5 4 N FUENTELESPINO DE HARO.CU

z: 14683 16/11/1994 22:43:34 39.785 -2.66 2 2.4 2 E VILLAREJO DE FUENTES.CU

%‘é 14696 23/11/1994 09:33:40 39.5467 -2.3933 4 2.4 2 SE SANTA MARIA DEL CAMPO RUS.CU

%1 223052 11/09/2000 03:09:53 39.5745 -2.801 2.4 2 W MONREAL DEL LLANO.CU

SE 236852 25/11/2000 02:30:34 39.5859 -2.7725 2.4 2 NW MONREAL DEL LLANO.CU
1072977 11/07/2011 18:19:31 39.5565 -2.7747 18 2.4 4 SW MONREAL DEL LLANO.CU
1118656 25/12/2011 12:57:13 39.5509 -2.7521 9 2.4 4 SE MONREAL DEL LLANO.CU
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Tabla 2. Relacién de terremotos con epicentros situados a menos de 40 km de Zafra de Zancara (IGN), con magnitud superior a 2.

s

S

g

£

Q

E Evento Fecha Hora Latitud Longitud Prof. (Km) Inten. Mag. Tipo Mag. Localizacion

5

g es2019prgmo 12/08/2019 01:31:45 39.7431 -2.6733 4 2.4 4 SE VILLAREJO DE FUENTES.CU
§ 14839 08/01/1995 19:57:28 39.61 -2.16 2.3 2 W OLMEDILLA DE ALARCON.CU
€

% 1046914 25/02/2011 18:09:28 39.6727 -2.7791 12 23 4 NW OSA DE LA VEGA.CU

3

§ es2017fobcb 16/05/2017 23:03:56 39.7249 -2.847 12 23 4 NW HONTANAYA.CU

D

§ 227268 01/10/2000 23:11:53 39.5099 -2.8746 6 2.2 2 NW MOTA DEL CUERVO.CU

é 708913 12/12/2006 01:44:27 39.5993 -2.7509 2.2 4 NE MONREAL DEL LLANO.CU

)

‘E 1355395 21/11/2015 02:23:23 39.4922 -2.6899 10 2.2 4 NW LAS PEDRONERAS.CU

<

] 615031 20/11/2005 12:29:04 40.0694 -2.362 10 2.1 4 SE VILLAREJO DE LA PENUELA.CU
§ 761069 11/06/2007 17:06:58 39.7078 -2.8158 11 2.1 4 SE HONTANAYA.CU

(]

o ~

§ 1254317 16/01/2014 21:53:21 40.0858 -2.3395 10 2.1 4 E VILLAREJO DE LA PENUELA.CU
g es2017kpmkh 12/09/2017 01:44:11 40.0703 -2.9231 12 2.1 4 NW HUELVES.CU

Eé es2018neonf 04/11/2018 17:53:51 39.778 -2.7477 12 2.1 4 W VILLAREJO DE FUENTES.CU
>

§§ €s2018njibm 11/11/2018 08:45:59 39.7387 -2.6649 11 2.1 4 N FUENTELESPINO DE HARO.CU
§ g 208223 08/06/2000 04:51:28 40.1114 -2.7427 11 2 2 SW HUETE.CU

Lo

g_ﬁ 889405 13/12/2008 08:48:10 39.5822 -2.7273 2 4 NE MONREAL DEL LLANO.CU
]

§ § 1073267 13/07/2011 21:59:05 39.5578 -2.7626 11 2 4 S MONREAL DEL LLANO.CU

=]

& E ;

§ 2 1116131 03/12/2011 19:53:29 39.7125 -2.2563 8 2 4 W VALVERDE DE JUCAR.CU

%1 1244113 01/11/2013 22:02:59 39.5862 -2.7451 12 2 4 NE MONREAL DEL LLANO.CU

g es2017oiigd 03/12/2017 01:40:11 40.0333 -2.6948 11 2 4 E CARRASCOSA DEL CAMPO.CU
S

8.

&

>

2!

g

ES

&

S

8

o



Figura 20. Representacion de los epicentros de sismos registrados en el Catalogo de terremotos del IGN
en un radio de 35 Km alrededor de Zafra de Zancara. En amarillo los que tienen magnitud entre 1y 2y
en naranja con magnitud entre 2 y 3. La localidad se ha representado con una estrella azul

Al no haber estudios de neotectdnica, paleosismologia y arqueosismologia en la
zona no se puede descartar que la sismicidad sea un factor desencadenante de
movimientos de ladera. Para ello, deberian hacerse estudios especificos; que no son
objeto del presente informe en el que se ha llevado a cabo un estudio de la
susceptibilidad de desprendimientos de rocas. Aunque a la vista de los datos no se cree
gue tenga relacidn con las caidas de bloques desde los escarpes susceptibles.

