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En relacion al visado de la beca de Investigacion sobre “Desprendimientos y
factores meteoroldgicos en la Carretera de Circunvalacién de Toledo”
concedida a D* Beatriz Roig Ruiz,

Este trabajo ha estado dirigido y enfocado para continuar con el Proyecto
Final de Carrera iniciado por la autora en el 2004. La adopcién de medidas
correctoras para minimizar el riesgo de desprendimientos hace cinco afos,
unido a los ultimos eventos ocurridos y las lluvias continuadas
fundamentalmente durante el ultimo trimestre de 2009, han permitido
establecer una relacion entre los factores meteorologicos y los
desprendimientos. Los resultados arrogan informacién de interés para las
diferentes Administraciones Publicas que al dia de la fecha se encuentran
estudiando la problematica de esta via.

Lo que comunico a los efectos oportunos.

En Toledo, a 12 de marzo de 2010

Fdo. Dra. D* Rosa M? Carrasco Gonzalez



Desprendimientos y factores meteorolégicos en la Carretera de Circunvalacidn de Toledo 4

AGRADECIMIENTOS

Me gustaria expresar mi agradecimiento a todas las personas que han hecho
posible que esta beca haya llegado a su fin, gracias a su colaboracién y ayuda:

En primer lugar al Servicio de Medio Ambiente de la Diputacion Provincial de
Toledo, por desarrollar estas becas que contribuyen a fomentar el interés por la
investigaciéon. A Pedro por facilitarme los tramites administrativos que en algunas
ocasiones se dilatan.

A D® Rosa M* Carrasco Gonzdlez, tutora del proyecto, y a la Universidad de
Castilla-La Mancha por la colaboracién para guiar esta beca asi como por el interés
mostrado para que contintie con el tema.

Al Excmo. Ayuntamiento de Toledo y a su corporacién politica. A Isabelo
Sénchez Goémez, Jefe del Servicio de Bomberos y Montserrat Cafiadillas Martin por las
fotografias y partes de intervenciones en la zona. A D. Juan Suardiaz Alvarez, Jefe del
Servicio de Obras e Infraestructuras por facilitar que trabaje con la empresa contratada
para estudiar la zona, Geocisa S.A. A ésta y a Orbis Terrarum, Angel Luis Grande
Alcazar y José Luis Fortes Revilla respectivamente, por el trabajo de campo conjunto y
los datos técnicos facilitados.

Por dltimo y no menos importante, a mi familia por animarme a continuar con el
Proyecto Final de Carrera y fomentar el interés por la investigacion.



Desprendimientos y factores meteorolégicos en la Carretera de Circunvalacidn de Toledo 5

RESUMEN

La Carretera de Circunvalacion de Toledo es un claro ejemplo de la realizacién
de una via de acceso a un nucleo de poblacion construida en un drea de relieve
accidentado, que conlleva importantes desmontes.

Es una zona que se encuentra afectada con frecuencia por desprendimientos de
rocas. Desde que se realizaron las obras de acondicionamiento y mejora, ha sufrido
frecuentemente los efectos de este tipo de movimientos en masa debido a la
inestabilidad de sus taludes. De hecho en los dltimos dieciséis afios la caida de rocas
sobre la via se ha incrementado.

Los desprendimientos rocosos son un proceso natural en la evolucién de las
laderas pero la intervencion del hombre en la carretera ha favorecido y contribuido a
desencadenar este tipo de fendmenos, suponiendo un peligro importante para la via asi
como para los viandantes y personas que pasean por este entorno.

Con el objetivo de prevenir y mitigar el riesgo que representan las caidas de
rocas y sobre la base de que las precipitaciones son el desencadenante fundamental en
estos procesos gravitacionales se estudia la relacion existente entre los factores
meteoroldgicos y este tipo de fendmenos.

Con el registro de 37 eventos para el periodo 1997 - 2009 y en torno al 60% de
los desprendimientos ocurridos en los ultimos 4 afios durante los meses de diciembre,
octubre, marzo y abril fundamentalmente, se lleva a cabo en primer lugar un andlisis
cuantitativo de desprendimientos ocurridos para esta serie temporal. Posteriormente,
cualitativo a partir de los datos pluviométricos para esos aios evaludndose, los eventos
ocurridos anual y mensualmente asi como en los dias previos al dia més lluvioso, en el
dia de mayor precipitacioén y en los dias posteriores al dia del evento para esos afios. Se
finaliza con el estudio de la precipitacion efectiva o acumulada 15 dias previos al
evento.

Las relaciones de las variables climdticas y los desprendimientos son muy
complejas atn asi, del total de desprendimientos el 18,9% se encuentra relacionado
directamente con las precipitaciones, 24,32% con los ciclos de hielo y deshielo y el
resto (56,8%) no tienen una causa determinada.

La consecucién de la metodologia y los resultados obtenidos del anélisis hacen
ser prudente en las interpretaciones pero representan una base que podrian utilizarse
como orientacidn previa a otros estudios mas detallados de la zona.
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1. INTRODUCCION
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1.1. Planteamiento general

La red de carreteras durante el siglo XX se ha visto incrementada y en este siglo
se contindia ampliando y renovando con disefios mds seguros y respetuosos con el
entorno, favorecido por el uso continuado del automdvil. Hoy en dia, una familia
espafiola dispone de dos vehiculos' y este medio de transporte ha pasado a ser un util
diario del ciudadano.

La tendencia de construccién de carreteras con vias de escasa pendiente y
trazado rectilineo unido a la Orografia de la Peninsula Ibérica supone en ocasiones,
desmontar el terreno o construir tineles en zonas de laderas rocosas. La evolucion
natural de las laderas rocosas va asociada a movimientos de ladera que se incrementan
cuando interviene la acciébn humana. Estos movimientos, desprendimientos,
deslizamientos rotacionales y traslacionales y corrientes de derrubios segin la
clasificacion de Varnes (1978), afectan a las carreteras o edificaciones suponiendo un
factor de riesgo para las infraestructuras y en ocasiones para las personas que conlleva
una gran cantidad de dafios y pérdidas econdmicas.

La intervencion del hombre induce a desencadenar este tipo de movimientos y es
la caida de rocas o desprendimientos, el fendmeno de inestabilidad mds frecuente en
dreas montafosas y zonas de desmonte.

En Toledo se encuentra un claro ejemplo de la relacién de la construccion de una
carretera en una zona de ladera natural con la intervencion antrépica y el incremento del
nimero de desprendimientos.

Toledo esta enclavado en un promontorio granitico rodeado por el rio Tajo. El
rio que abraza la ciudad, es el responsable del emplazamiento de ésta debido a su
cambio de direccién conformando el llamado Torno del Tajo.

Se ubica entre dos grandes unidades geoldgicas peninsulares: el Macizo
Hespérico o Ibérico y las cuencas o depresiones cenozoicas. En el entorno de Toledo
ambos conjuntos entran en contacto mediante un sistema de fallas alpinas (Caballero et
al 2003).

Los materiales y estructuras aflorantes del Macizo Hespérico o Ibérico se
formaron durante el Devonico medio y el Carbonifero superior (Era Paleozoica). Son
rocas metamorficas de alto grado e igneas pluténicas, entre las que predominan
migmatitas y granitoides, que constituyen el denominado “Complejo Anatéctico de

! De acuerdo a los datos poblacién a 1 de Enero de 2009 segtin el I.N.E de 46.745.807 y el parque automovilistico
segtin Anfac de 27.613.145, la media espaiiola de vehiculos es de 1.69%
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Toledo”. Las rocas correspondientes al relleno sedimentario de las cuencas son el
resultado de sedimentacion miocena (Era Cenozoica) y son materiales
fundamentalmente detriticos, y en menor medida carbonaticos, depositados en medios
continentales aluviales y palustres. A esta unidad pertenecen los depdsitos cuaternarios
del Tajo.

Tiene dos importantes fracturas con direccién general E-O que han generado el
trazado del valle del rio a su paso por la ciudad, con un perfil muy suave en la vertiente
derecha y mds abrupto en la izquierda.

Se caracteriza por un clima continental con inviernos y veranos largos y
rigurosos donde el efecto provocado por el valle del rio Tajo origina pequeias
variaciones de caricter térmico (El anexo recoge los datos climaticos). La ciudad esta
enmarcada por las isotermas anuales de 14 a 16 grados centigrados. El mes mas frio es
el de diciembre y en cuanto al mes mads calido, julio es el que recoge las temperaturas
mds altas. Los meses de diciembre y enero recogen mayor nimero de dias de heladas.

La precipitacion media anual oscila en torno a los 376 mm siendo el periodo més
seco los meses de julio y agosto. En cuanto a la época de lluvia, es algo mds variable.
Las precipitaciones son irregulares a lo largo del afio y abril suele ser el mes lluvioso.

Tras la breve descripcion fisiografica de Toledo y relacionado con las obras
publicas y los movimientos de ladera, en los procesos de inestabilidad intervienen
factores que condicionan su generacion y otros que inducen a desencadenarlos.

Los factores condicionantes o pasivos dependen de la propia naturaleza,
estructura y forma del terreno, de forma que varian lentamente. Por el contrario, los
desencadenantes (activos) son factores externos de variacion mas rdpida, que provocan
la inestabilidad y en algunos casos son responsables de la magnitud y velocidad de los
movimientos.

Estos ultimos son variados y pueden deberse a factores locales, como la pérdida
de cubierta vegetal o las obras que modifican localmente el perfil de la ladera pero con
cardcter general y para practicamente todas las condiciones climaticas, las
precipitaciones se citan como el agente desencadenante principal.

