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1. INTRODUCCION

En la mayoria de las ocasiones los proyectos que se han llevado a cabo en en-
tornos fluviales han tenido como propédsito algin tipo de cambio o modificacién del
mismo que derive en un beneficio para la sociedad y los nlcleos de poblacién estable-
cidos en esa zona. De un tiempo a esta parte, debido principalmente a los cambios
originados en el medio, derivados de las actuaciones humanas, se ha incrementado de
manera notable la inquietud acerca de la salud y sostenibilidad de los espacios natura-
les. Tal es el caso que, en la actualidad, existe una gran aceptacion a la hora de resol-
ver problemas y cuestiones relacionadas con la calidad ambiental de los lugares mas
antropizados. A partir de esta idea de recuperaciéon y cambio, nace el concepto de me-
jora de la calidad ambiental y, en un sentido mas ambicioso, el término de restaura-

cion fluvial.

Una mejora ambiental en lo que a los espacios fluviales se refiere, trata de con-
seguir un aumento de la calidad del rio y sus zonas riparias por medio de técnicas tan-
to de ingenieria convencional como de bioingenieria. La caracteristica mas importante
de este tipo de actuaciones consiste en que se puedan compaginar las actividades
humanas, mitigando, reduciendo o eliminando las presiones, con el mantenimiento de

la calidad ecoldgica del entorno.

En el caso de una restauracion fluvial el enfoque principal de los trabajos tiene
como objetivo la recuperacion total de la naturalidad del rio y de las zonas riparias que
lo acompafian. Por ello, las necesidades antrépicas de los recursos que ofrecen estos
lugares quedan apartadas a un segundo plano. Dado el objetivo intrinseco que tiene
una restauracion, los tipos de obras que se llevan a cabo a la hora de abordar un pro-
yecto de este tipo deben ir destinados a la eliminacion de presiones que actlden en el
medio y a promover la aceleracion de la recuperacion del sistema en la medida de lo
posible. Es por esto que las técnicas de restauracién fluvial se mueven siempre dentro

de un marco de naturalidad y sostenibilidad de las actuaciones.

Para poner en practica diversas técnicas sostenibles que se pueden utilizar en
proyectos de ingenieria civil y promover el uso de las mismas frente a los métodos

mas convencionales se ha optado por realizar un proyecto de restauracion del tramo
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del rio Piedra a su paso por la localidad de Llumes, localizada en el término

municipal de Monterde (Zaragoza).
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Mapa de situacion del tramo estudiado

Se ha escogido realizar la actuacion en esta zona debido a su deficiente estado
ambiental, provocado por la acciéon del hombre, y a su cercania con lugares de interés
cultural y ecolégico como son los “Ojos de Cimballa” (Cimballa),el “salto de la Requija-

da” y el Monasterio de Piedra (Nuévalos, comarca de Calatayud).
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2. SITUACION ACTUAL Y ANTECEDENTES

El rio Piedra, es un afluente del rio Jaldon, perteneciente a la cuenca del rio Ebro.
Su nacimiento se encuentra en Rueda de la Sierra (Guadalajara) mientras que su des-
embocadura se localiza en Ateca (Zaragoza). Este rio recibe su nombre debido a la
considerable concentracion de carbonato céalcico que contienen sus aguas y que, depo-

sitdndose sobre las zonas de su ribera, le confieren un caracter petrificador.

Se trata de un rio con caudales muy irregulares a lo largo de sus 76 kilémetros
de longitud. En su origen su cauce permanece seco casi todo el afo, y Unicamente
cuando llega a Cimballa éste consigue un caudal continuo debido al agua recogida de
los manantiales que alli se encuentran. El agua disponible en estos manantiales se
debe a la configuracién ecoldgica de un sistema karstico que recoge el agua de lluvia y

dirige, almacena y regula estos caudales.

El recorrido de rio en el que se pretende actuar esta localizado en el término
municipal de Monterde, a su paso por la localidad de Llumes. Esta situado aguas arriba

de este nucleo y tiene unos 421 m de longitud.

Se trata de un tramo rectilineo que se encuentra limitado a ambos lados por fin-
cas de cultivo, huertas, frutales y choperas. Debido a la erosion e incision producidas
por el flujo de agua en la base del rio, las orillas presentan taludes practicamente ver-
ticales. Las explotaciones que hacen uso de los recursos fluviales del lugar estan casi
exclusivamente dirigidas al regadio y al mantenimiento de las labores agricolas que
limitan con el rio. Es por esto que se encuentran varios puntos de toma de agua para

campos Yy el cauce queda interrumpido por varios azudes que regulan el caudal.

En la zona estudiada el rio divide su caudal en dos ramas, aunque en este traba-

jo las obras proyectadas solo afectaran a su brazo derecho.

Provincia Término Cauce Inicio Fin

Municipal
X Y X Y

ZARAGOZA LLUMES PIEDRA 601.800 4.553.960 602.000 4.554.400

Localizacion UTM ED50 Huso 30
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Ortofoto de la zona de actuacion
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3. OBIJETO

El objetivo general definido para un proyecto de restauracion consiste en devol-
ver las condiciones y los ecosistemas asociados a un entorno natural igual o equiva-
lente al que tenia la zona de estudio antes de ser modificados. En este contexto, lo
que se desea realizar es un cambio en el estado final de la calidad ambiental del tramo

de deficiente a muy bueno en un periodo de tiempo determinado.

Para alcanzar el propésito final planteado que este proyecto requiere es necesa-
rio realizar cambios en aspectos fundamentales del funcionamiento del rio. Las modifi-
caciones que se realicen en el entorno fluvial siempre deben ir en consonancia con lo

establecido en la Directiva Europea Marco del Agua.
Los objetivos particulares de este proyecto en particular son:

e Recuperacion de la dindamica fluvial y la continuidad del tramo: esta meta
incluye la transformacién de la geometria del tramo, la eliminaciéon de ba-

rreras en el lecho y la modificacién de las velocidades del flujo.

e Recuperacion de habitats que fomenten la aparicion de especies y que

contribuyan al desarrollo de la biodiversidad.

e Establecimiento de reglas y restricciones que favorezcan la no reaparicion

de las presiones a las que se ve sometido el rio en ese tramo.

e Aumento de la capacidad de desarrollo y auto-mantenimiento del rio para

evitar que pueda volver a resultar modificado por actuaciones externas.

Como consecuencia de la modificacién de las condiciones y del entorno fluvial es-
tablecido se espera que los parametros utilizados en la valoracidon ambiental se vean
favorecidos a la hora de alcanzar la calificacion de estado ecoldégico muy bueno segun
la ORDEN ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, utilizada para la elaboracion de la

valoracion ambiental.

Debido a la escala de las actuaciones y a la naturalidad de los procesos proyec-
tados, la comprobacién de la eficacia de las actuaciones que se van a realizar en la

fase de ejecucién se debe llevar a cabo en varias etapas. Los plazos determinados vy
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los resultados que se esperan obtener en el medio se describen con mas deta-

lle en el apartado 7 de esta memoria (seguimiento de las actuaciones).

-10 -
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4. VALORACION DE LA PROBLEMATICA

Para determinar el tipo de presién y la implicacién que cada una tiene en el me-
dio se ha tenido en cuenta la informacién obtenida del medio a partir de ortofotos del
terreno, informacion adquirida desde la Confederacién Hidrografica del Ebro y median-
te consulta a expertos. A partir de esta informacion y conforme dicta la ORDEN
ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, por la que se aprueba la instruccion de planifi-
cacion hidrologica en sus capitulos de “presiones” e “incidencias antropicas significati-
vas” se ha realizado un inventario de la problematica que las actuaciones humanas

han derivado sobre la zona fluvial.

Tal y como se ha indicado en otros apartados, la explotacién principal del tramo
del rio reside en la toma de sus caudales para trabajos de regadio. Estos campos prin-
cipalmente se componen de frutales de fruto carnoso no citricos. Las labores que con-
llevan el mantenimiento de los mismos derivan en diferentes tipos de presiones y alte-

raciones dentro del tramo.

En primer lugar se encuentran las tomas de agua del cauce necesarias para cu-
brir las dotaciones que los campos precisan. Para realizar estas tomas ha sido necesa-
rio crear una regulacién del caudal por medio de la construccidn de azudes en el cauce
para fomentar el recrecimiento de las aguas en puntos concretos del mismo (regula-
cion del flujo y alteraciones morfoldgicas). Por otra parte el uso de fertilizantes, pesti-
cidas u otro tipo de productos quimicos utilizados en las actividades cotidianas del
campo tienen como consecuencia la contaminacién tanto del suelo como de las aguas
que circulan por el cauce (suelos contaminados en zonas de policia y fuente de conta-

minacion difusa para las aguas superficiales).

No hay que olvidar que el rio obtiene gran parte de su caudal gracias a los ma-
nantiales naturales creados por el sistema karstico localizado en la zona, por lo que no
se debe pasar por alto el grado de influencia que los usos agricolas pueden tener en

las aguas subterraneas.

Las alteraciones creadas en los parametros mas caracteristicos del tramo han
originado la desaparicién de habitats necesarios para el desarrollo de especies autoc-

tonas creando asi una homogeneizacion de la cubierta vegetal en algunas zonas y la

-11 -
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eliminacién parcial de ésta en otras. La especie vegetal dominante en la orilla
del tramo es Populus sp. Esta modificacién en las condiciones del entorno también ha
favorecido la aparicién de especies invasoras de fauna como el cangrejo rojo (Procam-

barus clarkii), y de cangrejo sefial (Pacifastacus leniusculus).