Por otra parte, se identifica que el término municipal de Zafra de Zancara figura
entre los municipios que tienen una aceleracidn sismica basica “ab” inferior a 0,04 g;
siendo g la aceleracién de la gravedad.

De acuerdo al apartado 1.2.3. de la “Norma de Construccidn Sismorresistente
(NCSE-02)”, dado que la aceleracion sismica basica “ab” de calculo es inferior a 0,04 g,
no es necesaria su aplicacion_en las edificaciones de importancia normal o especial ni
tampoco considerar las acciones sismicas sobre los elementos estructurales que puedan
llevarse a cabo en la zona.
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En la figura 21 se refleja la situaciéon del municipio estudiado sobre el Mapa de
Peligrosidad Sismica incluido en la citada Norma.

-'. \.,' L " - MAPA SISMECO DE LA MORMA SISMORRESISTENTE
i a® I 4
: 2 o —— :
- S (s L
2 i o B . )
o } o -
\_\ s
- o
oy S f
1 o
| F
‘F‘ 'r ZONA DE ESTUDIO »,

o Py 4 ] ' W

| o, = Olbg

B oizg =
[ 008y =
[ 0.04g

oy =< 0lég
o, < O12g
o, = 0,08g

COEFICIENTE DE COMTRIBUCION K

B = 0049

Figura 21. Mapa de Peligrosidad Sismica (Norma de Construccidn Sismorresistente, NCSR-02)
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6. ESTUDIO DETALLADO DE LA ZONA INESTABLE

Como ya se indicé en capitulos anteriores se ha llevado a cabo el estudio en una
zona ubicada junto al casco urbano de la poblacién de Zafra de Zancara, concretamente
en las inmediaciones de las calles Amargura y Cuatro Onzas (Figura 1).

Las “dreas fuente” o de origen de posibles desprendimientos rocosos en esta
zona se encuentran en dos conjuntos de estratos de dolomias masivas recristalizadas, el
primero (N1 en Figura 22) se corresponde con la zona orogréfica mas elevada (entre 947
y 957 m s.n.m.) donde las pendientes de la ladera oscilan entre 70 y 85 grados. Por
debajo, a unos 15 m en la horizontal, se encuentra el otro tramo de dolomias (N3 en Fig.
22) en el que la pendiente se verticaliza y vuelven a aparecer cicatrices de bloques
desprendidos (entre 939 y 928 m s.n.m.). Entre estas capas de dolomias recristalizadas
aparecen unos 10 m de dolomias masivas de aspecto sacaroideo o areniscoso de color
ocre (N2 en Figura 22) formando un escarpe de unos 70 grados en cuya base aparecen
depdsitos de coluvidn. Por debajo del resalte inferior, la pendiente de la ladera se hace
mas uniforme, con valores en torno a los 30 grados y sobre ella aparecen bloques de
roca que cayeron y/o rodaron ladera abajo. Segun informacién proporcionada por
personal del Ayuntamiento, en los ultimos afios se han producido dos desprendimientos
procedentes de los niveles de dolomias recristalizadas que han dejado claras cicatrices
en los escarpes y han sido sefialados con flechas rojas en la Figura 22.

Figura 22. Vista aérea de la zona de estudio tomada desde el dron (16/06/2019). Las flechas rojas marcan
desprendimientos ocurridos en los Ultimos afios (fechas recientes sin precisar), uno en cada nivel de la
ladera descrito como &rea fuente. El circulo amarillo sefiala la situacién de un gran bloque cuya
inestabilidad es cinematicamente posible
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6.1. ANALISIS DE DISCONTINUIDADES

La existencia, orientacién, continuidad, espaciado y estado de alteracién de las
discontinuidades existentes en un macizo rocoso van a determinar su susceptibilidad a
ser “zona fuente” de desprendimientos de bloques rocosos y la forma y el tamafio de
los mismos.

Para realizar el estudio de las discontinuidades presentes en este macizo se ha
realizado un anélisis de los modelos de nubes de puntos 3D obtenidos con el programa
Agisoft PhotoScan a partir de 178 imagenes aéreas captadas en dos vuelos
fotogramétricos realizados con el RPAS DJI modelo Phanton 4 PRO (Figura 23).