Un régimen de precipitaciones irregular, con lluvias concentradas en periodos
cortos de tiempo determina una elevada probabilidad de ocurrencia de inundaciones y
movimientos de ladera. El régimen de precipitaciones estd cambiando y en Toledo este
cambio se ha traducido en un incremento del nimero de desprendimientos en diversas
vias de comunicacién. La peor parte se lo ha llevado la Carretera de Circunvalacién
conocida como Carretera del Valle, que tras varios eventos y cuantiosas pérdidas
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econdmicas se ha cerrado al tréfico y viandantes para tomar las medidas que se
consideren oportunas.

La Carretera de Circunvalacién data del primer tercio del siglo XX (en torno a
1930-1935). Anterior a su construccion la zona era ladera natural. (Figura 1. Tramo de
la situacion de la Carretera tomada de la Vista Panordmica desde la Virgen del Valle, J.
Laurent.). La necesidad de salidas hacia el sur de la ciudad hizo que se construyera esta

via que primeramente requeria de la construccion de puentes para comunicar sendas
margenes del rio. La Carretera inicialmente era un camino y con la construccion del
Puente Nuevo de Alcantara (Figura 2) a principios de siglo y posteriormente del Puente
de la Degollada en 1935 (Figura 3) se convirtidé a lo que préacticamente se puede ver
hoy.

Figura 1. Situacién de la Carretera de Circunvalacién tomada de la Imagen Vista de Toledo de J. Laurent,
1872.

e

Figura 2. Puente Nuevo de Alcantara
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1.2. Delimitacion del area de estudio

La situacion orografica de Toledo debido al curso del rio Tajo a su paso por la
ciudad, reduce la comunicacion con sus alrededores a nueve redes viarias. Esta red
soporta una gran densidad interurbana, favorecida en los ultimos afos por la
aglomeracion de poblacidn y las urbanizaciones recientes en torno a la ciudad.

El 4rea de estudio considerada es una de las infraestructuras con continuada
afluencia de trafico, la Carretera de Circunvalacion. Esta via es de gran importancia por
la comunicacién de los alrededores de Toledo con el Casco Histérico y por su unién con
otras carreteras comarcales o nacionales.

Estd construida en un drea de relieve accidentado, que conlleva importantes
desmontes y a su vez, estd condicionada por las caracteristicas fisiograficas definidas
sobre todo por el rio Tajo, lo que conlleva la generacién de inestabilidades superficiales
asociadas con la estabilidad de las vertientes provocando cada afio numerosos dafios en
la via hasta el momento.

Para poder llevar a cabo el estudio el area seleccionada es un tramo de 1500
metros situado entre el Puente de Alcantara y la Ermita de la Virgen del Valle. (Figura
4) Respecto al estudio con referencia BRR. PFC, 2004 el dmbito se ha ampliado hacia el
norte y sur 900 m.
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Figura 4. Fotografia aérea correspondiente a la pasada 4, fotograma n° 6077(escala 1:6000) de la ciudad de
Toledo

La pendiente general de la ladera en la zona de estudio varia de 25 — 45°, si bien
presenta variaciones méximas locales superiores a los 45° en las zonas de desmonte,
frente a los 30-35° presentes en laderas equivalentes sin modificar antrépicamente
(Figura 3, BRR. PFC, 2004).

La carretera en este tramo circula a media ladera, paralela a la margen izquierda
del rio Tajo. Su cota media es de 480 m. Aumenta progresivamente hasta el final del
recorrido, desde 460 m a 520 m en la zona de la ermita. Considerar que para utilizar
toda la informacién disponible del Proyecto de Aplicacion del Estudio de
Susceptibilidad a la minimizacion del riesgo debido a los movimientos en masa en el
Valle se considera como origen el punto nuevo de Alcantara (Figura 5).

P. K=0+000

Direccion norte Direccion su

Figura 5. Origen de medicion de los puntos kilométricos
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a) PERFAL TOPOGRAHACO (0+50)
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Figura 6. Perfiles topograficos donde se muestra la situacion de la carretera (linea roja) en relacion a la ladera
(linea negra); a) entre P.K. 0+50 (S); b) entre P.K. 0+250 (S); c) entre 0+500 (S) ; d) entre 0+1200 (S) ; e) entre
0+100 (N); entre 0+300 (N)

Carretera de Circunvalacion
Rio Tajo

Arroyo de la Degollada
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La matriz rocosa esta constituida por gneis y migmatitas. La parte superior del
terreno que se corresponde con ladera natural estd formada fundamentalmente por
migmatitas. En ellas puede haber una mezcla de gneis porfiroide de grano medio y
granitico con diques de gabarros y diques pegmatiticos centimétricos y decimétricos. En
la parte inferior, desde el punto de partida del Puente de Alcantara en sentido aguas
abajo, nos encontramos primeramente una mezcla de gneis porfiroide con cristales de
feldespato de 1 a 2 hasta incluso 3 cm, gneis feldespatico, gneis biotitico con diques
pegmatiticos y gneis micdceo de grano medio con lentejones méficos y cuarzo-
feldespaticos (Ver apartado plano).

Existen cambios en el color original del conjunto rocoso. La parte superior o
zona de ladera tiene un grado de meteorizacion Il y en la parte inferior varia de Il a IV
aumentando el grado a medida que nos desplazamos hacia el final de la zona de estudio.
De forma que, en la base de la carretera se acumulan los depdsitos de talud (piedras en
forma de lajas, cufias, chineo, bloques con tamafio entre 0.5 y 1 m) producto de la
meteorizacion y la erosion causada por los desprendimientos.

La cubierta vegetal es arbustiva y herbacea. La zona de ladera natural tiene
aproximadamente entre un 60% y un 70% de cobertura y en la zona inferior este
porcentaje disminuye considerablemente. Desde el P.K. 0+200 el crecimiento herbiceo
se ve favorecido por la humedad de que dispone la roca, que en algunas ocasiones tiene
goteo de agua continuado durante aproximadamente todo el afio.

1.3. Metodologia y objetivos

Segun los estudios realizados en zonas de Europa y Espafia y la vinculacion
entre los factores meteoroldgicos y los movimientos en masa, la importancia de los
factores desencadenantes varia segun el tipo de movimiento que se vaya a analizar.

Los agentes desencadenantes posibles de los procesos de inestabilidad
superficial son variados. Pueden deberse a factores locales aunque con carécter general
las precipitaciones intensas se citan como el agente desencadenante principal.

En el presente estudio la metodologia general seguida consta de cuatro fases:

- Prospectiva previa. La base para enfocar la investigacioén, y por tanto para
iniciar la busqueda de la informacién relativa al tema ha sido el Proyecto Final
de Carrera “Aplicacion del estudio de susceptibilidad a la minimizacién del
riesgo debido a los movimientos en masa en el Valle (Toledo) (Beatriz Roig
Ruiz, 2004) y los acontecimientos ocurridos en la via desde la adopcion de
medidas correctoras por la empresa Geocisa S.A. en 2004 hasta hoy.
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Esta informacién ha sido itil inicialmente para analizar la situacién de la
carretera. Se estudia el nimero total de desprendimientos ocurridos desde el
periodo 1997 al 2009 haciendo hincapié fundamentalmente en los ultimos 5
aflos. Se analiza la zona de localizacién plantedndose, por los datos recopilados
inicialmente, la posibilidad de ampliar la zona de estudio a dos zonas mas.

Segin una de las conclusiones del PFC (3. Discusién y conclusiones,
pagina 80), “El desencadenante en los procesos gravitacionales puede ser
variado...., aunque de acuerdo al estudio realizado, las precipitaciones pueden
definirse como el desencadenante fundamental debido a...” y por el cambio del
clima y en consecuencia del régimen de precipitaciones, se considera de interés
estudiar la vinculacién y relacion entre ambos pardmetros.

Este planteamiento requiere recopilar informacion relativa al nimero de
desprendimientos y localizacidon, datos meteoroldgicos, estudios cientificos de
otras vias de comunicacion, estudios geoldgicos realizados para la construcciéon
de la carretera y cualquier otra documentacién que aporte nuevos conocimientos.

Las instituciones consultadas y que han facilitado informacién son el
Excmo. Ayuntamiento de Toledo, el Cuerpo de Bomberos, la Estacion
Meteorologica de la ciudad de Toledo a través de la Agencia Estatal de
Meteorologia, Departamento de Ingenieria Geolégica y Minera de la
Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Geologia de la
Universidad de Barcelona, la empresa Geocisa S.A. y Orbis terrarum y
periddicos locales.

El Excmo. Ayuntamiento de Toledo ha facilitado la comunicacién con la
empresa Geocisa y a puesto a disposicion los informes del personal técnico
sobre los eventos y actuaciones a acometer. El Cuerpo de Bomberos de Toledo
ha suministrado los partes de intervencion en la zona desde el 2004 hasta
diciembre de 2009 y los periddicos locales (ABC Toledo, la Tribuna, el Dia de
Toledo, Global Castilla-La Mancha entre otros) han constatado su ocurrencia y
en algunas ocasiones concretado la zona donde se produjo. La Estacién
Meteorolégica de Toledo a través del servicio de datos meteoroldgicos ha
proporcionado datos termométricos y pluviométricos para el periodo de estudio.
De gran interés han sido los diversos articulos cientificos de la Universidad de
Barcelona asi como el material divulgativo consultado sobre el tema y por
ultimo la empresa Geocisa y su consultora Orbis terrarum se ha ofrecido a
colaborar en la medida de lo posible con el estudio a través de consultas, visitas
al campo conjuntas, etc.
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Trabajo de campo. Se ha realizado durante los meses de Mayo y Junio y
posteriormente en Octubre para delimitar la zona de estudio y tomar datos del
terreno. No obstante y de acuerdo a los acontecimientos, las salidas al campo
han sido continuadas a lo largo del ano.