Por ultimo, la ocupacion de las zonas fluviales por los campos de cultivo hace
imposible la creacion de una banda riparia que desarrolle una labor de filtro sobre las
sustancias vertidas al rio de manera difusa. Por ello este tipo de contaminaciéon se
acentla en comparacién con tramos del mismo rio en condiciones similares que cuen-

tan con este tipo de proteccién.

A la hora de establecer las actuaciones que tendran lugar para realizar la restau-
racion ecologica del tramo se debe tomar como pauta previa la eliminacién de las pre-
siones expuestas. De esta manera se facilitan las labores de auto-recuperacion del rio
y se garantiza que este tipo de alteraciones no van a volver a tener lugar en la zona.
Como segunda premisa se debe dotar al rio del espacio requerido para su desarrollo
hidrodinamico posterior de manera que los parametros que dependen del mismo no se
vean modificados por alteraciones ajenas al &mbito fluvial. Por Ultimo se debe tener en
cuenta la naturalidad de las obras que se pretenden realizar. Este paso debe ir dirigido
a evitar la aparicion de nuevas condiciones antrdpicas en el medio y a dotar al rio de
los medios suficientes para su desarrollo evitando labores de mantenimiento posterio-

res.

Aunque uno de los principales conceptos en una restauracion fluvial trata de pre-
sentar especial atencion a la escala de las actuaciones- siendo cuanto menos agresiva,
mas natural- en ocasiones es necesario promover la modificaciéon de algunos parame-
tros (por ejemplo, las velocidades del agua en el cauce) para fomentar la capacidad de

recuperacion de las condiciones naturales del tramo.

-12 -
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5. VALORACION ECOLOGICA

Con el objetivo de determinar la calidad ambiental en |la fase anterior a la puesta
en marcha de los trabajos se realiza una caracterizacién ecoldgica en el tramo de ac-
tuacién. De acuerdo con la Directiva Marco del Agua esta evaluacién del estado am-
biental debera realizarse también en fases posteriores a la ejecucion de las obras,
haciendo posible la determinacion de la eficacia de las actuaciones por medio de com-

paracion de técnicas.

Segun lo establecido en el RD 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento de la Planificacién Hidroldgica y la Orden ARM/2656/2008, de 10 de sep-
tiembre, por la que se aprueba la Instruccién de Planificacion Hidroldgica, se han es-

tudiado los siguientes aspectos del medio:

e Caracterizacion fisico- quimico: temperatura (T2), oxigeno disuelto (O,),

conductividad, turbidez, dureza, alcalinidad y concentracién en nitratos,

nitritos, amonio, cloruros y fosfatos.

e Calidad de los bosques de ribera: indices QBR y RQI.

e Estudio de macrdfitas.

e Revisidén de presencia de especies que constan dentro del “Inventario Na-

cional de la Biodiversidad 2007” de la Direccién General de Conservacion

de la Naturaleza (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino):

presencia/ausencia de nutria (Lutra lutra).

e Valoracién del habitat fluvial: indice IHF.

e Estado ecolégico de las aguas: presencia y diversidad de macroinverte-

brados.

La primera instruccién presente define los tipos de estado en los que se puede
encontrar una masa de agua superficial mientras que la segunda de ellas determina
los parametros y pautas que se deben tener en cuenta para realizar la caracterizacién

ecoldgica de un rio.

-13 -
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PARAMETRO RESULTADO VALORACION DEL ES-
TADO ECOLOGICO

Parametros fisico- | Aguas duras muy carbo- | Asociadas al sistema ge-

quimicos natadas olégico de la zona

QBR 25 sobre 100 (>69.7) Malo o deficiente

Macréfitas (IVAM?)

4 sobre 10

Moderado

Presencia de nutria

No presente

IHF

61 (ecotipo de 59.94)

Bueno pero con puntos

de homogeneizacion

Resultados de los parametros de la valoracion ecolégica inicial

Después de la valoracién de los parametros considerados se puede determinar

que el estado ecoldgico del rio Piedra a su paso por la zona escogida cuenta con un

estado ecoldgico deficiente. Esta caracterizacién se debe principalmente a las malas

condiciones de la vegetacion de ribera, siendo ésta practicamente inexistente en la

mayor parte de las bandas de ribera. Este fue el pardmetro que peor valoracion reci-

bio.

La valoracion ecoldgica completa junto con las fichas técnicas de los diferentes

indicadores utilizados en este proyecto se presentan como un documento a parte de-

nominado como ANEJO I de la memoria.

! indice De Vegetacion Acudtica Macroscopica (Moreno et. al. 2006)

-14 -
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6. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOP-

TADA

El estado actual del tramo, debido a la cantidad y a la clase de modificaciones
gue asume, requiere trabajos de mejora de sus condiciones en todos los ambitos rela-
cionados con su sistema. Por ello cada una de las actuaciones realizadas en las dife-
rentes secciones del rio va dirigida a la mejora de uno o varios aspectos concretos de

la restauracion.

Como labores previas a la puesta en marcha de las técnicas de ingenieria selec-
cionadas para llevar a cabo el proyecto se realizan trabajos para la eliminacion de pre-
siones del medio y para el control de especies dominantes vegetales. Una vez estable-
cidas estas medidas se llevaran a cabo los trabajos de bioingenieria dedicados a la

restauracion ambiental.
6.1. ELIMINACION DE PRESIONES

Las presiones a las que estd sometido el tramo principalmente vienen derivadas
de las labores de cultivo de los campos situados en la margen derecha. Eliminar las
presiones totalmente conllevaria, entre otros trabajos, suprimir las tomas de agua
presentes en el rio. Dado que, ademas de conseguir la restauracién fluvial, se desea
alcanzar una combinacion de la naturalidad del mismo con sus usos de explotacion, en
vez de prescindir de las tomas se llevara a cabo una unificacion de las mismas en el
inicio del tramo. De esta manera se minimizan las alteraciones a lo largo del rio debido

a estos elementos.

Para evitar el futuro comienzo de nuevas presiones sera necesario restringir el
uso de las zonas riparias. Este objetivo se consigue recurriendo a permisos dirigidos al
control para realizar cambios en el entorno para usos de explotacién y restricciones
para usos de ocio. La entidad encargada en este caso de implantar y regular este tipo
de medidas es la Confederacion Hidrografica del Ebro de acuerdo con la normativa

implantada a partir de la DMA.

- 15 -
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6.2. MODIFICACION DE ELEMENTOS QUE INTERFIEREN CON LA

NATURALIDAD DE LA ZONA

Paralelamente al tramo del rio que objeto de este proyecto discurre una acequia
destinada a las labores de regadio de los campos colindantes con la zona de actuacion.
Debido a que uno de los objetivos del presente proyecto es devolver la naturalidad
tanto ambiental como paisajistica, se ha optado por realizar una entubacién que per-
mita redirigir el caudal de la acequia y que se conecte con la toma unificada que se ha

indicado en el apartado anterior.

Este tubo se colocara paralelo a la trayectoria de la acequia pero a una distancia
suficiente para que no interfiera con la banda de vegetacion ni con el resto de elemen-

tos que componen la restauracion.

6.3. CAMBIO DE LA TRAYECTORIA DEL CAUCE RECTILINEO A MEANDRI-

FORME

La opcidon mas eficaz para modificar la morfologia longitudinal del rio es la cons-
truccion de deflectores en diferentes secciones del tramo. En este caso se implantaran
dos deflectores, uno en cada orilla. El primero de ellos se situara en el lado derecho a
la altura de la seccién 0+140 mientras que el segundo, en la seccién 0+290 y en la
orilla opuesta. Las secciones escogidas corresponden con el arco natural del rio de
manera que se promueve el desarrollo de la curva desplazando el agua de una orilla a

otra.

Otra técnica con la que se pueden obtener resultados similares a los conseguidos
con este método es realizar labores de movimiento de tierras en las margenes del
tramo de manera que se modifican los ejes de las orillas. Se ha optado por los deflec-
tores en vez del movimiento de tierras para interferir de la manera menos agresiva

posible en el medio y para permitir al rio su propio desarrollo longitudinal.
6.4. REPERFILADO DE ORILLAS Y PERFIL TRANSVERSAL DEL CAUCE

Los taludes actuales que se encuentran en las orillas de este tramo son de 1/1 vy
1,2/1. Estas pendientes, aunque tienen valores casi verticales que podrian indicar un

encajonamiento del tramo, son originados por el propio material del suelo, por lo que

-16 -



E'.' AMIENTO DE UN RiO UTILIZANDO TECNICAS SOSTENIBLES DE PROTECCION

1] DE MARGENES

no han sido modificados por las presiones que afectan al rio. Debido a esta
situacién no sera necesario modificar los taludes del tramo ya que éstos ya cuentan

con sus condiciones naturales.

No se protegeran las orillas en ninguna zona de este tramo de actuacién para
permitir el flujo libre del agua de acuerdo con los principios de restauracion. Esta deci-

sidn ira también en beneficio del desarrollo meandriforme del tramo.