Figura 23. Vistas hacia el norte de las nubes de puntos 3D obtenidas a partir del tratamiento
fotogramétrico de imagenes aéreas realizado con el programa Agisoft PhotoScan. Arriba: Nube de puntos
general de la ladera con representacidn de la situacion de las fotografias realizadas y de los puntos de
control medidos con el GPS Leica 1200 para la correcta georreferenciacién de los modelos. Abajo: Nube
de puntos de alta resolucién obtenida para la zona de estudio
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De esta manera se ha obtenido una nube de puntos de alta resolucién (16,5 millones de
puntos) que ha sido analizada con el software Cloud Compare (Figura 24). Este programa
mediante la herramienta FACETS (Dewez et al 2016) permite la obtencidn y clasificacion
de planos o discontinuidades a partir de la nube de puntos. Este método se basa en un
arbol kd para dividir recursivamente la nube en pequefios parches planos. Estos parches
planos se reagrupan en “facetas” o planos mas grandes que se pueden clasificar en
funcidén de su orientacién y espaciado. Todas las discontinuidades asi obtenidas han sido
comprobadas y validadas con datos obtenidos in situ durante la salida de campo.
Ademas, Cloud Compare permite el calculo de distancias, areas y volimenes
directamente en la nube de puntos.

Figura 24. Representacion grafica de la obtencidn de familias de discontinuidad y célculo de volimenes
en la nube de puntos de Zafra de Zdncara mediante el programa Cloud Compare

En las dreas fuente definidas anteriormente se han identificado varias familias de
discontinuidades (Figura 25) entre las que destacan tres familias subverticales
trasversales (J; Jz y Ja) y otra paralela al talud (Js) que, en combinaciéon con la
estratificacion (So), estan condicionando la fracturacion del macizo rocoso y dando lugar
a la generacion de bloques de cierta entidad (decenas y hasta centenares de metros
clbicos). A esto se afiade el hecho de que en la parte inferior del resalte superior se
encuentra el material dolomitico areniscoso, el cual, al erosionarse mas facilmente,
contribuye a descalzar, dejando sin soporte a la roca fracturada y facilitando el
movimiento y la caida de rocas hacia la parte mas baja de la ladera.
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SO Estratificacion N20-50/15-48

1

N

J 2 N135-332/80-90

J4 N160-350/70-90 J s N220-250/40-55

Figura 25. Facetas o planos calculados mediante la herramienta FACETS y su clasificacidn segun las familias
de discontinuidades presentes en el macizo rocoso. Los rangos de direcciones estan expresados en
direcciones de buzamiento y buzamiento

En la Figura 26, se han representado en rojo los bloques que en la actualidad se
encuentran en voladizo, alguno de los cuales presentan signos de posible inestabilidad
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como la continuidad de grietas abiertas en superficie que individualizan bloques de gran
tamafio. Uno de estos bloques meta-estables, el fotografiado en la Figura 27, tiene un
tamafio importante, alcanzando los 9,5 m de alto, los 5,5 m de ancho y los 6,2 m de largo
y un volumen de unos 247 m3, lo que equivale a unas 642 toneladas de peso.

Figura 26. Vista hacia el norte de la nube de puntos de la zona de estudio. En rojo posibles bloques
inestables, en azul bloques caidos sobre la ladera

Figura 27. Fotografia en la que se observan en detalle las discontinuidades o grietas verticales que definen
el bloque en voladizo. Obsérvese la apertura y gran continuidad de las mismas y la cicatriz, roca mas clara
en sombra, que dejé en la pared la caida de un bloque anterior
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La posible caida de este gran bloque podria afectar al tramo de la calle Onzas que
discurre en su parte baja y al solar de una antigua edificacion existente en lo alto del
bloque (Figura 28), a la altura del nimero 1 de la calle Amargura, que actualmente se
encuentra en proyecto volver a edificar.

Figura 28. Arriba y centro: fotografias en las que se observa la antigua construccion sobre el bloque
inestable en el nimero 1 de la calle Amargura. Abajo: vista de la nube de puntos 3D con el bloque
resaltado en amarillo y en rojo el perimetro aproximado de la parcela.

Dado el riesgo que supondria la posible caida de este bloque, a continuacién, se ha
realizado un estudio de su estabilidad con objeto de analizar factores condicionantes y
desencadenantes y evaluar posibles medidas de contencidn.
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6.2. ESTUDIO DE ESTABILIDAD

El bloque objeto del estudio de estabilidad tiene una forma paralelipédica y alcanza los
247 m3 de volumen. Ha sido individualizado por tres familias de discontinuidades
presentes a lo largo de todo el macizo
rocoso: la estratificacion o So que define las
superficies superior e inferior del bloque, la
J que limita sus laterales, y la Js que
determina los bordes delantero y trasero.
Estas discontinuidades han limitado los
procesos de erosion y/o desprendimiento
de otros bloques adyacentes, quedando
actualmente el bloque separado del talud y
en voladizo (Figura 28). Ademdas, como se
observa en la Figura 29, el bloque se
encuentra afectado por unas
discontinuidades en forma de fracturas
(trazas rojas en Figura 29) que lo
individualizan en tres partes, B1 con unos
195 m3 y 9,5 m de dimensién maxima, B2
con unos 23 m3 y 5,4 m de dimensién
méxima y B3 con unos 29 m3 y 4,3 m de
dimensién maxima.