Concretamente, se ha estudiado el tipo de material de las zonas
ampliadas para realizar un mapa geoldgico completo de la zona y se ha
verificado segtin la zonificacién, donde se ha producido la caida de rocas durante
los ultimos afios. Las referencias quedan recogidas en el inventario (ver apartado
2.2)).

- Trabajo de laboratorio. Los datos recopilados en fases anteriores se utilizan para
realizar:

= Inventario cronoldgico y espacial de los desprendimientos: se continuda el
inventario existente y se amplia desde el 2004 al 2009.

= Relaciones entre desprendimientos y datos meteoroldgicos: se relacionan
los datos meteorolégicos (precipitacion anual, mensual, maxima del mes,
dia de la precipitacién maxima, lluvia efectiva) desde 1997 al 2009 con
los desprendimientos.

- Sintesis general. Se discutirdn los datos planteados y se estudiardn los eventos
ocurridos por la lluvia y los que no, estableciéndose en caso de que sea posible
medidas que eviten la generacion o reduzcan el riesgo de los mismos.

Con todo ello, el objetivo del andlisis es por un lado, establecer una relacién
entre los desprendimientos y sus posibles factores meteorolégicos desencadenantes
extrapolando los datos de eventos que existen inventariados con las precipitaciones
para determinar el comportamiento que tienen las lluvias como desencadenante de
este tipo de movimientos en masa y estudiar otros pardmetros climaticos de interés
como la temperatura y los ciclos de hielo y deshielo para valorar su influencia. Y
por otro, establecer medidas que pudieran acometerse en periodos previsibles de
fuertes lluvias antes del evento.
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2. ANALISIS DE FACTORES METEOROLOGICOS Y

DESPRENDIMIENTOS
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2.1. Introduccion

Existen procesos en la naturaleza que implican riesgos, como es el caso de los
movimientos de ladera. Los periddicos registran noticias referentes a desprendimientos,
deslizamientos, aludes, etc. continuamente, que cobran interés cuando las consecuencias
de éstos son devastadoras.

Recientemente y durante el 2009 titulares como por ejemplo “Un
desprendimiento corta la linea de EuskoTren entre Deba y Zumaia ocasionado por las
fuertes lluvias registradas en las tltimas horas en Guipuzcoa”; “Sigue cortada la A-52
en A Gudifia a causa del desprendimiento que sufrié ayer un talud por la degradacién
del suelo de pizarra debido a la intensidad de las lluvias, el frio y las nevadas del
invierno”; “Completamente desierto desde el lunes estd el pueblo siciliano de San
Fratello, situado en las laderas del monte Nebrodi por deslizamiento de tierras después
de las lluvias caidas en los ultimos dias en la regiéon” han llenado las portadas de
periddicos internacionales y nacionales.

La construcciéon de nuevas vias de comunicacién y la proliferacion de la
edificacion en zonas de notoria dinimica natural durante los dltimos afios, ha acelerado
la generacion de movimientos de ladera en estas zonas. La evolucién natural de las
laderas puede ir asociado a desprendimientos, deslizamientos, corrientes de derrubios,
etc. pero la intervencion humana estd acelerdndolos o desencadendndolos.

Desprendimientos, deslizamientos y otros movimientos se estdn produciendo
con relativa frecuencia generando un riesgo elevado.

Determinar el concepto de riesgo es por tanto, un pardmetro de gran utilidad.
Dada la multidisciplinariedad, la férmula propuesta para establecer la evaluaciéon del
riesgo es la enunciada por la UNDRO y UNESCO (1972) que expresa el riesgo como el
producto de la exposicidn, peligrosidad y vulnerabilidad.

Rt:E-H-V

donde: Rt es el riesgo total; E (exposicidn), indica las vidas o bienes expuestos, la
peligrosidad (hazards, H) la probabilidad de que se produzca un evento en un cierto
intervalo de tiempo y, V (vulnerabilidad) la incidencia de cada fenémeno.

La representacion de este concepto en mapas constituye una herramienta eficaz
para la mitigacion de los dafios asociados a estos procesos sobre todo, si se incorporan a
los proyectos de ingenieria y la planificacién del territorio.

Para elaborar los mapas de riesgo total es esencial cartografiar las zonas de
susceptibilidad. Este concepto da a conocer aquellas zonas de un territorio que estdn o
pueden estar bajo la accién de un proceso determinado y su andlisis se lleva a cabo
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mediante el establecimiento de una relacion entre los factores condicionantes y los
desencadenantes. Los primeros o internos dependen de la propia naturaleza, estructura y
forma del terreno mientras que los desencadenantes, son factores externos vy
generalmente los mds importantes son las precipitaciones, la modificacion de la
geometria, la erosion, los cambios en las condiciones hidrogeolédgicas y los terremotos
siendo algunos de ellos consecuencia de acciones antrdpicas.

Con cardcter general, las precipitaciones se citan como el agente desencadenante
principal ya que la presencia del agua aumenta el peso de la masa inestable, eleva las
presiones intersticiales, reblandece el terreno, etc. Cuando las precipitaciones son
elevadas la probabilidad de ocurrencia de desprendimientos es mayor. La figura 7
muestra una grafica con forma similar para las precipitaciones y los desprendimientos
pero por el contrario las precipitaciones y la temperatura tienen una relacién
inversamente proporcional.
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Figura 2.2, Efecto de las estaclones del afio on los
desprendimientos de rocas

Figura 7. Efecto de las estaciones del aiio en los desprendimientos (Ministerio de Fomento, 2005)

El cambio en los patrones de la temperatura, las precipitaciones, los ciclos de
hielo y deshielo, etc. genera inestabilidad en la tendencia del clima. Durante los dltimos
afos las olas de frio y las nevadas, las intensas lluvias, los cambios bruscos de
temperatura ha generado que se analice su relacién con el incremento de los
movimientos de ladera, concretamente con los desprendimientos.

Segtin varios articulos cientificos sobre la relacion entre los factores
meteorolégicos y los movimientos en masa (Flageollet, 1999.; Pasuto and Silvano,
1998.; Corominas and Moya, 1999.; Fernandez, 2004) se discute si existe 0 no una
vinculacién directa del nimero de eventos con las lluvias caidas 24 horas o dias antes.
Los trabajos realizados por Pasuto y Silvano asi como el de Corominas y Moya
defienden que hay una relacion entre periodos cortos de lluvia intensa y la caida de
rocas o bloques.

Corominas y Moya (1996) establecen para desprendimientos superficiales un
valor limite de precipitacion de 112 mm para un periodo de 24 horas por debajo del cual
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no se producen caidas, y un umbral de 200 mm por encima del cual se generan
desprendimientos. Entre 160 y 200 mm se requiere estudiar otra serie de pardmetros
como por ejemplo la intensidad de precipitacion y el tiempo que durd ésta. Para esta
clasificacion las precipitaciones deben haber ocurrido en forma de tormentas o lluvias
torrenciales.

Estos autores defienden posteriormente (1999) que en ausencia de lluvias unos
valores de precipitacion de 190 mm para un periodo de tiempo de 24 horas produce
desprendimientos de pequefio tamafio mientras que por encima de 300 mm los eventos
tienen mayores dimensiones.

Pasuto y Silvano en su estudio en el NE de Italia (1998) define un periodo de 15
dias lluviosos previos como el periodo més efectivo para el desencadenamiento de
desprendimientos de rocas. Este periodo de tiempo escogido a lo que llamamos periodo
de lluvia efectiva, se define como el intervalo de tiempo cuya lluvia acumulada es causa
de inestabilidad en una ladera. Aquél, al mismo tiempo se caracteriza por tener
maximos de lluvia descargados en el intervalo de uno o dos dias inmediatamente antes
de la inestabilidad.

El minimo valor encontrado que provoca inestabilidad de acuerdo a los estudios
se marca en 50-60 mm/10 dias (Flageollet, 1999).

La metodologia general para estudiar si en realidad las precipitaciones son el
desencadenante principal de los desprendimientos y corroborar las afirmaciones de PFC
(Roig, B. 2004) “El desencadenante en los procesos gravitacionales puede ser
variado...., aunque de acuerdo al estudio realizado, las precipitaciones pueden definirse
como el desencadenante fundamental debido a...”. es la siguiente:

1. Distribucion espacial y temporal de los fendmenos gravitacionales:
inventario.

2. Relacion y andlisis entre desprendimientos y datos meteorolégicos: analizar
las precipitaciones anuales, mensuales y establecer los periodos de lluvia
efectiva para el nimero de eventos ocurridos.

3. Anadlisis de desprendimientos no relacionados con la lluvia

4. Validacién sobre la base de la observacion directa de eventos para afios
sucesivos
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2.2. Inventario cronolégico y espacial de los desprendimientos

Resulta de utilidad conocer las zonas més propensas a estar bajo la accion de la
caida de rocas y las zonas mds afectadas por los desprendimientos y para ello se han
inventariado cada uno de los eventos ocurridos y se ha analizado su distribucién
cronoldgica y su distribucién espacial.

Sobre la base de la tabla 4 del PFC (BRR, 2004) y hasta el afio 2009 se han
inventariado todos los desprendimientos ocurridos en la Carretera de Circunvalacion.
De igual forma que en la ocasién anterior, los articulos de prensa y los partes de
intervencion del Cuerpo de Bomberos han facilitado en su mayoria el dia, hora
aproximada, lugar e incluso el tamafio de los bloques caidos.

La observacion directa en el terreno ha permitido conocer de primera mano los
desprendimientos que se han producido y apoyado con los partes de intervencion de los
bomberos, se ha ampliado la zona de estudio respecto del afio 2004. Al norte y sur del
ambito de estudio se han registrado y comprobado un total de 10 desprendimientos, un
29% del total (1997-2009) y el 50% de estos han ocurrido en los Gltimos 4 afios. Estos
porcentajes se consideran aceptables para incluir estas zonas en el ambito del analisis.