Como método de proteccion de los cultivos adyacentes se dispondra una banda
de material suelto rocoso a una distancia de 5-10metros de la orilla. De esta manera
se permite el desarrollo propio del rio y el flujo libre de agua hasta ese punto. En caso
de que el tramo alcanzara esa banda rocosa debido a las acciones dindmicas del rio, el
material caeria por la orilla redistribuyéndose de manera que formara una barrera a la

erosion. De este modo se limita la ocupacion de los terrenos contiguos.
6.5. RECUPERACION DEL BOSQUE DE RIBERA

Para dotar al tramo de espacio suficiente para realizar una buena restauracion se
ha optado por expropiar 40 metros de terreno desde la orilla derecha a lo largo de
todo el tramo. Este espacio se adaptara para disponer la banda rocosa de limitacion de
la erosion, para crear una banda de vegetacion (buffer) especial para cultivos de 15
metros aproximadamente y desplazar la acequia y el camino situados en la margen
del rio. La creacion del buffer tendra funcidn de filtro que disminuira la cantidad de
sustancias nocivas para la calidad de las aguas y el suelo provenientes de los campos

de cultivo a la vez que servira de refugio a diferentes especies animales.

En las etapas de desarrollo de las especies plantadas en la zona sera necesario
proteger el suelo de la radiaciéon y de la proliferacion de especies invasoras. En este
caso se realizard mediante la instalacién de mantas de coco con matriz organica en
toda la superficie plantada. El tipo de plantacién que se llevara a cabo dependera de la
especie concreta y de la zona de la banda de vegetacion a la que corresponda siempre

respetando los tipos de vegetacion presentes en la zona.
6.6. ELIMINACION DE BARRERAS AL FLUJO DEL AGUA

En el apartado destinado a la eliminacién de presiones sobre el tramo se ha

mencionado la intencion de compaginar la restauracion con la explotaciéon de los re-
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cursos que ofrece el rio destinados al cultivo. Por ello se ha optado por unificar
las tomas de agua en una Unica toma situada al inicio del tramo. No obstante, para
eliminar las barreras al flujo y garantizar la continuidad se eliminaran los azudes pre-
sentes destinados al recrecimiento de la [dmina para las tomas de agua. Para sustituir
estas construcciones y crear un recrecimiento puntual se utilizaran bolos y gravas en

la zona de unificacion de tomas.

6.7. RECREACION DE HABITATS EN EL LECHO DEL CAUCE

El método mas natural y efectivo para la creacidon de habitats en el lecho es la
introduccion de gravas y bolos para crear zonas de rapidos y remansos. El material
utilizado para esta labor se obtendra de las zonas cercanas al tramo o, en caso de que
no se pudiera conseguir la cantidad suficiente o el tamafio deseado de bolo, se podria
extraer de las orillas opuestas a los deflectores proyectados ya que estas zonas ya van
a sufrir una pérdida de material debido a la erosion. A este propdsito también contri-
buyen los deflectores modificando la velocidad del flujo y creando zonas de sedimen-

tacion.
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7. SEGUIMIENTO DE LAS ACTUACIONES

El resultado final que se pretende conseguir en un proyecto de restauracién flu-
vial y el que se obtiene mediante las actuaciones ejecutadas en la obra no siempre
coincide debido a la complejidad y variabilidad de los elementos con los que se traba-
ja. Esta situacién hace que se requiera un control mas exhaustivo de la evolucion de
los parametros que se tienen en cuenta a la hora de medir la calidad ambiental de un

entorno determinado.

Debido a la magnitud de la obra y a la importancia de la escala temporal, conse-
cuencia de los trabajos elaborados con elementos vivos, es necesario realizar una vigi-

lancia de las actuaciones en varias fases.

En el caso que nos ocupa el seguimiento de las actuaciones se efectuara en tres
etapas determinadas segun los valores de crecimiento de las especies del bosque de
ribera. Se realiza la programacién a partir de este criterio debido a la magnitud de los
efectos que tiene la implicacion de estas soluciones ambientales en los diferentes

parametros del entorno.

Los plazos determinados para realizar la revision de la efectividad de las actua-
ciones y la aparicion de resultados esperados se clasificaran como “corto”, “medio” y
“largo” plazo, en referencia al tiempo transcurrido desde la finalizacién de las obras

hasta su periodo de revision.

Tomando estos términos de manera diferenciada se desarrollaran las medidas de
los parametros ambientales definidas en el ANEJO VII (seguimiento de las actuacio-
nes). De esta manera se conocera la efectividad de las actuaciones y se podrd actuar
dentro del medio como medida de refuerzo para obtener finalmente el resultado am-

biental requerido.

El tiempo de actuacion definido para las tres etapas que se han nombrado ante-

riormente sera:
e Corto plazo: 6 meses desde fin de ejecucion de obras
e Medio plazo: 12 meses desde fin de ejecucién de obras

e Largo plazo: 24 meses desde fin de ejecucion de obras
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8. INTEGRACION AMBIENTAL

Dado el caracter naturalistico de las obras y del objetivo general de restauracion
de la zona, la integracidon ambiental dentro del proceso de disefio y de redaccién del

proyecto cuentan con una importancia relevante en este caso.

Se ha valorado la necesidad de sometimiento al procedimiento de Evaluacién de
Impacto Ambiental de acuerdo con las exigencias la ley 21/2013, de 9 de diciembre,
de evaluacion ambiental. De acuerdo con la normativa mencionada y con el contenido
del Anexo I “Proyectos sometidos a evaluacién ambiental ordinaria” y del Anexo II
“Proyectos sometidos a evaluacion ambiental simplificada” regulados en el titulo II
capitulo II, seccién 22 se concluye que el presente proyecto, al no encontrarse en nin-
guna de las situaciones susceptibles de evaluacion, queda exento de evaluacion de

impacto ambiental en la forma prevista.
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9. SEGURIDAD Y SALUD

El estudio de Seguridad y Salud se encuentra en el Anejo n° XI a esta Memoria.
Se ha redactado de acuerdo con los contenidos y criterios del Real Decreto 1627/1997
de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y
salud de las obras de construccién. En la normativa mencionada se establecen las pre-
visiones respecto a la prevencion de riesgos de accidente y de enfermedades profesio-

nales, y a las instalaciones de higiene y bienestar durante la construccion de las obras.

El nUmero maximo previsto de trabajadores empleados simultaneamente en los

tajos de la obra durante el plazo de ejecucion de la misma es de cinco.

El presupuesto parcial de ejecuciéon material destinado a Seguridad y Salud as-
ciende a la cantidad de DOS MIL CUATROCIENTOS CUARENTA Y CINCO EUROS
CON NOVENTA Y TRES CENTIMOS (2.445,93 €)
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10. GESTION DE RESIDUOS

El estudio de gestién de residuos se encuentra en el Anejo n° XII a la presente
memoria. Se ha redactado de acuerdo con los contenidos y criterios del Real Decreto
105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccién y gestidon de residuos de

construccién y demolicién.

El presupuesto parcial de la ejecucion material destinado a Gestién de Residuos
asciende a la cantidad de QUINIENTOS CINCUENTA Y SIETE EUROS CON CUA-
RENTA CENTIMOS (557,40€).
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11. BIENES Y SERVICIOS AFECTADOS

La disposicion de los elementos y los trabajos de actuacién que se pretende lle-
var a cabo implican afecciones en varios elementos situados en zonas cercanas al

tramo. En concreto se veran afectados los siguientes bienes:

e Acequia

Esta acequia se encuentra situada en las proximidades al tramo con una distan-
cia inferior a la proyectada para el establecimiento de la banda riparia. Por ello
se pretende redirigir el flujo de agua que discurre por la acequia realizando una

entubacion situada en la parte exterior a las obras de restauracion del tramo.

El desarrollo de las actuaciones propias de la construccion del tubo y de la co-

nexion con la toma del rio se especifica en el Anejo XIII a la presente memoria.
e Camino

Con trayectoria paralela a la disposicién de la acequia, existe un camino de tierra
que sirve de conexidn con los campos de regadio situados en las zonas préoximas
al tramo. Debido a la implantacion de banda de vegetacion que se pretende rea-
lizar en el presente proyecto, se debera llevar a cabo un desvio de la trayectoria
del camino que no afecte a las labores de ejecucidn ni al posterior desarrollo de

la restauracion.

La reposicion del camino no esta contemplada en este proyecto.
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12. PLANOS

En los planos del Documento n® 2 quedan reflejadas y definidas las obras del

proyecto.

Los planos se ordenaran de acuerdo a la naturaleza de los mismos de la siguien-

te manera:

Situacién y emplazamiento
o Situacién y emplazamiento
o Emplazamiento: mapa topografico
Situacion actual del tramo
o Situacion inicial
o Perfil longitudinal
o Secciones
Actuaciones proyectadas
o Tramos de actuacion
o Disefio de las actuaciones
o Conduccién:
= Emplazamiento
= Perfil longitudinal y seccién
o Deflectores
o Vegetacién
* Manta organica
= Disefo de vegetacién riparia
= Vegetacion simple
= Vegetacion p.k. 0+140

= Vegetacion p.k. 0+290
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13. PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares correspondiente a las obras di-
sefiadas se recoge en el Documento n® 3 de este proyecto. Para su redaccién se
han utilizado las normativas vigentes de acuerdo con la naturaleza propia de ca-

da tarea dentro de las actuaciones proyectadas.
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14. PRESUPUESTOS

En este apartado se resumen las cantidades adoptadas para la elaboracién de los

presupuestos propios del proyecto de restauracion.

El desarrollo de las Mediciones, de los Cuadros de Precios y de los Presupuestos

referentes a este proyecto se recogen en el Documento n°4.