Las juntas que los mantienen unidos al
la nube de puntos 3D. En trazo gris se han macizo pertenecen a las familias Js y Js,
representado las trazas de los planos de | tienen continuidad a lo largo de todo el
estratificacion ~ (So), en  rojo  dos | bloque y en superficie se encuentran
discontinuidades abiertas (J7) que separan el | 3piartas varios centimetros. En una de ellas
bloque en tres partes (B1, B2 y B3) hasta ha crecido la raiz de una planta
(Figura 27).

Figura 29. Recorte del “bloque problema” en

Segun la disposicidn espacial de estas juntas los bloques podrian caer seglin dos tipos
de rotura, una rotura planar a favor de Js y/o una rotura “tipo cufia” definida por Js y J;.

A continuacidn, se presenta el analisis de estas dos roturas para lo que se han realizado
calculos mediante el médulo Estabilidad de Rocas del programa GEO5 2020.

6.2.1. ANALISIS DE ROTURA PLANAR

A continuacidn, se analiza la posible caida de todo el bloque a favor de la discontinuidad
J5 (228/54) paralela al talud (Figura 30). Para ello se han realizado célculos del factor de
seguridad?! (FS) a la rotura planar variando una serie de pardmetros condicionantes de

1 El factor de seguridad (también conocido como coeficiente de seguridad) es el cociente entre el valor calculado de
la capacidad maxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado real a que se verd sometido.
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la posible rotura. Las condiciones de continuidad de la discontinuidad, es decir la
existencia de un “puente de roca” mayor o menor que mantiene el bloque adherido al
talud, se ha simulado variando el pardmetro de la cohesidn? en el calculo. También se
ha tenido en cuenta la posible presencia o no de agua saturando la grieta, un factor
desencadenante de este tipo de procesos cuando se alcanzan estados de equilibro
limite.

Figura 30. Vista lateral del bloque en la nube de puntos 3D. En verde se ha representado el plano Js,
paralelo al talud, que presenta un buzamiento de unos 54°-56°. Sobre este plano deslizaria el bloque
segun la direccion de movimiento de la flecha roja. Esta junta se puede observar también en la Figura 23.

Para el célculo en primer lugar, se ha obtenido un perfil tipo a partir de la nube de puntos
3D y se han definido los pardmetros del material la dolomitico con un peso especifico
medio de 26 kN/m3, una friccién de 40° y una cohesidn variable entre 0 y 100 kPa.

En condiciones secas, para cohesiones entre 0y 27 kPa, el factor de seguridad es menor
que 1, lo que significa que la roca habria caido. A partir de 28kPa de cohesion la roca es
estable (Figura 31 arriba). No obstante, en condiciones de saturacidn en agua, no se
alcanza la estabilidad hasta un valor de cohesidén de 68 kPa (Figura 31 abajo). Por lo
tanto, en las condiciones actuales en que episodios de lluvia han podido saturar la
discontinuidad, el puente de roca existente dard un efecto de cohesion con un valor
mayor de 68 kPa.

A modo de estimacidn, se ha realizado un cdlculo de la fuerza de anclaje requerida para
la estabilizaciéon de este bloque con un FS = 1,5, en condiciones de saturacién vy

2 La cohesidn del terreno es la cualidad por la cual las particulas del terreno se mantienen unidas en virtud de fuerzas
internas, que dependen, entre otras cosas, del nimero de puntos de contacto que cada particula tiene con sus
vecinas.
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suponiendo que la cohesion existente es de 100 kPa. Con esta cohesion, en condiciones
secas, el FS es 1,83, pero en condiciones de saturacion baja a 1,37 por lo que seria
necesario anclar el bloque para alcanzar este grado de seguridad (Figura 32).