Es importante resaltar que no hay conocimiento de aquellos desprendimientos
que, habiéndose producido, no afectaron a la via. Los bomberos o la prensa pueden no
haber considerado desprendimientos de bloques pequefios (10 o 20 cm).

La tabla 1 recoge el total de desprendimientos ocurridos durante el periodo de
1997 - 2009. El andlisis indica que se han producido 37 eventos de los cuales, 22
eventos han tenido lugar en los tultimos cuatro afios (2005-2009). Se incluyen los
ocurridos en enero de 2010 para contrastar con los resultados y validar las conclusiones.

Tabla 1.Inventario de los desprendimientos en la zona de actuacion

N° Dia Hora Localizacion

1 | 09/01/1997 a.m. Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)
2 | 16/03/1999 | p.m. (22:30 aprox) Puente Alcantara (principio del puente)

3 | 24/10/1999 | a.m. (6:00 aprox) Puente Arroyo de la Degollada

4 | 06/04/2002 | p.m. (19:30 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)
5 | 13/11/2002 | p.m. (21:00 aprox) Puente Arroyo de la Degollada

6 | 19/12/2002 | p.m. (13:00 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)
7 | 10/03/2003 | p.m. (22:00 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)
8 | 30/07/2003 | a.m. (10:00 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)
9 | 30/09/2003 | p.m. (19:00 aprox) | Ctra. Circunvalacién (después de la zona de bulones)
10 | 11/12/2003 | p.m. (16:00 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)
11 | 12/12/2003 | p.m. (19:00 aprox) Ctra. Circunvalacién (frente a la Ermita)
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12 | 29/03/2004 | a.m. (5:30 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)

13 | 29/03/2004 | a.m. (10:00 aprox) | Ctra. Circunvalacién (después de la zona de bulones)

14 | 28/04/2004 | p.m. (17:00 aprox) Puente Alcantara (principio del puente)

15 | 25/05/2004 p-m. Ctra. Circunvalacién (préximo a la zona bulonada)

16 | 27/12/2005 | a.m. (11:20 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)

17 | 25/02/2006 | p.m. (19:00 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)

18 | 24/04/2006 | a.m. (11:00 aprox) Ctra. Circunvalacion, frente a la Ermita

19 | 14/09/2006 | p.m. (16.20 aprox) Ctra. Circunvalacion, préximo al Restaurante La
Cubana

20 | 20/10/2006 - Ctra. Circunvalacion, frente a la Ermita

21 | 13/12/2006 | p.m. (19:10 aprox) Ctra. Circunvalacion, frente a la Ermita

22 | 7/03/2007 p-m. (13:00 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)

23 | 12/05/2007 | p.m. (21:45 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)

24 | 16/06/2007 a.m. (9:20 aprox) Ctra. Circunvalacién (P.K. 0+400)

25 | 18/06/2007 a.m. (8:20 aprox) Ctra. Circunvalacion (zona estudio 2004)

26 | 21/07/2007 | a.m. (11:05 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)

27 | 1/10/2007 a.m. (0:02 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)

28 | 10/02/2008 | p.m. (19:10 aprox) Ctra. Circunvalacion (zona estudio 2004)

29 | 12/02/2008 a.m. (9:30 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)

30 | 1/04/2008 | p.m. (12:00 aprox) Ctra. Circunvalacién (zona IV)

31 | 11/10/2008 | p.m. (21:15 aprox) Ctra. Circunvalacion (varias zonas: zona VII B)

32 | 28/10/2008 | p.m. (17:50 aprox) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)

33 | 10/08/2009 | p.m. (23:00 aprox) Ctra. Circunvalacion, préoximo al Restaurante La
Cubana

34 | 17/09/2009 | a.m. (11:20 aprox) Ctra. Circunvalacion, frente a la Ermita

35 | 77102009 p.m. Ctra. Circunvalacion, frente a la Ermita y préximo al

Restaurante La Cubana

36 | 16/12/2009 p-m. (21:30) Ctra. Circunvalacién (no se especifica zona)

37 | 29/12/2009 p-m. Ctra. Circunvalacion, frente a la Ermita y alrededores

38 | 8/01/2010 a.m. Ctra. Circunvalacion, zona VIII.

39 | 23/01/2010 | p.m (14:30 aprox) Ctra. Circunvalacién, zona II

La distribucién espacial se recoge en la figura 8 y 9.

En la figura 8 se observa que el numero de desprendimientos a lo largo de los 12
aflos no tiene una tendencia uniforme. Existen afios con mayor nimero de eventos que
otros, donde el afio 2007 es el aflo que registra mas nimero de desprendimientos con un
total de 6. Sefialar que el afio posterior a la instalacién de las medidas de consolidacion,
2005, apenas se registran eventos. Sin embargo, a partir del 2006 el nimero de eventos
aumenta y la tendencia muestra un nivel continuo a lo largo de los afios.

Cabe plantearse la influencia que ha tenido la intervenciéon humana en la
carretera. A partir de la adopcion de las medidas de estabilizacién los desprendimientos
debian haber disminuido o minimizado y sin embargo, el n° se ha incrementado.
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El mes de Diciembre es el mes con mayor nimero de desprendimientos, seguido
de octubre, marzo y abril (Figura 9).
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Figura 8. Distribucion anual de eventos entre los afios 1997 — 2009

DISTRIBUCION MENSUAL DE EVENTOS ENTRE
8 - 1997-2009
7,
g °
5,
m 3
z 24
14
0,
© & 1 O ® ¢ o P & @
S ((@0« R SN ?906 @Qo Oc,,@o 40(0‘6,\0&0
%Q;Q eO O\
MES

Figura 9. Distribucion mensual de eventos entre los afios 1997 — 2009

En el tramo de la via afectado por desprendimientos existen zonas con mayor
susceptibilidad y por tanto mayor riesgo de caida de piedras, bloques, etc. y otras con
menos. En la figura 10 se ha localizado cada desprendimiento de acuerdo a los datos
disponibles de la tabla 1. Se han marcado los puntos con informacién concreta sobre su
localizacién, de forma que todos los que no se especifica zona no se reflejan en la
figura. Se observa una alta concentracién de puntos en diversas zonas. El primer grupo
con lineas discontinuas de color rojo son los localizados en la zona de estudio segun el
2004 mientras que en color azul se han representado aquellos que se localizan fuera de
ese ambito.
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En el dmbito de estudio inicial se observa una mayor concentracién de
desprendimientos entre el punto kilométrico 0+250 y 0+500 aunque existen tramos en la
via donde los desprendimientos se distribuyen uniformemente y estdn repartidos. Los
marcados en color azul representan un 29% respecto del total, ademds de los 10
desprendimientos que se inventarian 5 han ocurrido en los dltimos cuatro afios (50%),
de forma que la frecuencia de ocurrencia tiene una tendencia estable lo que lleva a
pensar que el macizo estd reactivindose. De las 2 zonas, en la zona de la ermita se
localizan mayor nimero de eventos, 7 vs. 3.

Zonas PERIODO 1997-2004 | PERIODO 2005-2009
Ermita 4 3
La Cubana 1 2
Total 5 5
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2.3. Relacion entre desprendimientos y datos meteorologicos

Los datos meteoroldgicos utilizados para el estudio proceden de la estacion
meteorolégica de la ciudad de Toledo (Coordenadas geograficas longitud W 4° 1°
latitud N 39° 51°, 540 m altitud). A través de la Agencia Estatal de Meteorologia se han
facilitado los datos necesarios para realizar el anélisis.

El ensayo ha relacionado los eventos con las precipitaciones anuales y
mensuales para el periodo de 1997-2009 y los eventos con lo que definimos periodos de
lluvia efectiva.

Senalar que eventos y n° de actuaciones son lo mismo. Se han tomado diferentes
términos que pueden inducir a error o confusion si no se especifica.

2.3.1. Relacion eventos y precipitaciones anuales

La relacion se lleva a cabo con los valores de precipitaciéon acumulada a lo largo
de un afio.

La figura 11 muestra que el afio con mds precipitacién corresponde a 1997,
seguido de 2008, 2007 y 2006. Por el contrario, el afio 2005 es el afio con menor
registro de precipitaciones. Su relacion con el nimero de eventos no es determinante
para establecer una estrecha relacion entre los afios de mayor precipitacion y mayor
nimero de eventos. En el afio mas lluvioso, 1997 solo tuvo lugar un evento. En el 2002
y 2006 para valores similares de precipitacion, el n° de eventos en 2006 aumenta el
100% (de 3 a 6).

No obstante es importante sefialar que la tendencia de los ultimos afios marca
una relacién que habria que estudiar en los afos sucesivos. Los valores de precipitacion
oscilan entre 300-400 mm y el n° de eventos parece estable, entre 5y 6.
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Figura 11. Distribucion anual de las precipitaciones 1997-2009
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2.3.2. Relacion entre eventos y precipitaciones mensuales

Para el periodo 1997-2009 se estudia la distribucién de la precipitacién mensual
con el nimero de eventos o actuaciones. Segun las diferentes graficas, no podemos
concluir que los meses con mayor precipitacion registren mayor nimero de eventos. Los
resultados son indefinidos ya que hay meses con altas precipitaciones y menor nimero
de desprendimientos y otros con escasas precipitaciones y mds n° de eventos. Por
ejemplo, en abril de 2007 se registran precipitaciones elevadas pero no existen
desprendimientos y en febrero de 2008 ocurre lo contrario, las precipitaciones son bajas
y tienen lugar dos desprendimientos.