PEM (€) PBL (€) PBL (€) Expropiaciones PCA?%(€)
(Sin IVA) (€)
144.550,91 172.015,58 208.138,85 128.310 480.999,76

Resumen de presupuestos

14.1. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

El presupuesto de ejecucion material previsto para este proyecto asciende a la
cantidad de CIENTO CUARENTA Y CUATRO MIL QUINIENTOS CINCUENTA EU-
ROS CON NOVENTA Y UN CENTIMOS (144.550,91 €).

14.2. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

El presupuesto de base de licitacién previsto para este proyecto asciende a la
cantidad de DOSCIENTOS OCHO MIL CIENTO TRENTA Y OCHO EUROS CON
OCHENTA Y CINCO CENTIMOS (208.138,85 €)

14.3. PRESUPUESTO DE EXPROPIACIONES E INDEMNIZACIONES

El presupuesto estimativo para expropiaciones e indemnizaciones asciende a la
cantidad de CIENTO VEINTIOCHO MIL TRESCIENTOS DIEZ EUROS (128.310 €)

14.4. PRESUPUESTO PARA EL CONOCIMIENTO DE LA ADMINISTRACION

2 Presupuesto para conocimiento de la Administracién.
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El presupuesto para el conocimiento de la administracién asciende a

CUATROCIENTOS OCHENTA MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y
NUEVE EUROS CON SETENTA Y SEIS CENTIMOS (480.999,76 €).

la cantidad de
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15. PLAZO DE EJECUCION

Tanto el plazo de ejecucidon como la planificaciéon de la obra que se pretende lle-

var a cabo en este proyecto se exponen en el Anejo n® V a la Memoria.

Se estima como fecha de inicio de obras el 2 de julio de 2018 y como fecha de
finalizacién de la mismas, el 12 de marzo de 2019. Para la elaboracién de la planifica-
cion se han tenido en cuenta los aspectos relativos al periodo de estiaje, parada vege-

tativa, tempero del suelo y periodo de freza.

Para esta obra se estima un plazo de ejecucion de 181 dias y se espera un
maximo de cinco (5) trabajadores simultdneamente en los diferentes tajos de la mis-

ma.

Los plazos de seguimiento de las actuaciones disefados para este proyecto se

recogen en el Anejo X a la Memoria.
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16. DOCUMENTOS INTEGRANTES

Los documentos que integran la totalidad del proyecto de restauracién son:

¢ Documento n°1. Memoria y Anejos

(e]

(o]

Memoria

Anejo
Anejo
Anejo
Anejo
Anejo
Anejo
Anejo
Anejo
Anejo
Anejo
Anejo
Anejo

Anejo

no I. Valoracién ambiental

n° II. Topografia y morfologia

no III. Hidrologia e hidrdulica

no IV. Estudio de alternativas

n° V. Planificaciéon de Obra

no VI. Movimiento de tierras

n° VII. Valoracion de precios

no VIII. Expropiaciones e indemnizaciones
n° IX. Presupuesto para conocimiento de la administracién
no° X. Seguimiento de las actuaciones

no XI. Estudio de Seguridad y Salud

n° XII. Gestién de residuos

nO XIII. . Coordinacién con otros servicios y organismos

e Documento n°2. Planos

o

(o]

o

o

Planos de situacion y emplazamiento

Planos de situacion inicial anterior a la obra

Planos de actuaciones

Planos de detalle constructivo

e Documento n°3. Pliego de prescripciones técnicas particulares

e Documento n°4. Presupuesto
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17. DECLARACION DE OBRA COMPLETA

De acuerdo con el Articulo 125 del Reglamento General de la Ley de Contratos
de las Administraciones Publicas, la obra a ejecutar del presente Proyecto se considera
completa y por lo tanto, susceptible de ser entregada para su uso o servicio publico,
independientemente de que pueda ser objeto de futuras ampliaciones y consta de to-

dos y cada uno de los elementos precisos para su utilizacion como lugar de ocio.
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18. CONCLUSION

Con la presente Memoria y demas documentos que se acompafan, se considera

este proyecto justificado y acorde con los fines perseguidos.

Zaragoza, febrero de 2018

El alumno redactor del proyecto

Fdo: Raquel Baraza Estage
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1. INTRODUCCION

Para este proyecto se ha tomado un estudio de la valoracién ecoldgica realizado
en el tramo objeto de estudio por las empresas de capital publico del grupo Trasga
realizado en octubre de 2011. Esta caracterizacion sera la base tenida en cuenta para

la determinacion del tipo de actuaciones que se deberan llevar a cabo en la zona.

La norma que regula y describe los parametros que se deben tener en cuenta
para el analisis ecoldgico de un medio se encuentra en la Directiva Marco del Agua.
Este texto establece un marco comun dentro referido a politica de aguas tanto en te-

mas de gestién de recursos como en cuestiones de calidad.

El ANEXO V de la directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del consejo de
23 de octubre de 2000 establece los indicadores de calidad para la clasificacién del

estado ecoldgico y las definiciones relacionadas con dicha clasificacion.

Conforme a lo que expresa dicho documento los indicadores de calidad que se
deben tener en cuenta a la hora de determinar un estado ecoldgico en un rio son los

siguientes:

e Indicadores bioldgicos: tienen en cuenta la composicidon y abundancia de

la flora y la fauna tanto del medio acuatico como de las zonas riparias.
e Indicadores hidromorfoldgicos que afectan a los indicadores bioldgicos:

o Régimen hidroldgico: caracteriza la dindmica del flujo de las

aguas, los caudales y su conexién con masas de agua subterranea.

o Continuidad del rio: ademas de estudiar con detenimiento la zona
afectada por el trabajo que se pretende realizar hay que tener en
cuenta la situacién en la que se encuentra el rio tanto aguas arriba

como aguas abajo del tramo estudiado.

o Condiciones morfoldgicas: tiene en cuenta tanto la morfologia del
rio como su estructura y composicion tanto en el lecho como en la

zona de ribera.

e Indicadores quimicos y fisicos que afectan a los indicadores biolégicos:
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o Generales: condiciones térmicas, de oxigenacion, salinidad, estado

de acidificacidn y nutrientes presentes en las aguas.

o Contaminantes especificos de la zona concreta.
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Ambito geografico de las actuaciones

2. AMBITO GEOGRAFICO DE LAS ACTUACIONES

Se pretende actuar en un tramo del rio Piedra, afluente del rio Jalén y pertene-
ciente a la cuenca del rio Ebro. Este tramo esta localizado en el término municipal de
Monterde, a su paso por la localidad de Llumes. Estd situado aguas arriba de este

nucleo y tiene unos 421 m de longitud.

Se trata de un tramo rectilineo que se encuentra limitado a ambos lados por fin-
cas de cultivo, de huertas, frutales y choperas. Debido a la erosion e incisidon por el
flujo de agua en la base del rio, las orillas presentan taludes practicamente verticales.
Las explotaciones que hacen de los recursos fluviales del lugar estan casi exclusiva-
mente dirigidas al regadio y al mantenimiento de las labores agricolas que limitan con
el rio. Es por esto, que se encuentran varios puntos de toma de agua para campos y el

cauce queda interrumpido por varios azudes que regulan el caudal.

La serie de vegetacidén potencial que se desarrolla en el entorno de estas zonas
de actuacién, basandose en la clasificacion biogeografica de Rivas-Martinez es la (24c)
mezo mediterranea lusoextremadurense silicicola de Quercus rotundifolia o encina

(Pyro bourgaeanae-Querceto rotundifoliae sigmetum).

La vegetacion real ha quedado reducida a pequefias manchas en las que es posi-
ble encontrar encinas (Quercus rotundifolia), rodeadas de un paisaje dominado por

matorrales esclerdéfilos y zonas cultivadas principalmente de regadio.

En la zona estudiada el rio divide su caudal en dos ramas aunque en este trabajo

las obras proyectadas solo afectaran a su brazo derecho.

Dentro de la zona delimitada por el rio, se ha seleccionado tramos de muestreo
de una longitud aproximada de 200 metros, los cuales son representativos del tramo
de estudio. Se han situado de forma que recojan los principales impactos detectado en
el drea de trabajo, pero sin limitarlos exclusivamente a la zona mas afectada de la

misma.

Los muestreos bioldgicos se realizan remontando el rio, desde aguas abajo hacia

aguas arriba del tramo.
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Situacioén inicial del rio Piedra a su paso por la localidad de Llumes
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.......... es aplicados para la evaluacion del estado ecoldgico: indices de evaluacién y
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3. INDICADORES APLICADOS PARA LA EVALUA-
CION DEL ESTADO ECOLOGICO: INDICES DE EVA-

LUACION Y RANGOS DE CALIDAD

A continuacién se muestran los parametros asociados a la calidad ambiental del

medio que se han tenido en cuenta a la hora de valorar el tramo:
3.1. INDICE DE HABITAT FLUVIAL (IHF)

Este indicador estd asociado a la heterogeneidad de los espacios de ribera.
Cuanta mas variedad de estructuras fisicas se hallen en el medio, mas habitats se en-

contraran, por lo que mayor sera la biodiversidad del medio.

Parametros como la cobertura de vegetacidon acuatica, la presencia de troncos,
ramas y hojarasca, el porcentaje de sombra en el cauce e inclusién y frecuencia de
rapidos, son determinantes para la determinacion del IHF. No obstante, dependiendo
del tipo de rio en el que se vaya a valorar, serd necesario comprobar condiciones es-

pecificas de cada zona.