5500
56,00
F54.00
% peso especifico: 7= 26,00 | [kN/m?3]
Lsoop Resistencia al corte: Mohr-Coulomb -
)‘-\ngulo de friccién interna : p= o0 | 7]
48,0
Cohesion : c= 2200 | [kPa]
46,0
a0
Resultados parciales
Longitud de la superficie de deslizamiento I = 9,68 m
4% Buzamiento de la superficie de deslizamiento o = 5600 °
Fuerza de gravedad Wz = 1018,66 kN/m
L s Fuerza normal en la superficie de deslizamiento N = 368,63 khN/m
Tension de corte en la superficie de deslizamiento 1 = 87,78 kPa
Ly Andlisis de superficie de deslizamiento plana
=35 Fuerza resistente Tree = 849,33 kN/m
Fuerza motriz =~ Tap = 844,51 kMN/m
Factor de seguridad = 1,01 < 1,50
5800
E Peso especifico : 7= 26,00 | [kN/m?]
Resistencia al corte : Mohr-Coulomb -
Angulo de friccidn interna : p= 4000 | 71
12500 Cohesidn : = 53,00 | [kPa]
[ Resultados parciales
Longitud de la superficie de deslizamiento I = 9,68 m
o0 Buzamiento de la superficie de deslizamiento o = 5600 °
Fuerza de gravedad Wz = 1018,66 kN/m
Fuerza debida al agua en la superficie de deslizamiente U = 385,99 kN/m
E Fuerza normal en la superficie de deslizamiento M = 183,64 kN/m
Tensién de corte en la superficie de deslizamiento T = 8727 kPa
F3%  Andlisis de superficie de deslizamiento plana

Fuerza resistente Ty = 84441 kN/m
Fuerza motriz = Tagr = 844,51 kN/m
Factor de seguridad = 1,00 < 1,50

Figura 31. Cdlculos de estabilidad de talud rocoso con superficie de deslizamiento plana: Arriba:
condiciones secas. Abajo: condiciones saturadas
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Peso especifico :
Resistencia al corte :
Angulo de friccion interna :

Cohesidn :

Resultados parciales

Longitud de la superficie de deslizamiento
Buzamiento de la superficie de deslizamiento
Fuerza de gravedad

=

p=

=

Mohr-Coulomb

|
o
Wz

Fuerza debida al agua en la superficie de deslizamiento U

Fuerza normal en la superficie de deslizamiento

Tensidn de corte en |a superficie de deslizamiento

Andlisis de superficie de deslizamiento plana
Andlisis de la fuerza de anclaje requerida:
Fuerza de anclaje requerida =
Buzamiento de la fuerza de anclaje = -22,00 ©
Fuerza resistente Tz: = 1189,37 kN/m

Fuerza motriz =~ Tze = 792,91 kN/m
Factor de seguridad = 1,50 > 1,50

Estabilidad de talud de roca ES SATISFACTORIA

Peso especifico :
Resistencia al corte:
Angulo de friccién interna :

Cohesién :

Resultados parciales

Lengitud de la superficie de deslizamiento
Buzamiento de la superficie de deslizamiento
Fuerza de gravedad

62,24 kN

y=

p=

=

N
T

Mohr-Coulomb

|
o
Wz

Fuerza debida al agua en la superficie de deslizamiento U

Fuerza normal en la superficie de deslizamiento

Tension de corte en la superficie de deslizamiento

Andlisis de superficie de deslizamiento plana
Andlisis de la fuerza de anclaje requerida:
Fuerza de anclaje requerida
Buzamiento de la fuerza de anclaje =
Fuerza resistente Trz; = 1266,76 kMN/m
Fuerza motriz = Toer = 844,51 kN/m
Factor de seguridad = 1,50 = 1,50
Estabilidad de talud de roca ES SATISFACTORIA

30,00 ®

= 111,30 kN

N
T

26,00 | [kN/m?]

40,00 | [']

100,00 | [kPal

9,68 m

56,00 *
1018,66 kMN/m
= 38599 kN/m
= 183,64 kN/m
= 122,93 kPa

26,00 | [kN/m?]

-

ap,o0 | [

100,00 | [kPa]

9,68 m

56,00 ®
1018,66 kN/m
= 38599 kN/m
= 18364 kN/m
= 13092 kPa

Figura 32. Calculos de estabilidad de talud rocoso con superficie de deslizamiento plana: Arriba: calculo
de la fuerza de anclaje activo. Abajo: célculo de la fuerza de anclaje pasivo.
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6.2.2. ANALISIS DE ROTURA EN CUNA

En el segundo caso de posible rotura, se interpreta que el primer bloque
susceptible de individualizarse y desprenderse seria el B3. Si esto ocurriese, dejaria al
bloque B2 en situacidon meta-estable con altas probabilidades de que también caiga. Este
movimiento seria de “tipo de cufia” definida por las discontinuidades J7 (117/79) y Js
(228/54), como se muestra en la figura 33.

Figura 33. Extracto de la nube de puntos 3D en la que aparecen en verde los planos que definen el bloque
de roca 3B

A modo de ejemplo se ha calculado el factor de seguridad para una rotura tipo
cuia que afectaria al bloque B3.