En la figura 12 se muestra la relacion de ambas variables. Se realizan
representaciones graficas de los afios en los que han tenido lugar desprendimientos. Las
gréficas correspondientes desde 1997 al 2004 se han extraido del PFC (Roig, B. 2004) y
su escala de precipitacion se ajusta a 100 mm mientras que las comprendidas desde el
2005 al 2009 se ha aumentado hasta 160 mm.
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2.2.3. Relacion entre eventos y dia de mdxima precipitacion

El agua de las lluvias produce tanto interior como exteriormente inestabilidad en
el terreno. El agua que penetra en el terreno genera cambios lentos en un periodo de
tiempo largo sin embargo, el agua de lluvia o escorrentia que se queda en superficie,
puede causar problemas a corto plazo. El papel de éste agua puede generar problemas
importantes de estabilidad al crearse altas presiones en las discontinuidades y grietas,
sobre todo en la zona mas superficial del terreno cuando tienen lugar fuertes tormentas
o periodos de largas lluvias. Por tanto, el analisis del dia de maxima precipitacién y los
dias posteriores a éste arroja informaciéon valiosa para estrechar la relacion de la
generacion de este tipo de eventos y las precipitaciones.

Se ha solicitado a la AEMET el dia de maxima precipitaciéon mensual para
relacionarlo con la fecha del evento. La tabla 2 define la relacion de las variables de
estudio. Se marcan aquellos eventos que coinciden con el dia mas lluvioso del mes y
aquellos ocurridos con posterioridad.

De los 37 eventos, 25 han tenido lugar durante el dia de maxima precipitacion o
dias posteriores. El resto (12) se han producido con anterioridad al dia con maés lluvia
del mes. De forma que un 67% estan relacionados mdas directamente con las
precipitaciones.

De los 25 eventos, 10 de ellos coinciden con el dia de méxima precipitaciéon y 15
se producen dias posteriores. Un andlisis detallado del periodo posterior al dia de
méxima lluvia marca la tendencia de que la ocurrencia de desprendimientos tiene lugar
en torno a los 5 dias posteriores. De los 15, 9 eventos ocurren dentro de los 5 dias
marcados y el resto entre los 5 y los 15 dias.

Relacion Evento-precipitacion N° eventos %
Evento # Antes dia mdxima precipitacion 12 32,5
Evento = dia maxima precipitacién 10 27
Evento = 5 dias posterior dia mixima 9 24,3
Evento = 5 — 15 dias posterior dia mixima 6 16,2

Se han incluido en la tabla 2 los desprendimientos y datos pluviométricos del
mes de Enero de 2010 para evaluar la tendencia que marcan los resultados obtenidos
para el periodo de estudio 1997-2009.
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Tabla n° 2. Relacion de eventos/desprendimientos con precipitacion mensual, en 15 dias previos y maxima del mes.

. 4 PRECIPITACION | PRECIPITACION 15 PRECIPITACION
DIA/HORA LOCALIZACION MES (mm) DIAS (mm) MAXIMA (mm) / DiA OBSERVACIONES
09/01/1997 Ctra. C1rcupya1a01on (no 9.4 8.9 293 /23-01-1997
a.m. se especifica zona)
16/03/1999 Puente Alcantara
p.m. (22:30 aprox) (principio del puente) 18.5 12.3 7.8/11-03-1999 =
24/10/1999 Puente Arroyo de la
a.m. (6:00 aprox) Degollada 90.8 74.4 19.4/22-10-1999 m
06/04/2002 Ctra. C1rcquala010n (no 536 18.4 0.6 / 10-04-2002
p-m. (19:30 aprox) se especifica zona)
13/11/2002 Puente Arroyo de la y
p.m. (21:00 aprox) Degollada 56.7 14.8 11.9/13-11-2002
19/12/2002 Ctra. C1rcquala010n (no 399 3 8 10.8 / 18-12-2002 m
p.m. (13:00 aprox) se especifica zona)
10/0%/2003 Ctra. C1rcupya1a01on (no 13.7 1.1 5.8/ 27-03-2003
p.m. (22:00 aprox) se especifica zona)
En este caso, no hubo
30/07/2003 Ctra. Circunvalacién (no | Inapreciable (< 0.1 01 Inapreciable (< 0.1 mm)/ | desprendimientos. Los bomberos
a.m. (10:00 aprox) se especifica zona) mm) ) 20-07-2003 ¢ actuaron para evitar la caida de
piedras a la carretera.
30/09/2003 Ctra. Circunvalacién La caida de piedras se registra
i (después de la zona de 15.4 15.4 15.2 /30-09-2003 * como de grandes dimensiones.
p-m. (19:00 aprox) . ,
bulones) Se adjuntan fotografias en anexo
. y La caida de piedras se registra
1171272003 Cra, Clrcunvala?lon 354 32.5 17.5/709-12-2003 = como de grandes dimensiones
p-m. (16:00 aprox) (frente a la Ermita) . .
Se adjuntan fotografias en anexo
12/12/2003 Ctra. C1rcquala010n (no 354 35 17.5 /09-12-2003 m
p.m. (19:00 aprox) se especifica zona)

* El desprendimiento coincide con el dia de mayor precipitacion registrada en el mes.
m El desprendimiento se produjo en los 5 dias posteriores al dia de mayor precipitacion registrada en el mes

® E] desprendimiento se produjo en los 5 - 15 dias posteriores al dia de mayor precipitacion registrada en el mes
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. 4 PRECIPITACION | PRECIPITACION 15 PRECIPITACION
DIA/ HORA LOCALIZACION MES (mm) DIAS (mm) MAXIMA (mm) / DiA OBSERVACIONES
29/03/2004 . C1rcupya1a010n (no 99.3 65 26.7 /29-03-04 * Corrimiento de piedra y arena
a.m. (5:30 aprox) se especifica zona)
. . La caida de piedras se registra
29/03/2004 Ctra. Circunvalacion como de grandes dimensiones
i (después de la zona de 99.3 65 26.7/29-03-04 * 3 .
a.m. (10:00 aprox) bul 0.5-1 m’). Se adjuntan
ulones) ,
fotografias en el anexo
28/04/2004 Puente Alcantara . .
p.m. (17:00 aprox) (principio del puente) 28.4 9.7 15.8 / 1-04-04 Corrimiento de piedra y arena.
Ctra. Circunvalacién
25/05/2004 (préximo a la zona 94.1 57.5 36/11-05-04
p.m. bulonada)
27/12/2005 Ctra. Circunvalacion (no 15.2 4.3 7.6/1-12-05
a.m. se especifica zona)
25/02/2006 Ctra. Circunvalacién (no 15.6 12.3 7.5/25-02-06 *
p.m. se especifica zona)
24/04/2006 Ctra. Circunvalacidn, 38.6 25.5 12.4/22-04-06 m
a.m. frente a la Ermita
14/09/2006 Ctra. Circunvalacion, 11.6 10.6 4.7 ] 9-09-06 ®
p.m. proximo al Restaurante
La Cubana
20/10/2006 Ctra. Circunvalacion, 108.7 86.3 50.2/17-10-06 m
- frente a la Ermita
13/12/2006 Ctra. Circunvalacion, 15.1 14.2 9.9/5-12-06 ®
p.m. frente a la Ermita
7/03/2007 Ctra. Circunvalacién (no 30.5 2.1 14.7 / 31-03-07
p.m. se especifica zona)
12/05/2007 Ctra. Circunvalacién (no 86.0 254 34 /22-05-07
p.m. se especifica zona)

* El desprendimiento coincide con el dia de mayor precipitacién registrada en el mes.
m El desprendimiento se produjo en los 5 dias posteriores al dia de mayor precipitacion registrada en el mes

¢ El desprendimiento se produjo en los 5 - 15 dias posteriores al dia de mayor precipitacion registrada en el mes




Desprendimientos y factores meteorolégicos en la Carretera de Circunvalacidn de Toledo 31

La Cubana

. 4 PRECIPITACION | PRECIPITACION 15 PRECIPITACION
DIA/ HORA LOCALIZACION MES (mm) DIAS (mm) MAXIMA (mm) / DIiA OBSERVACIONES
Bloque de 6,5 Ton.
Intervencién de empresa
16/06/07 Ctra. Circunvalacién GEOCISA
a.m. (P.K. 0+400) 359 334 13.6/14-06-07 m Se adjuntan fotografias del
tamaiio de bloques y
consecuencias en anexo
18/06/07 Ctra. Circunvalacién N
A, (zona estudio 2004) 35.9 36 13.6 / 14-06-07 m Pequeiios bloques
21/07/07 Ctra. Circunvalacion (no R
a.m. se especifica zona) 0.6 0.6 0.6/7-07-07
1/10/07 Ctra. C1rcquala010n (no 555 10.3 255 /3-10-07
am. se especifica zona)
10/02/08 Ctra. Circunvalacién L
p.m. (zona estudio 2004) 17.2 2.7 4.7 /23-02-08 Revisién de algunos tramos
. . Revisién de algunos tramos y
12/02/08 Cra, C1rcqualac10n (no 17.2 2.7 4.7/23-02-08 comunicacion al Ayuntamiento
am. se especifica zona) . Ny
de la situacién
1/04/08 Ctra. Circunvalacion - 5
p.m. (zona estudio 2004) 65.9 4.3 16.4 / 17-04-08 Tamaiio de bloque pequefio
11/10/08 Ctra. Circunvalacién 151 90.8 89.6 / 11-10-08 * Se realizan varias
p.m. (varias zonas: zona VII intervenciones, una de ellas esta
B) localizada en zona VII B.
Geocisa repara la malla dafiada
Carretera cortada hasta el 22 de
Noviembre
28/10/08 Ctra. Circunvalacion (no 151 43.8 89.6/11-10-08 ®
p.m. se especifica zona)
10/08/09 Ctra. Circunvalacién, 23.3 23.3 23.3/10-08-09 *
p-m. proximo al Restaurante

* El desprendimiento coincide con el dia de mayor precipitacién registrada en el mes.