NIVEL DE CALIDAD PUNTUACION COLOR
Muy buena >= 90 Azul
Buena 70-89 Verde
Aceptable 50-69 Amarillo
Deficiente 30-49 Naranja
Mala <30 Rojo

Criterio para establecer rangos de calidad segtin los valores de THF

3.2. INDICE DE CALIDAD DEL BOSQUE_DE RIBERA (QBR)
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Este indice relaciona la vegetacidon de la zona estudiada con la diversidad de

habitats generados a partir de las condiciones asociadas al medio.

El grado y continuidad de cobertura, la variedad de especies y la disposicion de
éstas son parametros muy determinantes dentro de la valoracion de la calidad ecol6-
gica. Esto se debe a que la vegetacidn riparia tiene asignadas labores de cobijo para
especies faunisticas, actlla como elemento estabilizador de terreno y limita la erosion
de las orillas en diferentes zonas. También aporta zonas de sombra e impide el calen-

tamiento del agua, importante para la creacién de habitats de macroinvertebrados

CONDICION NIVEL DE CALIDAD PUNTUACION COLOR
Bosque de ribera sin alte- Muy buena, estado >=95 Azul
raciones natural

Bosque ligeramente per- Buena 75-90 Verde
turbado

Inicio de alteracion impor- Intermedia 55-70 Amarillo
tante

Alteracion fuerte Mala 30-50 Naranja
Degradacion extrema Pésima <=25 Rojo

Rangos de calidad segun los valores de QBR

Otro indicador asociado a la calidad del bosque de ribera es el indice RQI (Ripa-
rian Quality Index). La valoracién de este indicador relaciona las condiciones vegetales
de la zona con su nivel de amenaza al funcionamiento y su degradacion a partir de

siete atributos reconocidos visualmente.

ESTADO CONDICION ECOLOGICA VALOR COLOR

Muy bueno Los atributos de las riberas no presentan amenazas en su 120-100 Azul
funcionamiento, encontrandose en un estado de elevada
naturalidad (maximo tres atributos con puntuacion inferior a

optimo)
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Bueno Al menos dos o tres atributos de las riberas estdan amenaza- 99-80 Verde
dos en su funcionamiento (maximo tres atributos con una

puntuacion inferior)

Moderado Al menos dos o tres atributos de las riberas estan degrada- 79-60 Amarillo
das en su funcionamiento y el resto tiene amenazas de

degradacion

Pobre Mas de tres atributos de las riberas estan seriamente alte- 59-40 Naranja
rados en su funcionamiento y el resto también se encuentra

degradado

Muy pobre Mas de tres atributos de las riberas estan muy degradados 39-10 Rojo

en su funcionamiento y el resto esta también degradado.

Rangos de calidad segiin los valores de RQI

3.3. MACROINVERTEBRADOS

Los macroinvertebrados son invertebrados de tamafo relativamente grande, vi-
sibles al ojo humano. Debido a la gran cantidad de especies que pueden encontrar en
el medio acudtico y a la variedad de requerimientos que limitan el establecimiento de
sus comunidades, son un gran indicativo de la calidad del agua y de las condiciones

fisicas del flujo.

Dentro de toda la variedad de macroinvertebrados existentes, la presencia de in-
vertebrados bentdénicos son los mas utiles para valorar el estado del medio. Se consi-
deran Utiles para la deteccién y seguimiento de presiones de tipo hidromorfoldgico
relacionadas con alteraciones en el régimen de caudales y alteraciones en la morfolog-
ia del lecho fluvial, tanto a medio como a largo plazo, constituyendo una herramienta

ideal para la caracterizacion bioldgica e integral de la calidad del agua.

Entre las familias de macroinvertebrados consideradas como sensibles a las alte-
raciones del ecosistema, destacan Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, por no
soportar variaciones en la calidad del agua, mientras que otros organismos son mas
tolerantes como Chirondmidae y Oligoquetos, que son caracteristicos de aguas conta-

minadas por materia organica.
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El indice utilizado en este caso para la valoracion de la calidad y la variedad de
familias de macroinvertebrados es el Iberian Biomonitoring Working Party (IBMWP),

aplicado a la metodologia establecida por Tercedor et. al. (2002).

ESTADO CALIDAD IBMWP COLOR

Muy bueno Aguas no contaminadas o no >= 101 Azul

alteradas de modo sostenible

Bueno Son evidentes algunos efec- 61-100 Verde

tos de contaminacion

Aceptable/ mode- Aguas contaminadas 36-60 Amarillo

rado

Deficiente Aguas muy contaminadas 16-35 Naranja

Malo Aguas fuertemente contami- >15 Rojo
nadas

Rangos de calidad segiin valores de IBMWP

3.4. MACROFITOS

Los macrdfitos son plantas acuaticas visibles a simple vista. Los sistemas acuati-
cos originados a partir de la presencia de diferentes especies de macrofitos son indica-
dores de cambios a medio y largo plazo de la calidad del medio y en especial de la
calidad de las aguas. La desaparicion de una especie de un sistema acuatico (espe-

cialmente las de pequefio tamafio) puede ser altamente significativo.

En el marco de aplicacion de la DMA, los macrofitos se consideran Utiles para la
deteccién y seguimiento de las presiones fisico-quimicas (reduccién de la transparen-
cia del agua, eutrofia, variacidon de la conductividad y salinidad) e hidromorfoldgicas
(variaciones del régimen de caudales, continuidad del rio y caracteristicas morfologi-

cas del lecho).
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Las muestras de macrofitos se deben recoger en el periodo determinado segun
las caracteristicas climaticas, el tipo de rio y la especie vegetal en cuestion. Sin em-

bargo, esta época debe coincidir con su periodo vegetativo.

El indicador utilizado para la valoracién de la calidad teniendo en cuenta la diver-
sidad y la abundancia de macrodfitos es el indice de vegetacién acuatica (IVAM). Este
indice tiene dos variedades de clasificacion en funcién de la concrecion del nivel
taxonomico. En este caso se utiliza el IVAM- G (genérico). Segun la recomendacion de
Monero et.al. (2006) y siguiendo la clasificacion de acuerdo con la DMA los rangos de

calidad relacionados con este parametro se presentan en la siguiente tabla.

ESTADO CLASE DE IVAM COLOR
CALIDAD
MUY BUENO I >=5.8 Azul
BUENO II 5.7-4.5 Verde
MODERADO IT1 4.4-3.2 Amarillo
DEFICIENTE v 3.1-2.0 Naranja
MALO V <2 Rojo

Rangos de calidad segiin IVAM-G

3.5. FITOBENTOS

Son organismos que viven asociados a cualquier sustrato del fondo de los ecosis-
temas acuaticos. Incluye cianobacterias, algas microscopicas (microalgas), macroalgas

y macrofitos.

Dentro de los sistemas acuaticos las diatomeas bentdnicas constituyen, una im-
portante comunidad. Su presencia afecta a diferentes factores relacionados con la ca-
lidad de las aguas, por ejemplo su capacidad para estabilizar el sustrato y retener nu-
trientes. La velocidad de la corriente, la temperatura del agua y naturaleza del sustra-

to, son parametros que afectan a la presencia de diferentes comunidades.
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Para determinar diferentes rangos de calidad relacionados con este parametro se
pueden tomar varios indices, como son el IPS, el IBD y el CEE. En el caso que nos
ocupa se han tomado valores de referencia para las diatomeas del bentos segun el
indice IPS.

NIVEL DE CALIDAD DEL AGUA PUNTUACION COLOR
Muy buena 20<=x>= 17 Azul

Buena 17<x>=13 Verde
Moderada 13<x>=9 Amarillo

Mala 9<x>=5 Naranja

Muy mala x<5 Rojo

Rangos de calidad segtin los valores de IPS

- 10 -
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4. NORMAS DE REFERENCIA PARA LOS MUESTREOS

Y DETERMINACIONES TAXONOMICAS

Todos los muestreos se han realizado de acuerdo con los estandares nacionales
y europeos requeridos por la DMA para asegurar una adquisiciéon de datos con una

calidad y comparabilidad cientifica equivalente.

Los protocolos de toma de muestras en el rio estudiado, asi como de conserva-
cion y manipulacion de las mismas, son los mas adecuados para este caso y siempre
referidos a las normas vigentes. En la siguiente tabla se recoge una relacién de las

normas de calidad del agua en las que se basan los protocolos de trabajo:

PARAMETRO NORMA DE REFERENCIA TITULO DE LA NORMA
GENERALES DE MUES- UNE- EN 25667-2: 1995 Parte 2: Guia para las técnicas
TREO Y CONSERVACION de muestreo.

DE MUESTRAS BIOLOGI-

UNE- EN ISO 5667-3: 2004 Parte 3: Guia para la conserva-

CAS . . L,
cion y manipulacion de las mues-
tras de agua.

MACROFITOS UNE- EN 14184: 2004 Guia para el estudio de los
macrdéfitos acuaticos en usos de
agua.

MACROINVERTEBRADOS UNE- EN 15196: 2007 Guia para el muestreo y trata-

miento de exuvios de pupas de
quironémidos (Chironomidae,

Ordeb Diptera) para evaluacion

ecoldgica.

UNE- EN 27828: 1995 Guia para el muestreo manual
con red de macroinvertebrados
bénticos.

UNE- EN 28265: 1995 Concepcion y utilizacién de los

muestreadores de macroinverte-
brados bénticos sobre sustrato

rocoso en aguas dulces poco

-11 -
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UNE- EN ISO 9391: 1995

UNE- EN ISO 8689- 1:2001

UNE- EN ISO 8689- 2:2001

DIATOMEAS UNE- EN 13946: 2004

UNE- EN 14407: 2005

MUESTREO UNE- EN ISO 5667-1: 2007

PARAMETROS HIDRO- UNE- EN 14614: 2005
MORFOLOGICOS

profundas

Muestreo de macroinvertebrados

en aguas profundas.