Como se observa en la figura 34, los planos que definen la cufia se cortan segln
el eje N193/50, que sale por el frente del talud y buza mas que el angulo de rozamiento
interno estimado para las discontinuidades, esto que hace que este bloque sea
cinemdticamente inestable.
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Inclinacién reducida de la pendiente rocosa

Figura 34. Proyeccion estereografica de los planos que definen la rotura tipo cufia por la que puede
desprenderse el bloque B3

Del cdlculo del factor de seguridad en condiciones saturadas (las mas
desfavorables) podemos concluir que la caida se produciria cuando la cohesidn en las
juntas alcanzara valores en torno a los 2,2 kPa, valores muy reducidos que se alcanzarian
en condiciones de apertura y alteracién importante de las discontinuidades.

A modo de orientacion para la adopcién de medidas mitigadoras se ha realizado
un cdlculo complementario de la tensidon de anclaje necesaria para sujetar la cufia en
estas condiciones (Figura 35).
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Geometria
Direccién de inclinacién de la pendiente: @, = 171,00 [ 7]
Buzamiento de la cara de roca: o, = g7.00 | ']
Direccién de inclinacién de la cara sup: @, = 45,00 | [7]
Buzamiento de la cara superior: oy = 34,00 [*]
Altura del frente: H= 3,00 | [m]
| Frente de roca voladizo
Dir. de inclinacion de la sup. desliz. 1: Py = 117,00 | []
Buzamiente de la sup. de desliz. 1: oy = 79,00 | []
Dir. de inclinacion de la sup. desliz. 2: L 228,00 | [
Buzamiente de la sup. de desliz. 2: oy = 54,00 | []

Parametros
Peso unitario de roca: W= 26,00 | [kN/m?] / A
Angulo de friccidn interna de la sup. de desliz: = anon | 7] .

o, = 40,00 | [
Cohesian de superficie de deslizamiento : g = 220 [kPa]
o= 22p | [kPa]

Resultados parciales

Fuerza de gravedad Wz = 36,50 kN
Fuerza normal debida al agua Unys = -603 kN
Fuerza normal debida al agua Uyz = -7.06 kN
Resultante de fuerza normal My = 496 kN
Resultante de fuerza normal Mz = 1629 kN
Fuerza resistente Treet = 10,03 kN
Fuerza resistente Treez = 17,33 kN
Resultante de fuerzas motrices  Tapy = 27,47 kN
Resultante de la fuerza resistente Tee = 27,36 kN
Andlisis de cufia de tierra

Fuerza resistente Tyee = 27,36 kN/m

Fuerza motriz =~ Tz = 27,47 kKN/m

Factor de sequridad = 1,00 < 1,50

Analisis de |a fuerza de anclaje requerida:
Buzarmiento de la fuerza de anclaje o = -20,00 ©
Direccign de la fuerza de anclaje @ = 190,00 ©
Fuerza de anclaje requerida F= 713 kN
Fuerza resistente Te: = 371,92 kN/m

Fuerza motriz =~ Tz = 21,24 kN/m

Factor de seguridad = 1,530 = 1,50

Estabilidad de talud de roca ES SATISFACTORIA

Figura 35. Calculos de estabilidad de talud rocoso con superficie de deslizamiento tipo cufia
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A modo de conclusién de este estudio de estabilidad, la susceptibilidad de caida
de grandes bloques es alta. No se puede garantizar que las roturas vayan a producirse
en una escala de dias, meses o afios. La incertidumbre es muy alta ya que se desconoce
el grado de progresion de la rotura y el estado de alteracion en los planos de
discontinuidad que delimitan los bloques en su interior. Por otro lado, si entran en juego
otros factores como precipitaciones intensas en periodos cortos de tiempo o/y la accién
de la gelifraccidn en épocas invernales, estos podrian anticipar las caidas.

7. CONCLUSIONES

e El conjunto urbano de Zafra de Zancara se emplaza sobre un elevado cerro cuya
ladera suroeste culmina con una serie de escarpes rocosos que tienen
pendientes subverticales. En estos taludes se vienen produciendo, como proceso
natural, desprendimientos de bloques rocosos que se observan dispersos sobre
la ladera.

e Lalocalidad asienta sobre materiales carbonatados edad Cretacico superior que
afloran en el flanco oriental de una estructura anticlinal conocida como el
“Anticlinal de Zafra de Zancara”. En concreto, los escarpes se desarrollan en la
Formacion Dolomias de la Ciudad Encantada de edad Turoniense, constituida por
un conjunto de 45 m de dolomias en gruesos bancos, de aspecto masivo. Bajo
los resaltes rocosos formados por las dolomias masivas de esta formacién es
donde existen los problemas de caidas de bloques observadas.