m El desprendimiento se produjo en los 5 dias posteriores al dia de mayor precipitacion registrada en el mes

® E] desprendimiento se produjo en los 5 - 15 dias posteriores al dia de mayor precipitacion registrada en el mes
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PRECIPITACION

PRECIPITACION 15

PRECIPITACION

DIA/ HORA LOCALIZACION MES (mm) DIAS (mm) MAXIMA (mm)/ DIiA OBSERVACIONES
17/09/09 Ctra. C1rcunvalaglon, 15.7 13.6 9.4/ 17-09-09 *
a.m. frente a la Ermita
Ctra. Circunvalacion,
7110709 frente a la Ermita y 34.9 15.1 13.7/7-10-09 *
p-m. proximo al Restaurante
La Cubana
16/12/09 Ctra. C1rcquala010n (no 140 155 34.4/29-12-09
p.m. se especifica zona)
Ctra. Circunvalacion, . .,
29/12/09 frente a la Ermita y 140 119.6 34.4/29-12-09 * Se adjuntan fotografias en el
p.m. anexo
alrededores
El muro que separaba las zonas
Ctra. Circunvalacion VII- By zona IX fue destruido
8/01/10 ) ’ 54.8 107.1 20.1/7-01-10 m por varios bloques que cayeron
zona VIII. :
de las zonas superiores (zona
VIII)
La carretera se corta sin
23/01/10 Ctra. Circunvalacion, prevision de apertura
p.m. zona VIII 4.8 18.6 20.1/7-01-10°¢ Se adjuntan fotografias en el

anexo

* El desprendimiento coincide con el dia de mayor precipitacion registrada en el mes.
m El desprendimiento se produjo en los 5 dias posteriores al dia de mayor precipitacion registrada en el mes

® E] desprendimiento se produjo en los 5 - 15 dias posteriores al dia de mayor precipitacion registrada en el mes
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2.2.4. Relacion entre eventos y periodos de lluvia efectiva

Hidrol6gicamente, el periodo de lluvia efectiva o ttil se define como aquella
fraccion de la precipitacion total que es aprovechada por las plantas. Depende de
multiples factores como pueden ser la intensidad de la precipitacién o la aridez del
clima, y también de otros como la inclinacién del terreno, contenido en humedad del
suelo o velocidad de infiltracion.

Para riesgos geoldgicos también se define como, el intervalo de tiempo cuya
lluvia acumulada es causa de inestabilidad en una ladera. Este al mismo tiempo, debe
tener maximos de lluvia descargados en el intervalo de uno o dos dias inmediatamente
antes de la inestabilidad. Se considera la suma de precipitaciones acumuladas en un
periodo de 15 dias previo al desprendimiento.

Para establecer éste periodo se requiere relacionar los desprendimientos con las
precipitaciones mensuales y las precipitaciones acumuladas quince dias antes. La
relacion se ha desarrollado en la tabla n°® 2, en el apartado anterior.

A partir del dia del evento y con los datos de precipitaciones 15 dias previos al
mismo se han representado grificamente cada uno de los 37 eventos. En el anexo se
recogen las graficas. A modo de ejemplo se agrega la siguiente:
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La gréfica recoge las precipitaciones registradas 15 dias con
anterioridad al evento. La barra de color rojo indica el dia de maxima
precipitacién del mes del evento, las barras de color azul oscuro la
precipitaciéon diaria (24 horas) y la barra de color azul claro la
precipitacion acumulada. En este caso, el periodo se ha calculado para
el evento n° 24 y su valor de precipitacién en 15 dias es de 33,4 mm.

Considerar las siguientes observaciones cuando se analicen las
gréficas de periodos de lluvia efectiva:
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1. Sefalar que si las graficas no tienen columnas de color rojo significa
que la mdxima precipitacion diaria en el mes no se ha producido en los
15 dias previos. (Por ejemplo, la grafican® 16 y 23)

2. Si en una gréifica se observa que la columna que indica las
precipitaciones maximas de color rojo no es la mds elevada indicar que
es la maxima del mes y las otras atin siendo mds altas, son del mes
anterior. (Por ejemplo, la gréfica del evento n® 38)

Analizados todos los eventos se pueden ver diferentes tendencias o escenarios:

1. Periodos de quince dias con dias de lluvia y dias sin lluvia, pero con maximos
entre 1 y 2 dia antes del evento.(Figura evento 37)

2. Periodos de quince dias donde la lluvia acumulada final tiene su concentracion
al final del periodo de estudio, entre 1 y 5 dias antes del evento (Figura evento
12)

3. Periodos de quince dias donde la lluvia acumulada final tiene su concentracion
al final del periodo de estudio y donde el dia de maxima precipitacion mensual
coincide con el dia del desprendimiento (Figura evento 31)

4. Periodos de quince dias donde la lluvia se produce durante los primeros dias
pero posteriormente no hay registro de precipitaciones.(Figura evento 15)

Los desprendimientos se han clasificado segun si las precipitaciones de 15 dias
estaban por encima o debajo de 50 mm (Tabla 3). Este nivel de 50 mm/15 dias se ha
escogido de acuerdo a la bibliografia consultada ya que niveles de 50-60 mm/ 10 dias es
el minimo valor encontrado que provoca inestabilidad.

De los 37 eventos, el 18,9% (7 eventos) se relacionan con el periodo de lluvia
efectiva. Los eventos 12, 13, 31 y 37 se comportan de acuerdo al escenario n° 3
planteado con anterioridad, el 3 y 20 como el n° 2 y por ultimo el evento 15 se asemeja
a la tendencia 4. El 38 que se ha producido en el 2010 viene a corroborar la posible
relacion con las lluvias de acuerdo al patrén 2.

Por tanto el 18,9% de los desprendimientos corresponderia a los que estdn
desencadenados por la lluvia y el resto, 81,1% (30 eventos) a los que no lo estan.

Gréficamente (figura 13) se observan los 7 eventos que estdn por encima del
valor de 50 mm y el resto por debajo. El 38 y 39 estdn en color verde ya que no estan
incluidos en el andlisis pero se utilizan para comprobar las hipétesis y corroborar los
resultados obtenidos. De forma que se muestra como el evento 38 tiene un valor por
encima de 50 mm, concretamente de 107,1 mm y por tanto la lluvia puede ser el posible
factor desencadenante del evento.
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Tabla 3. Eventos y periodo de lluvia efectiva

PRECIPITACION 15
N2 EVENTO DIAS (mm)

1 28,9
2 12,3
3 74,4
4 18,4
5 14,8
6 28,8
7 11,1
8 0,1
9 15,4
10 32,5
11 32,5
12 65
13 65
14 9,7
15 57,5
16 4,3
17 12,3
18 25,5
19 10,6
20 86,3
21 14,2
22 2,1
23 25,4
24 33,4
25 36
26 0,6
27 10,3
28 2,7
29 2,7
30 4,3
31 90,8
32 43,8
33 23,3
34 13,6
35 15,1
36 15,5
37 119,6
38 107,1
39 18,6
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Figura 13. Periodos de lluvia efectiva

2.2.5. Desprendimientos no relacionados con la lluvia

Los desprendimientos con lluvias inferiores a 50 mm/15 dias se han descartado a
la hora de determinar a la lluvia como el desencadenante.

Al descartar la lluvia se debe estudiar la influencia de la temperatura en la
inestabilidad del talud. El andlisis de las temperaturas médximas y minimas diarias
registradas en los dias anteriores al evento, dan a conocer si existen o no ciclos de hielo
y deshielo. La formacién de hielo provoca un aumento de volumen que afecta al macizo
rocoso por el fendmeno denominado efecto gato, generando una presion externa a los
bloques o masas rocosas, produciendo una mayor fracturacién y meteorizaciéon. Por el
contrario, el deshielo incrementa el agua presente en el macizo y por tanto se produce
un efecto similar al de precipitacion.

Se han tomado 15 dias previos al evento al igual que para el calculo del periodo
de lluvia efectiva. En el anexo se recogen las grificas que muestran la temperatura
media diaria para los 15 previos al evento asi como las maximas y minimas. Se han
realizado graficas para el total de eventos aunque se han descartado del andlisis los
eventos relacionados con la lluvia segtn el apartado anterior. El n° de eventos objeto de
estudio es de 30.
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Respecto a la evolucién de la temperatura media diaria antes de que se
produzcan los desprendimientos, para un 49% de éstos, las temperaturas oscilan
alrededor de los 5-10° C y un 19% entre los 10-15° C. Por tanto la mayoria de los
eventos, en torno al 70%, giran en torno a esta franja de temperatura. Solo un evento se
produce con temperaturas mds bajas, entre 0-5° C y el resto con temperaturas mayores
(entre 15-20° C y 25-30° C).

No se aprecia un descenso brusco de la temperatura antes del evento , solo para
10 se observa una disminucion progresiva.

Si distinguimos segun las estaciones del afio para evaluar concretamente la
temperatura, en invierno se producen 8 eventos, en primavera y verano 6 eventos y en
otofio 10. Por tanto la estaciéon con mayor registro de desprendimientos es otoflo con un
33.3%.

Para la estacion de otofio e invierno se van a estudiar las temperaturas minimas y
maximas para determinar el comportamiento del agua en los ciclos de hielo-deshielo
con la ocurrencia de los desprendimientos ya que durante la primera y el verano las
temperaturas registran valores bastante superiores a los 0 ° C.

Del total de 30 desprendimientos, 18 eventos tienen lugar en las estaciones de
otofio e invierno. Las tablas (tabla n® 4 y 5) reflejan las temperaturas maximas y
minimas 15 dias previos al evento.