Clasificacion biolégica de los rios.
Parte 1: Guia para la interpreta-
cion de los datos relativos a la
calidad bioldgica a partir de es-
tudios de macroinvertebrados

bénticos.

Clasificacion bioldgica de los rios.
Parte 2: Guia para la representa-
cion de los datos relativos a la
calidad bioldgica a partir de es-
tudios de macroinvertebrados

bénticos.

Guia para el muestreo en rutina
y el pretratamiento de diatomeas

bentdnicas de rios.

Guia para la identificacion, re-
cuento e interpretacion de mues-
tras de diatomeas bentdnicas de

rios.

Parte 1: guia para el disefio de
los programas de muestreo y

técnicas de muestreo.

Guia para la evaluacion de las
caracteristicas hidromorfoldgicas

de rios.

Normas de calidad en las que se basan los protocolos de trabajo
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5. METODOLOGIAS DE MUESTREO Y MEDICIONES

IN SITU

Antes de la toma de muestras para la valoracion de los indicadores de la calidad
ecoldgica, se hacen mediciones de parametros comunes al tramo que definen las con-
diciones fisico- quimicas del agua. Estos trabajos previos se realizan mediante el uso
de una sonda multiparamétrica (YSI 5562/5563). Los parametros obtenidos son la

temperatura, la conductividad, el pH y el oxigeno disuelto (mg/l y %saturacion).

Una vez obtenidos los valores de estos parametros se procede a la recogida de

muestras de macroinvertebrados, macrofitos y fitobentos del medio.
5.1. MACROINVERTEBRADOS

La metodologia aplicada para el muestreo de macroinvertebrados del bentos tie-
ne como primer paso se identificar todos los microhabitats presentes en la zona me-
diante un recorrido visual del tramo. De este modo se distinguen los sistemas en fun-
cion de diferentes aspectos que puedan variar a la hora de delimitar un tipo de habitat
de otros. Por ejemplo la velocidad de la corriente, el tipo de sustrato, el tipo y la
abundancia de vegetacion acuatica, la profundidad de la Id&mina de agua son variables

que definen una zona.

Una vez se ha recorrido la zona, y antes de introducirse en el agua, se localizan
animales esquivos que viven en la superficie (Gyrinidae, Gerridae o Hydrometridae)
gue podrian pasar desapercibidos si se lleva a cabo el muestreo de inmediato. Aconti-
nuacién, se muestrean los distintos habitats mediante la remocidon del sustrato y su
recogida con la red de mano de nylon de 50 cm de largo y 250 um de tamafio de po-
ro, aprovechando la corriente del agua. Cada una de las redadas obtenidas se vuelca
en una bandeja y se van localizando y separando los distintos ejemplares de macroin-
vertebrados. Segun el procedimiento establecido por la metodologia aplicada, el pro-
ceso se repite hasta que dejan de aparecer ejemplares de nuevas familias, de forma

que se obtenga el mayor nimero posible de taxones.

El muestreo se realizé en dos subtramos representativos de unos 100 metros es-

cogidos de manera que se encontraran la mayor cantidad de habitats posibles obte-

-13 -



ENCAUZAMIENTO DE UN RiO UTILIZANDO TECNICAS SOSTENIBLES DE PRO E"l'

DE MARGENES b

Metodologias de muestreo y mediciones in situ

niendo resultados independientes para establecer sus valores en dos fases simulta-

neamente.
5.2. MACROFITOS

Para la toma de muestras de macréfitos se realizaron recorridos zigzag desde
una orilla a otra del tramo a lo largo de toda su longitud. El muestreo fue semicuanti-
tativo de forma que permitiera obtener el valor del indice asociando a cada taxén un
rango de cobertura. Los macréfitos identificados en campo y los recolectados para una
identificacion posterior en laboratorio fueron anotados en las hojas de campo junto
con un valor de abundancia considerando una escala de 1 a 3 (cobertura >5%, 5-
50%, >50%)

5.3. FITOBENTOS

En el tramo seleccionado para el muestreo se ha delimitado dos subtramos de
unos 100 metros para la toma de dos muestras independientes de macroinvertebrados
y diatomeas. Se eligié un lugar accesible y con aguas poco profundas. Igualmente, se
evitaron las fuertes corrientes y lugares umbrosos y se seleccionaron sustratos duros
naturales para el raspado. Se recogieron al azar un numero comprendido entre 5y 10
piedras (dependiendo del tamafio) prestando especial atencion a aquellas que no es-
taban recubiertas por algas filamentosas, sedimentos finos u otras particulas minera-
les. La recogida de las diatomeas se realizd raspando con un cepillo de dientes toda la
cara superior de las piedras y lavando estas repetidas veces con agua destilada, sobre
una bandeja de plastico o batea. El resultado del raspado del biofilm (suspension
liquida de color pardo) se recogid en una botella de vidrio topacio y se fijé con formal-

dehido tamponado al 4%.
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6. IDENTIFICACION, METODOS DE CONSERVACION

Y TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS.

Para la identificacidn clara y diferenciada de todas las muestras recogidas en el
terreno se determina una rotulacién concreta para cada tipo. Esta rotulacion se escribe

en etiquetas adhesivas de los envases.

La nomenclatura utilizada para la codificacion de las muestras recogidas en el
campo fue: indicador_cédigo de la masa de agua_fecha de muestreo (aaa-

ammdd)_ tipo de identificacion.

Las abreviaturas utilizadas para la designacion del cédigo de las etiquetas se

muestran en la siguiente tabla.

Indicador bioldgico Tipo de identificacio
FB Fitobentos CL Cualitativa
MF Macrofitos CT Cuantitativa
MI Macroinvertebrados SC  Semicuantitativa

Abreviaturas para designar el indicador y el tipo de identificacion de las muestras.

La etiqueta de cada muestra también contendra informacion del lugar de recogi-

da den cauce y del nimero de envases recogidos.

Los métodos de conservacion y transporte de las muestras se han llevado a cabo
conforme dicta la norma UNE- EN ISO 5667-1: 2007.

- 15 -
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7. PRESENCIA/AUSENCIA DE NUTRIA PAEARTICA

(LUTRA LUTRA)

Como ya se ha especificado anteriormente, para realizar una caracterizacion
completa y detallada es importante, ademas de conocer y valorar los pardmetros an-
teriormente indicados, la presencia de especies que constan en el “Inventario Nacional
de la Biodiversidad 2007"” de la Direccién General de Conservacién de la Naturaleza del
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, donde se recoge la informacién

procedente de los diferentes Atlas y Libros Rojos1.

El tramo de estudio tratado se encuentra dentro del rango de distribucién de la
nutria (Lutra lutra) en Espafia. Por ello es necesario determinar la presencia o ausen-
cia de dicha especie, para poder realizar una toma de decisiones basada en todos los

aspectos ambientales.

Para las prospecciones realizadas en el tramo se lleva a cabo un muestreo ex-
haustivo de ambas orillas del cauce en busqueda de indicios como huellas, excremen-

tos o letrinas, de la presencia de nutria.

Una vez realizadas las labores de analisis del tramo, no se han obtenido indicios
de presencia de esta especie. Por ello se puede concluir que en el tramo objeto de

estudio no tenemos presencia de nutria (Lutra lutra).

- 16 -
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8. RESULTADOS

Para determinar la valoracion final del estado ambiental del tramo estudiado se
ha tomado como normal de referencia el Reglamento de la Planificacién Hidroldgica y
la Orden ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, por el que se establece las caracteri-
zaciones ecoldgicas segun el tipo de rio tratado. En este caso el rio Piedra entra en la
clasificacion de rio de montafia mediterranea calcarea, por lo que los valores de refe-
rencia que se tendran en cuenta a la hora de determinar el estado ecoldgico final

seran los siguientes:

Elemento Indicador Condicion Limites

de refe-

rencia Muy bue- Bueno/moderado | Moderado/deficiente | Deficiente/malo

no/bueno
Organismos IPS 17 0.94 0.7 0.47 0.23
fitobentoénicos
Fauna benté- | IBMWP 150 0.89 0.67 0.45 0.22
nica de inver-
tebrados
Condiciones IHF 74 0.81
morfologicas
QBR 85 0.82

Condiciones Oxigeno 9.7 8.2 7.2
de oxigena- | (mg/L)
cion
Salinidad Conductividad | 510 300-1000 250-1500
Estado de | pH 8.2 7.4-9 6.5-9
acidificacion

Limites de parametros del estado ecolégico para un rio de montafia mediterranea calcarea
El tramo de estudio presenta una vegetacion de ribera muy pobre en su orilla
derecha. El lecho presenta bloques y piedras, con algunos macrdéfitos. En general
existia en el lecho una gran cantidad de sedimentos finos que cubre el sustrato, lo que

podria afectar negativamente a la comunidad de macroinvertebrados. Cabe sefialar

-17 -
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que en el tramo se encontraron ejemplares de cangrejo rojo (Procambarus clarkii), y
de cangrejo sefial (Pacifastacus leniusculus), ambas especies de cangrejo invasores. El
resultado del indice IPS ha indicado un estado bueno mientras que resultado del valor
del indice IBMWP, indice utilizado para evaluar el elemento de calidad fauna bentdnica
de invertebrados, ha indicado un estado moderado. De los resultados del analisis de
estos dos elementos de calidad bioldgicos se ha seleccionado el peor de los valores,

por lo que se le ha asignado al tramo un estado de calidad biolégica moderado.