e El clima mediterraneo de Zafra de Zancara se caracteriza por precipitaciones
relativamente bajas, localizadas en primavera y otofio y temperaturas suaves
gue tienden a bajar en los meses de invierno, con heladas importantes. Estos
factores meteorolégicos pueden condicionar la ocurrencia de procesos de
meteorizacion fisica por cambios de volumen, como la gelifraccion o crioclastia
(ciclos hielo-deshielo) en épocas en las que coincidan lluvias y heladas o la
termoclastia (cambios bruscos de temperatura), en los escarpes rocosos que
bordean la localidad.

e Segun los datos de sismicidad histérica e instrumental oficiales recopilados no
creemos que tengan relacidn con las caidas de bloques desde los escarpes
susceptibles de generar desprendimientos en la poblacién. No obstante, al no
haber estudios de neotectdnica, paleosismologia y arqueosismologia en la zona
no se puede descartar totalmente que la sismicidad sea un factor
desencadenante de movimientos de ladera.

e La existencia, orientacion, continuidad, espaciado y estado de alteracion de seis
familias de discontinuidades en el macizo rocoso formado por las dolomias
masivas recristalizadas de la Formacion Dolomias de la Ciudad Encantada han
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determinado su susceptibilidad alta como “zona fuente” de desprendimientos
de bloques rocosos de tamafio métrico a decimétrico.

e Se ha descrito un bloque paralelepipédico de unos 247 m3 de volumen
susceptible de desprenderse y se ha realizado un estudio de su estabilidad.
Aunque la susceptibilidad de caida de este gran bloque es alta, no se puede
predecir la rotura. La incertidumbre es muy alta ya que se desconoce el grado de
continuidad y el estado de alteracidon en los planos de discontinuidad que
delimitan los blogues en su interior. Por otro lado, si entran en juego otros
factores como precipitaciones intensas en periodos cortos de tiempo, la accién
de la gelifraccion en épocas invernales, y/o las sobrecargas en cabecera, estos
podrian anticipar las caidas.

8. RECOMENDACIONES

El presente informe recoge, una vez descrita con detalle la problematica de los
procesos, exclusivamente unas recomendaciones a tener en cuenta de cara al
establecimiento de medidas mitigadoras a realizar en la localidad de Zafra de Zancara,
en el escarpe donde se han identificado la presencia de sistemas de fracturacion
desarrollados por grietas verticales que estan afectando a las rocas presentes en la zona.
También se ha inspeccionado un gran bloque que se encuentra suspendido de manera
natural sobre el escarpe, sin ningln tipo de sostenimiento y que muestra signos
evidentes de inestabilidad. Dado que las zonas fuente y de alcance de bloques
desprendidos incluirian una finca urbana y tramos de dos vias publicas y que la
susceptibilidad de que se produzca la caida de bloques es elevada, se recomienda llevar
a cabo acciones de mitigacién del riesgo tales como:

e Control de las grietas verticales, mediante la ubicacién de al menos 2 0 3
fisurometros sobre la superficie de grietas tanto a corto como a largo
plazo.

e Tratamiento del macizo rocoso que evite la filtracion del agua de lluvia a
través de grietas y su circulacién por las superficies de discontinuidad.
Para ello puede tener sentido el sellado de grietas y fisuras superficiales.

e Estabilizacion del conjunto de bloques estudiados mediante la colocacion
de anclajes.

e Saneo del bloque B3 con empleo de gatos hidraulicos y/o maquinaria con
martillo neumatico para fragmentar el bloque aprovechando los planos
de discontinuidad existentes en la parte alta de la zona de estudio. La
ejecucién de esta medida se supedita al criterio experto en caso de que
se determine que las juntas que individualizan el bloque estan lo
suficientemente abiertas y/o alteradas para que su caida suponga un
riesgo inminente.
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Como medidas preventivas de cara a reducir el peligro de caida de rocas en todo
el casco urbano susceptible, es decir, toda la ladera suroeste sobre la que se asienta
parte de la poblacidn, se recomienda:

e Gestion del drenaje urbano: ante la imposibilidad de evitar Ia
precipitacién directa sobre el macizo rocoso, al menos se recomienda
evitar que el agua precipitada o condensada sobre otras superficies
(tejados, fachadas, patios y jardines) se infiltre y alcance el suelo, el
subsuelo del macizo rocoso, o sus inmediaciones. Para ello es preciso
asegurarse de que todas las edificaciones y superficies antrépicas (patios,
jardines terrazas) tienen sistemas de evacuacion (canalones y bajantes)
sin fugas y éstos enlazan con los colectores sin que se produzcan pérdidas
que se infiltren en el macizo rocoso. Igualmente, las calles tienen que
tener un sistema de recogida de pluviales con imbornales y colectores
gue deben estar adecuadamente disefiados y ejecutados, sin fugas y
garantizando el drenaje aln en intensidades de lluvia que superen los 5
I/m2-h, o el valor de disefio estimado por las normas vigentes.