En otofio, de los 10 desprendimientos solo en 4 se observan temperaturas por
debajo de los 0° C. En 2 de ellos, para el evento 10 y 11, las T* inferiores a 0° C se
registran a mitad del periodo de estudio 5-6 dias antes del desprendimiento y el mismo
dia o un dia antes las T* vuelven a descender. Para los otros dos eventos, el 21 y 36 la
temperatura disminuye progresivamente 6-7 dias antes y durante éstos las temperaturas
son inferiores a 0° C.

En invierno, de los 8 desprendimientos 5 ellos, evento n° 1, 16, 17, 28 y 29,
registran temperaturas inferiores a 0 © C. Las T* por debajo de los 0° C se dan entre los
10-12 dias antes del evento produciéndose ciclos de hielo, donde el agua se funde por el
incremento de la temperatura en dias posteriores.

Senalar el continuado registro de bajas temperaturas para el evento n° 16.
Previo al desprendimiento se registran durante 12 dias seguidos,
temperaturas en torno a -1° C de media.

Para el evento n° 39 correspondiente al afio 2010 se corrobora la influencia
de los ciclos de hielo y deshielo para desencadenar desprendimientos.
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Tabla 4. Temperaturas mdximas y minimas y diferencia de T° diaria para Otoiio

ESTACION | N°EV | T* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 (Elli)

Max | 19,2(20,2] 18,7172 21]19,2| 20(225]17,6|172| 22]219 18] 16,4 16,8

5 Min | 10,6 | 10,3 6|11,7]13,6| 84| 64| 72| 63| 32| 92| 76| 881|104 9.4

Dif | 86| 99|12,7] 55| 74(10,8]13,6]153|11,3] 14]12,8|143] 99 6 7,4

Miax| 13]12,5|13,2]10,6| 86| 122|129|144|11,4] 15|12,6| 124 19| 17,5 15,8

6 Min 8| 64| 53| 53| 72| 52| 87| 96| 42| 62| 52| 18 7 4 3.8

Dif 51 6,11 79| 53| 14 70 42 48| 72| 88| 7,4]10,6 12| 13,5 12

Max | 28,7]30,2] 30,6 30,8 |32,6(30,7| 288 29| 30]|31,8]322| 31 28| 26,6 23,7

9 Min | 142]12,5|12,9| 13,8 | 154 18| 17,1]|14,6|16,4| 16| 16,1| 20,2 17 17,2 15

Dif | 145 17,7 17,7 17172 12,7|11,7|14,4] 13,6| 15,8| 16,1 | 10,8 11] 94 8,7

Miéx | 12,8 11]124]17,1[10,2| 9,6 88| 6,1|11,3]10,5]12,6| 11 10 11,6 12,6

10 |Min| 5| 2| 9] 84| 24| -01] -12] -1.6] 4] 45| 53] 38| 46| 36| -02

Dif | 7.8 9| 34| 87| 7.8] 95| 7,6| 45| 73 6| 73| 72| 57 8 12,4

Max| 11]124]17,1]110,2] 9,6| 88| 6,1|11,3]10,5]12,6| 11103 12 12,6 12,6

11 |Min| 2| 9| 84| 24| 01| 12| -1.6] 4| 45| 53] 38| 46| 36| -02] 12

OTONO Dif 9| 34| 87| 7.8] 95| 7,6 45| 73 6| 73| 72| 57 8] 12,4 11,4

Miéx | 15,8 14,4 12]13,5]12,4[16,5]|16,5]12,5|12,4]123]10,3| 11 10| 10,9 13,3

21 |Min| 65| 58| 54| 62| 64|11,2] 66| 49| 44| 32| 23] 1,2 -1,1| 08 1

Dif | 93| 86| 66| 73 6] 53] 99| 7.6 8] 9,1 81 98] 8,9]10,1 12,3

Max | 29]28,4|30,5|31,5|264]28,8|28,4|31,6]29,8]|23,6(22,6| 26 211|248 222

27 |Min | 174[155]164|163]162|13,8|174| 16[164| 11,6 9] 54 13 13,2 14,1

Dif | 11,6129 14,1]152(10,2] 15| 11|156]134| 12]|13,6]20,6 8] 11,6 8,1

Miax | 23,1 25|253|249| 18]22,5|24,5|21,1]|15,2]15,9|18,1]21,2 221 23 15,6

32 |Min | 14,3]12,5]12,8] 15| 15[13,5]|16,3|144| 94 8 7] 83 9] 89 6

Dif | 88| 125[12,5] 99 3 9| 82| 6,7 58| 79|11,1]129 13] 14,1 9,6

Miax | 27,4 28,1 |30,4|28,5|27,5]|27,1|27,1]24,1[25,5]28,2|28,5]29,8 311309 25,9

35 Min | 16,2] 14,1 | 13,6 | 14,1 | 156| 14|149|155|14,6] 14|11,6] 11,8 14| 19,5 16,5

Dif | 11,2 14]16,8]144|11,9]13,1]122| 8,6]10,9]| 142|169 | 18 17] 114 9,4

Max| 14[13,6]13,7| 114143132 14| 96| 99| 62| 57| 7,1| 49| 69 1,5

36 Min | 84| 58| 45| 19| 64| 93] 89 3] 28] 09] 08| -01| -1,5] -43 -2,5

Dif | 56| 78] 92| 95| 79| 39| 51| 66| 7,1 53| 49 7] 34| 2,6 -1
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Tabla 5. Temperaturas mdximas y minimas y diferencia de T° diaria para Invierno

ESTACION | NEV | T | 1 | 2 | 3 | 4| 5|6 | 7| 8|9 |10|11]|12] 13|14 (15)
Mix| - |- |- |- |- |- | 99| 79| 56| 78| 12| 54| 38| 92| 134

1 [Min |- |- |- |- |- - 133 16] 2|-0a|-04] 2] 25| 18] 638

pif |- |- |- |- |- |- | 66| 63| 36| 74| 08| 34| 13| 74| 66

Miax | 19,6 148 | 11,6 12]134| 14|18,1]|17,1]1204|19,8]16,2| 17 17| 16,4 19,5
2 Min | 0,5] 37| 32| 22| 06 0] 27] 16| 56| 76 51 67| 84| 98 7,8

Dif | 19,1 11,1| 84| 98| 12,8| 14|154|155]|14,8|12,2]11,2]10,3] 89| 6,6 11,7

Miax | 14]125]10,6|13,6]|14,6]152|13,5|189]21,8|21,4]|16,8]| 17,8 19| 20,6 22

7 Min | 0,5] 37| 32| 22| 06 0] 27] 16| 56| 76 51 67| 84| 938 7,8

Dif | 13,5] 88| 74|114| 14|152|10,8|17,3]16,2| 13,8 | 11,8 ] 11,1 10| 10,8 14,2

Mix| 11]104| 96| 96|136] 11| 9]108|122]116] 91| 86| 92| 81| 116
16 |Min| -3| -14]| -2,6| -44]| -36| -06] -2| 04| 2| -24|-35|-44| 1] 22| 62

Dif 8 9 71 52| 10]104 711041102 92| 56| 42| 82| 59 5,4

Miéx | 17,81 162|183 17,6152 | 14| 14|142|114| 98| 11,3] 56| 9,6]10,6 10,1

INVIERNO 17 | Min 4] 56| 02] 1,2] 14| 62 4] 7.8 31 32| 26| 1,2 02] -14 1,6

Dif |13,8]10,6]18,1|16,4| 13,8 78] 10| 64| 84| 66| 87| 44| 94| 92 8,5

Miax | 145|151 14,1| 15][16,7]16,1| 19[192]16,8|159]19,2|224 16| 12,1 17,8

22 |Min | 3,6] 52| 83| 7,6] 65| 38| 29| 7,7 85 6 9] 46| 49| 6,6 8,4

Dif [ 109] 99| 58| 7,4]10,2]12,3|16,1]|11,5] 83| 9,9]10,2] 17,8 11| 5,5 9,4

Max| 15| 18]17,1[169]149| 12|11,2] 13]13,2|139]| 16| 18,7 191 16,8 15,9

28 (Min| -1|-0,6] -14]-13] 07| -1,6] 3| 4| 52| 2| 06| 11| 24| 25 3,2

Dif 14174 15,7| 15,6 | 15,6 10,4| 8,2 9 8| 11,9154 17,6 16| 14,3 12,7

Mix | 17,1 169|149 12| 11,2 13]132]13,9| 16]18,7|18,5|168| 16/ 158 14
29 (Min| -14] -1,3] 07| -1,6] 3| 4| 52| 2| 06| 11| 24| 25| 32| 28 1,9

Dif | 15,7] 15,6| 14,2] 104 | 8,2 9 81119154 |17,6]16,1| 14,3 13] 13 12,1

Max| 47| 06| 31| 7,5]12,1 12,5 11]|11,6]154|14,5]|13,9] 125 11| 9,7 13,9

39 |Min | 34| -4,1| 24| 15| 24| 55| 34| 64| 7| 48| 82| 57| 17| 11| 58

Dif | 1,3] -3,5| 0,7 6| 97 7| 7,6 52| 84| 97| 57| 68| 92| 8,6 8,1
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Otro factor influyente en el desencadenamiento de desprendimientos son las
voladuras realizadas durante la remodelacion de la carretera. En el drea de estudio se
observan una fuerte afeccion del macizo. La instalacion incorrecta de los barrenos y la
vibracién inducida por la propia voladura generaron grietas de descompresion y zonas
mas trituradas, las cuales se muestran ahora como factor desencadenante.