En cuanto a la calidad fisico-quimica, los valores obtenidos se corresponden con
aguas duras, muy carbonatadas asociadas a la geologia de la zona. De los resultados
del analisis de estos elementos de calidad fisico quimicos se ha seleccionado el peor de
los valores, por lo que se le ha asignado al tramo un estado de calidad fisico-

quimico inferior a bueno.

Para conocer la calidad hidromorfoldgica se han utilizado dos indices que evaltan
el elemento de calidad condiciones morfoldgicas. El IHF indica un estado muy bueno
del habitat fluvial y el QBR indica una calidad mala o deficiente de la ribera. En
cuanto al indice RQI, que valora la estructura y dinamica de las riberas fluviales con
base hidroldgica y geomorfoldgica, el valor que se ha obtenido ha sido de muy pobre,
lo que significa que mas de tres atributos de las riberas estdn muy degradados en su

funcionamiento y el resto también se encuentra degradado.

Atendiendo a los resultados obtenidos del estudio de los diferentes parametros e
indicadores ambientales tenidos en cuenta para la caracterizacién ecoldgica del tramo,

se concluye que el rio Piedra a su paso por la localidad de Llumes presenta un estado

ecoldégico moderado.

Llumes 1
4.00

Llumes 2 90

Tabla resumen de los indices biolégicos e hidromorfologicos
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PARAMETRO VALOR OBTENIDO
pH 771
Ta 13.9
0 9.2
Conductividad 485
Amonio mg/l N-NH4 5.58
Cloruros mg/I Cl 25.12
Nitritos mg/1 NO 0.2
Nitratos mg/I NO; 16.29
Fosfatos mg/l PO, 1.44
Dureza total °F 419.75
Alcalinidad mg/l CaCO; 238.15

Tabla resumen de los parametros fisico- quimicos

Resultados
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1. INTRODUCCION

En anteriores apartados se ha definido la situacion actual y los antecedentes del
rio en el que pretende actuar de manera que se puede contar con los datos necesarios
para conocer, en una primera toma de contacto, la caracterizacion general del mismo.
No obstante, debido a la naturaleza de las obras y al objetivo que se pretende conse-
guir al término de la ejecucidon del proyecto, sera necesario conocer y valorar mas de-

tenidamente los aspectos topograficos y morfoldgicos mas caracteristicos del tramo.

Como ya se ha expuesto anteriormente el rio Piedra es un afluente del rio Jaldn,
perteneciente a la cuenca del rio Ebro. Su nacimiento se encuentra en Rueda de la
Sierra (Guadalajara) mientras que su desembocadura se localiza en Ateca (Zaragoza).
Este rio recibe su nombre debido a la considerable concentracién de carbonato calcico
gue contienen sus aguas y que, depositdndose sobre las zonas de su ribera, le confie-

ren un caracter petrificador.

A lo largo de todo el documento se pretende efectuar la caracterizacion fluvial
del rio en general, y del tramo de manera particular. La identificacion que se lleva a
cabo se realiza de acuerdo a diferentes escalas espaciales definidas por la variedad de
factores que rigen el funcionamiento del sistema. Mediante esta clasificaciéon se de-
terminan, por orden de mayor rango a menor, la ecorregién en la que se encuentra el

rio, su cuenca vertiente y el tramo fluvial estudiado.



ENCAUZAMIENTO DE UN RiO UTILIZANDO TECNICAS SOSTENIBLES DE PRO
DE MARGENES

B3

Ecorregion

2. ECORREGION

La diferenciacion de ecorregiones hace referencia a la determinacion de las zonas
con homogeneidad en sus condiciones mas bdsicas a gran escala. Utilizando este con-
cepto se pueden definir diferentes zonas peninsulares que abarcan sistemas fluviales
similares en caracteristicas como el clima, la geologia, el relieve y la cubierta vegetal
(Gonzélez del Tanago, 2007).

En el caso que nos ocupa y teniendo en cuenta la clasificacién de zonas bioge-
ograficas y de vegetacidon de ribera de Martinez Rivas et. al. (2002) el rio Piedra esta
localizado en la Provincia Mediterranea Ibérica Central, subprovincia Oroibérica. A par-
tir de esta informacién se puede determinar el tipo de vegetacién propia de la zona
para las futuras actuaciones que a su vez va ligada a condiciones climaticas especifi-

cas.

La vegetacién se compone principalmente por Populus nigra (chopos), Salix atro-
cinerea (sargas negras) y, mas esporadicamente, Ulmus minor (olmos), Salix alba
(sauces) y Fraxinus angustifolia (fresnos), o arbustos como Salix eleagnos subsp an-

gustifolia (sargatillos) y Juncus sp. (Juncos).

El clima de la zona es de tipo Mediterraneo Templado, con veranos célidos e in-
viernos relativamente frios, con temperaturas medias anuales que rondan los 12 °C.
Asi mismo, las temperaturas maximas medias oscilan en torno a los 30 °C y las tem-
peraturas minimas medias entre los -2°C y 0°C. La Precipitacién media anual es
aproximadamente de unos 500 mm y la evapotranspiracién potencial, ETP media
anual calculada es de unos 650 mm, siendo esta una caracteristica climatica que mide

la capacidad maxima de evaporacion y transpiracion, dados unos usos de suelo de

referencia.
PARAMETRO MEDIDO RESULTADO
T2 media anual 120C
T2 media maxima 30°C
T2 media minima -20C - 0°C
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500mm

Evapotraspiracion potencial, ETP

650mm

Resumen de parametros de la ecorregion

Ecorregion
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3. CUENCA VERTIENTE

La determinacion de la cuenca vertiente se realiza dentro de una misma region

ecoldgica y se caracteriza principalmente por su tamano y su geologia.

El rio Piedra como ya se ha indicado en apartados anteriores es un afluente del
rio Jalén, que a su vez pertenece a la cuenca del Ebro. La cuenca de este rio tiene un
tamano moderado aunque, teniendo en cuenta la naturaleza climatolégica y el régi-
men de lluvias en la zona, su caudal no se ve muy modificado debido a este aspecto.
Aun con todo, las explotaciones agricolas que se hacen de la cuenca modifican su tipo
de suelo, alterando por consiguiente la magnitud de los valores de pérdidas de agua

en situaciones de lluvia.

Por otra parte, tomando como referencia el mapa de las litologias en la Peninsula
Ibérica elaborado por Gutiérrez Elorza (1994) se puede determinar que el tramo de
estudio se encuentra dentro de una zona de predominancia caliza. En el caso de este
rio esta denominacién adquiere relevancia ya que la alta concentracion de carbonato
calcico que contienen sus aguas modifica sus zonas de ribera confiriéndole un caracter

petrificador. Esta es la razon por la que el rio toma su nombre.
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4. TRAMO FLUVIAL

Aungue el rio Piedra en su nacimiento permanece seco la mayor parte del ano, a
su paso por la localidad de Llumes, que corresponde con el tramo que se pretende
restaurar, éste cuenta con un caudal de caracter permanente. Dicho caudal proviene
principalmente de manantiales cercanos a la zona que conducen el agua a través de

conducciones y grietas naturales pertenecientes al sistema karstico presente.

Atendiendo a la morfologia del cauce se observa longitudinalmente un tramo con
baja sinuosidad con una pendiente de 0.2%. Esta pendiente se mantiene practicamen-

te invariable desde 10km aguas arriba del tramo hasta pasada la localidad de Llumes.

Debido a su trazado rectilineo y al tipo de material del terreno se ha producido
un encajonamiento natural del rio proporcionando unos taludes a las orillas de 1/1 vy
1.2/1. Esta situacién condiciona la estructura y la composiciéon del lecho en funcién

también de las velocidades del flujo presenten en cada zona de la seccidn.

Otro aspecto que condiciona el estado del lecho del rio es su regulacion mediante
azudes construidos en el mismo. Estos elementos impiden el transporte de sélidos y
modifican la velocidad del flujo en varias secciones del tramo actuando por lo tanto
como barrera. El restablecimiento de la continuidad de la seccién y el lecho del rio es

uno de los objetivos presentes en la restauracion.
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Introduccidén

1. INTRODUCCION

En este anejo se pretende aunar todos los datos relevantes acerca de los usos y
las explotaciones que afectan al flujo asi como sus condiciones hidraulicas y su régi-

men de caudales.

Por otra parte también se explicara el analisis efectuado de la evolucion de cauce
para los diferentes casos tenidos en cuenta. Esta informacion sera util a la hora de
seleccionar algunas soluciones constructivas y el dimensionamiento de las mismas
atendiendo a la variabilidad de las condiciones hidraulicas que éstos generan. Un
ejemplo de la utilidad de estos modelos puede ser la eleccion de la forma y dimensio-

nes de los deflectores proyectados.
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Usos del agua

2. USOS DEL AGUA

El rio Piedra a lo largo de toda su extension esta asociado a diferentes modos de
explotacion, siendo los mas resefiables los usos del agua para regadio de zonas de
cultivo, molinos situados en el cauce, generacidon eléctrica y explotacion de caleras

(canteras de la pierda para hacer cal).

En el tramo objeto de estudio de este proyecto la afeccion que mas interfiere en
el desarrollo natural del flujo es la alteracion del cauce por labores agricolas. El rio en
este tramo se encuentra limitado en sus margenes por campos de cultivo principal-
mente de regadio y por choperas destinadas a la explotacion industrial. Por ello una

parte del caudal se ve desviada a este tipo de usos.