e Ejecucidn deinspeccionesy saneos en las zonas del macizo que presenten
bloques de dimensiones pequefias (decimétricas a métricas)
manifiestamente inestables que sean susceptibles de ocasionar dafios en
infraestructuras o paso de vehiculos o viandantes, evitando ademas que
ninguna persona acceda a estas areas ya que existe la preocupacion de
que puedan provocarse nuevas caidas de rocas.

El disefio especifico de las medidas propuestas deberda ser debidamente
acometido por técnicos especialistas en la materia, con el objetivo de que se evite la
entrada de agua de lluvia en el macizo rocoso; de que se garantice un control en la
ejecucion de los saneos; de que se dimensionen apropiadamente los elementos de
contencion considerando un empotramiento adecuado en la roca intacta del macizo; y
de que se lleve a cabo un seguimiento de la apertura de grietas identificas para
considerar otras soluciones que puedan ser mas apropiadas en base a estos resultados

de control.

En Madrid, a 06 de marzo de 2020 MORALES T
GARCIA RAQUEL & ie’

Autores del informe: VeBe: - DNI06563705B smiizrneta

Juan Carlos Garcia Lépez-Davalillo Jefa del Proyecto

Mario Hernandez Ruiz Raquel Morales Garcia

Area de Riesgos Geoldgicos del IGME Area de Hidrogeologia General y

Calidad del Agua del IGME
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ANEXO

Solicitud de estudio remitida por el ayuntamiento de Zafra de Zancara

CSV : GEN-4691-b268-3c55-a261-54ae-f204-9e42-f69d
_.. DIRECCION DE VALIDACION : https://sede.administracion.gob.es/pagSedeFront/servicios/consultaCSV.htm

5% FIRMANTE(L) : JUAN CARLOS GARCIA LOPEZ-DAVALILLO | FECHA : 10/03/2020 16:17 | Informa | Sello de Tiempo: 12/03/2020 09:45
: FIRMANTE(2) : MARIO HERNANDEZ RUIZ | FECHA : 12/03/2020 09:45 | Informa | Sello de Tiempo: 12/03/2020 09:45

[} Codigo seguro de Verificacion : GEN-4691-b268-3c55-a261-54ae-f204-9e42-f69d | Puede verificar la integridad de este documento en la siguiente direccién : https://sede.administracion.gob.es/pagSedeFront/servicios/consultaCSV.htm



DOCUMENTO IDENTIFI es
Documento por defecto: 20190326_SOLICITUD_DE_ASISTENCIA_TECNICA _ Numero de Ia anotacién: 2846, Fecha de entrada: 26/03/2019 18: 15
_ESTUDIO_GEOLOGICO.PDF
:00
OTROS DATOS FIRMAS ESTADO
Cédigo para validacion: WMF6U-TU7B3-8GCUU INCLUYE FIRMA EXTERNA
Pagina 1 de 2

Ayuntamiento de Zafra de Zancara

Expediente n.°: 12/2019

llmo. Sr. Don Benjamin Prieto Valencia

EXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL
Calle Aguirre n°® 1
16071-CUENCA

ES,

00eealaa7ed124692c63f

11.C

51

415161

Asunto: Solicitando asistencia técnica
5 Licencia de obra “PROYECTO DE NAVE PARA MAQUINARIA Y APEROS
AGRICOLAS

1&idioma=1 Firmas previas:
IDCES-00687144L,
Antonio Garcfa Bermejo (1 de 2)
Fect
HA!

N llmo. Sefior:

5&ent_id:
rfi e
fats
[

Me dirijo a usted con el fin de comunicar que en unas de las zonas del
casco urbano existen unas rocas que pueden apreciarse que se han abierto grietas y se han

desprendido algunas rocas y piedras. Careciendo esta Corporacion de técnicos municipales,
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detallado de la geologia de la zona, andlisis de causas que hayan podido causar el riesgo en
cuestion, asi como diferentes impactos que puedan causar y un analisis final de posibles

soluciones planteadas con el fin de eliminar o aminorar el riesgo existente, tanto en las fincas
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urbanas colindantes como en las vias publicas.

Se adjunta reportaje fotogréafico y plano de situacion.
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