Por tltimo, la presencia de vegetacion en la zona de desmonte y en la de ladera
natural inestabiliza el macizo, sobre todo cuando se localiza entre las grietas de los
bloques. La presién radicular que genera aumenta la grieta y favorece la caida de
bloques, piedras, etc.

y )

Figura 14. Vegetacion entre las grietas
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3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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El desencadenante en los procesos gravitacionales puede ser variado
(precipitaciones, modificacién de la geometria, erosién, cambios en las condiciones
hidrogeoldgicas, terremotos, etc.). Realizar una aproximacién de cudles son las
caracteristicas meteoroldgicas previas que pueden desencadenar desprendimientos
resulta de gran utilidad como orientacién previa. Por ello, el estudio realizado ha
analizado las precipitaciones como el posible desencadenante principal de los

desprendimientos en la Carretera de Circunvalacion.

La primera parte del andlisis inventaria los desprendimientos desde 1997 a 2009.
Se registran 37 desprendimientos para esta serie temporal. No existe una tendencia
uniforme a lo largo de los afios pero a menor escala, el mes de Diciembre es el mes con

mayor ndmero de desprendimientos, seguido de octubre, marzo y abril.

Posteriormente se intenta establecer una relacién entre los desprendimientos y
las precipitaciones anuales y mensuales aunque los resultados no son muy detallados.
No se puede concluir que los afios con mayores precipitaciones registren mayor nimero

de eventos ni que los meses mds lluviosos tengan mas caida de bloques, piedras, etc.

El andlisis con el dia de maxima precipitacion arroga mds informacion ya que 10
eventos se producen con el dia de mdxima precipitacion, 9 tienen lugar 5 dias mas tarde
del dia mas lluvioso y se producen 6 desprendimientos entre 5 y 15 dias posteriores.
Son 12 eventos que se corresponden con un 32,5 % los que tienen lugar antes del dia de

maxima precipitacion.

Si se tiene en cuenta la lluvia acumulada en un periodo de 15 dias y su
distribucién pluviométrica con el desencadenamiento del desprendimiento, del total de
eventos, 7 desprendimientos pueden deberse a la lluvia (Iluvia acumulada superior a 50
mm en 15 dias). El resto de eventos, 30, tienen una lluvia acumulada inferior a 50 mm

en 15 dias, la cual no se considera suficiente como para causar desprendimientos.

Para este conjunto de eventos se estudia la temperatura media diaria para
determinar si los ciclos de hielo y deshielo pueden afectar a desencadenar
desprendimientos. De los 30, 18 de ellos tienen lugar en las estaciones de otofio e
invierno y registran temperaturas inferiores a los 0°C. Se evalian las temperaturas
mdximas y minimas 15 dias previos al evento y se establece que el 50% pueden estar
producidos o favorecidos por la combinacién de la formacion del hielo y su posterior
fusion. Para el resto, 9 no se puede afirmar que los ciclos de hielo-deshielo afecten para

originar caidas de piedras, bloques, etc.
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En resumen y como resultado del andlisis, se han producido 37
desprendimientos de los cuales 7 se encuentran relacionados directamente con las
precipitaciones de acuerdo al cdlculo de la precipitacion efectiva para 15 dias, 9 eventos
pueden estar causados por ciclos de hielo y deshielo y el resto de eventos, 21 no tienen

una causa determinada.

Segin los datos arrogados, las relaciones son muy complejas y existe
incertidumbre en los resultados. Un conocimiento mds detallado y extenso permitiria

mejorar sustancialmente las conclusiones.

Como propuesta para trabajos futuros se deberd considerar:

1. Se ha evaluado cada factor de manera independiente, precipitacion, temperatura,
dias de helada, etc. pero la combinacién de varios factores puede ser
determinante para desencadenar desprendimientos. Es posible que las lluvias
ocurridas en un periodo de tiempo, unido a variaciones bruscas de temperatura
favorezcan conjuntamente la caida de bloques, piedras, etc.

2. El limite establecido para el periodo de lluvia efectiva de S0mm/ 15 dias es un
valor muy elevado de acuerdo a las condiciones pluviométricas de la ciudad de
Toledo. De acuerdo a los andlisis cientificos que establecen este valor como
limite minimo de inestabilidad y posible desencadenante de desprendimientos,
las condiciones iniciales son diferentes. La zona de estudio estd a mayor altitud,
en torno a los 1000-1500 m y el régimen de precipitaciones es mayor. Por
ejemplo la acumulada en un afio varia de 900 a 1500 mm y para Toledo en el
periodo de 1997 a 2009 no se alcanzan ni los 500 mm.

3. La serie de datos meteorologicos tomada para analizar las precipitaciones puede
ser corta. Generalmente para el andlisis del patrén de precipitaciones se utiliza
series mds amplias que abarcan un minimo de 25-50 anos.

4. El caracter regional de este estudio y la ausencia de valores de umbrales
desencadenantes lleva a proponer la aplicacion de técnicas/ modelos estadisticos
para ofrecer resultados tedricos mds fiables. Modelos mateméticos permitirian
obtener relaciones y datos mds concretos y relevantes.

5. La recopilacion de incidencias y eventos de desprendimientos se debera realizar
de manera mds concreta para conocer que los eventos ocurridos son realmente
caidas de bloques, piedras, etc. y no actuaciones para comprobar el estado de la
zona.
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6. La investigacion del alcance de los desprendimientos (zona concreta, tamafio,
peso, e tc.) en algunas ocasiones no ha sido realizada y seria recomendable para
mejorar el modelo su conocimiento.

Los tltimos acontecimientos del mes de Enero de 2010 han producido el corte
de la Carretera de Circunvalacién al trafico. Este continuard hasta que no se tomen las
medidas pertinentes que al dia de la fecha se encuentran estudidndose. Atin con la
adopciéon de las medidas de consolidacién y proteccién, el macizo contintia en
evolucidn y activo y los desprendimientos pueden producirse nuevamente.

Ante esta situacion cabe preguntarse hasta que punto puede interesar cerrar esta
via al trdfico de manera permanente o con caricter temporal atendiendo a las
condiciones meteoroldgicas. Evaluar el corte de la via de cualquiera de las maneras,
continuado o temporal, deberd estudiarse y considerarse con los datos y resultados que
se encuentran en proceso de estudio. No obstante, establecer un protocolo de medidas
previsibles ante periodos de lluvias torrenciales o continuadas para la Carretera de
Circunvalacion es el primer paso para minimizar el riesgo a los ciudadanos de Toledo.
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DATOS CLIMATICOS DE LA CIUDAD DE TOLEDO
Observatorio Geofisico de Toledo: Estacion 2
Estacién Mocejon: Estacion 1
Estacion Bargas: Estacion 3
Temperatura
Temperatura media mensual y anual (en grados centigrados)
Est. | I ] v v Vi Vil Vil X X X X Afo
1 48 53 78 N5 164 A3 258 45 27 151 7.1 37 137
2 59 74 106 134 169 221 261 263 212 152 99 64 150
3 56 73 87 141 170 224 283 270 223 161 97 51 153
Oscilacion de temperaturas
Est. T media Os Tmediamax Tmediamin Os T max abs T min abs Os
med max abs
Max  Min Max Min  Max Min Max Min Max Min
1 258 37 221 365 95 151 -20 385 455 180 7.0 -140 595
2 261 59 202 332 101 189 16 316 420 194 82 B2 3512
3 283 51 232 396 105 170 -02 398 460 190 110 -80 540
Nimero medio mensual y anual de dias de helada
Est | i ] v v Vi Vil VIl X X Xl X Ao
1 18 18 12 6 1 0 0 ] 0 a 14 21 o3
2 10 B 4 ] 0 0 0 0 0 0 2 10 32
3 13 15 12 2 0 0 0 0 0 1 7 18 68
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Precipitacion

Precipitacion media mensual y anual (mm.)

Est, | | (1] N v Vi Wil VIl 4 X Xl X Afio
1 41 50 a7 41 42 27 7 i 41 a5 50 42 430
2 a 29 a1 39 42 25 9 10 29 43 38 40 376
3 50 2B 44 32 47 36 14 B 29 34 39 41 400

Coeficientes pluviometricos
Estacion Invierno Primavera Verano Otofno
Mocejon 1,237 1,116 0,381 1,265
Toledo 1,064 1,298 0,468 1170
Bargas 1,170 1.230 0,580 1,020
CLIMOGRAMA DE TAYLOR
Estacion de TOLEDO
maximo de calor
>
condiciones Gptimas
humedad excesiva
>
maximo de frio

60 80 100 120 140 160 180

mm P
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PRECIPITACION TEMPERATURA
ARO (mm) N° DIAS
Media | Maximadia | Media | Absoluta mdxima Ab/S(?luta HELADAS
minima
1997 459.2 29.3 15.4 39.4 -2.8 9
1998 389.2 52.5 15.8 39.4 -5.9 33
1999 307.9 22.7 15.9 41.2 -5.4 35
2000 331.1 18.2 13.5 40.3 -5.8 29
2001 340.1 254 16.0 40.4 -8 29
2002 362.9 20.6 16.1 40.1 -3.2 14
2003 300.3 224 16.6 42 -5.5 31
MEDIA(97/03) | 355.8 15.6 25.7
2004 3114 38,4 15,62 40,8 -54 78"
2005 159,6 15,7 15,89 41,2 -9,6 90"
2006 373,6 30 16,75 40,4 -5,6 71
2007 382,5 34 15,38 41,3 -6,3 75
2008 396,2 89,6 15,76 40,6 -43 63
2009 331,3 50,4 16,71 41 -6,2 34
MEI:)IS;? 041 325,76 16,01 68,5

" Para el célculo de heladas y de acuerdo a los datos registrados por la AEMET el valor se ha
calculado realizando la suma de la diferencia entre la fecha de inicio y la fecha fin de las heladas
mensuales.
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REPORTAJE FOTOGRAFICO DE LOS DESPRENDIMIENTOS CON
MAYORES DIMENSIONES

Desprendimiento 30/09/2003

Desprendimiento 16/06/2007
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Desprendimiento 8/01/2010
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o

Desprendimiento 23/01/2010
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PLANO GEOLOGICO
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