Debido también a la necesidad de una cota en la ldmina de agua determinada
para la obtencion del volumen deseado y con el fin de llevar a cabo las labores de
mantenimiento agricolas, se han construido azudes que regulan el flujo para una ex-

plotacion mas eficiente.

Tanto estos usos del caudal como las presiones que se han indicado en la memo-
ria de este proyecto han condicionado el estado de la ribera y de la calidad de las

aguas que circulan por el tramo.
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3. REGIMEN DE CAUDALES

Para conocer el régimen de caudales del tramo se ha recurrido a los datos histo-
ricos proporcionados por el Sistema Automatico de Informacion Hidroldégica de la
Cuenca Hidrografica del Ebro (SAIH). Utilizando esta herramienta se han obtenido va-
lores de los caudales de los Ultimos anos para verificar la clase de rio en el que se tra-

baja segun el tipo de régimen natural que lo acompania.

Caudal rio Piedra en Nuévalos

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

jul.-15 sep.-15 oct.-15 dic.-15 ene.-16 mar.-16 may.-16 jun.-16 ago.-16 oct.-16

—— VALOR_MAX —— VALOR_MIN VALOR_MED

Caudal (m?®/s) del rio Piedra a su paso por Nuévalos entre septiembre de 2015 y septiem-
bre de 2016.

El rio Piedra en su nacimiento permanece seco la mayor parte del afio. A su paso
por la localidad de Llumes, que corresponde con el tramo que se pretende restaurar,
éste cuenta con un caudal de cardcter permanente. Dicho caudal proviene principal-
mente de manantiales cercanos a la zona que conducen el agua a través de conduc-
ciones y grietas naturales pertenecientes al sistema karstico presente. Por ello se pue-

de concluir que se trata de un tramo de régimen permanente de aguas subterraneas.

Debido a esta caracterizacién, el tramo se comporta de manera regular y
homogénea la mayor parte del afio si no se tienen en cuentas periodos de avenidas
extraordinarios. Por ello la tasa de cambio, relacionada con la torrencialidad del flujo,

no varia de manera relevante en este caso.
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Aunque se haya caracterizado el régimen del tramo como se ha indicado en el
parrafo anterior, también se debe tener en cuenta la influencia del volumen de pluvia-
les en épocas de lluvia. No obstante, tal y como se muestra en la grafica de caudales,

las variaciones creadas tanto en este periodo como en el de estiaje son poco notables.

Las actuaciones sobre el tramo, aunque estan relacionadas con la necesidad de
agua del cauce, no han condicionado de manera relevante el régimen del rio en térmi-
nos de caudal pero por otro lado, la presencia de azudes en el tramo, si que condicio-

na el nivel de la lamina de agua.

Los parametros relacionados con los diferentes tipos de régimen adquieren im-
portancia en cuestiones relacionadas con los habitats creados y el tipo de especies que
pueden vivir en ellos. Estas especies deben ser capaces de habituarse tanto a la mag-
nitud del rango de caudales del tramo como a la estacionalidad y torrencialidad de los
mismos. Como en el caso de este proyecto el objetivo principal es devolver al rio su

naturalidad, la regulacién de los caudales para riego se ve apartada a un segundo pla-

no.
Datos Fijos
Descripcion: Ric Piedra en Nuevalos Coordenadas UTM Huso X ¥ Z
s 30 | 6012102 | 45613871 | 702
Comunidad auténema: ARAGON Municipio: NUEVALOS
Provincia: ZARAGOZA Rio: Piedra
Descripcion Fecha Valor Unidad Tendencia Grafico (15 dias)
NIVEL PIEDRA EN NUEVALOS 22/11/2016 09:00 0,10 m = [
CAUDAL RIO PIEDRA EN 22/11/2016 09:00 0.4 ms = L1
NUEWALOS
Media Minimo Fecha Maximo Fecha Acumulada
Mes Mes Minimo Mes Maximo Mes en Curso
NIVEL PIEDRA EN NUEVALOS 010 m 0.09m | 16M11/2016 16:15 | 0.1 m | 06/11/2016 D0:00
CAUDAL RIO PIEDRA EN NUEVALOS | 0,42 m®s | 0,35 m¥s | 16/11/2016 16:15 | 0,51 m%s | 06/11/2016 D0:00
Media Minimo Fecha Méximo Fecha T .
Afio Aiio Minimo Afio Maximo Aiio anterior
NIVEL PIEDRA EN NUEVALOS 0,13 m 0,08 m | 14/09/201515:00 | 0,26 m | 23/06/2015 19:00

CAUDAL RIO PIEDRA EN NUEVALOS | 0,92 m¥s | 0,53 m¥s | 14/09/2015 15:00 | 2,96 m%s | 23/06/2015 19:00

Datos de nivel y caudal del rio proporcionados por el SAIH
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4. ANALISIS HIDROLOGICO

El analisis del tramo en términos de la evolucién del cauce se realiza a partir de
un modelo digital del terreno y partiendo de diferentes condiciones que definen varios

tipos de situaciones representativas dentro del régimen del rio.

Mediante la modelizacion hidraulica del tramo y partiendo de varias situaciones
basicas, se pueden realizar simulaciones de la evolucién de cauces asi como determi-
nar moédulos de turbulencia y transporte de sedimentos- tanto en el lecho como en

suspension.

En este proyecto de ha optado por utilizar el programa de modelizacion bidimen-
sional Iber v.2.4.3. El empleo de un modelo hidraulico bidimensional permite estudiar
con mucha mayor precisidn la distribucion espacial de los niveles de agua, velocidades
asociadas y energia disponible para la erosion potencial del lecho y margenes, asi co-

mo identificar los fendmenos potenciales de erosién y sedimentacion.

Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacién de flujos en rios
y estuarios avalado por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX en el marco de
un Convenio de Colaboracién suscrito entre el CEDEX y la Direccion General del Agua,
y desarrollado en colaboraciéon con el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Am-
biente, GEAMA (de la Universidad de A Corufia UDC), el Grupo FLUMEN (de la Univer-
sitat Politécnica de Catalunya UPC y de la Universitat de Barcelona UB) y el Centro
Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria, CIMNE (vinculado a la Universitat

Politécnica de Catalunya UPC).

Como primer paso para realizar el anadlisis mediante Iber, se crea un modelo di-
gital del terreno (MDT) de la situacion geométrica anterior (caso 1) y posterior (caso
2) a las obras. Este modelo se ha formado utilizando el programa AutoCAD Civil 3D
2017. En él se ha modelizado la situacién actual y la situacién posterior a las obras

mediante superficie de malla de tridngulos.

Una vez obtenido el MDT se han precisado los caudales de célculo con los que se
va a realizar las simulaciones. Para este trabajo se ha utilizado la herramienta Cau-
Max. Esta aplicacion informatica fue desarrollada (en Java sobre gv.SIG) dentro de un
Convenio de colaboracion entre el MAGRAMA y el CEDEX para consultar los caudales

maximos instantaneos en régimen natural asociados a distintos periodos de retorno.
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Los periodos de retorno considerados para la estimacion de los caudales corres-
ponden con: T=2 afios, T=5 afios, T=10 afios y T=25 afios. No se utilizan periodos de
retorno mayores porque lo que se pretende estudiar en este caso es una situacion
habitual del cauce. En todo caso se pueden utilizar T>25 afios como caso especial para
verificar y comprobar situaciones de desbordamiento en tramos con elementos cons-

tructivos.

Los caudales obtenidos mediante esta aplicacion para el rio Piedra en las coorde-
nadas x=601800, y=4553960 son los siguientes:

Q,l= 12m3/s
Qs= 23m°’/s

Qi0= 33 m?/s
Q,5= 49 m3/s

Qi00= 84 m>/s (considerado para comprobar condiciones de desbordamiento).

En el tramo en el que se pretende actuar del rio Piedra el caudal discurre a
través de dos ramas separadas. En este proyecto solo se pretende actuar en el tramo
derecho del mismo, de manera que es necesario efectuar una distribucion de cauda-
les. Dado que las dimensiones de la seccién en ambos lados son similares y falta de
mas datos se presupondra un reparto de caudales del 50% para cada brazo. De esta

manera los caudales finales considerados son los siguientes:
Q.= 6 m’/s
Qs= 11.5m’/s
Q0= 16.5 m?/s
Q,5= 24.5 m3/s
Q100= 42 m?>/s (considerado para comprobar condiciones de desbordamiento).

El siguiente parametro necesario para caracterizar el tramo es la rugosidad del

medio mediante el nimero de Manning (n) para las diferentes zonas del rio. La obten-

! Los subindices que acompafian al caudal corresponden a los diferentes periodos
de retorno considerados.
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cion de este dato se ha conseguido a partir visitas al terreno y ortofotos existentes de

la zona. Los valores considerados para este tramo son:
n;= 0.025, afecta al cauce principal, cauce de aguas bajas.
n,= 0.04, afecta a las margenes y orillas del tramo.
ns=0.08, afecta a la banda de ribera, llanura inundable.

El resto de datos necesarios para la caracterizacion completa del modelo corres-
ponden con la longitud del tramo modelado (525m), la pendiente (0,2%) y las condi-
ciones del cauce aguas arriba y aguas abajo del tramo. Con todo ello se puede intro-

ducir los parametros necesarios dentro de la simulacion.

4.1. PARAMETROS HIDRAULICOS

Como primer paso se deben conocer los datos de las condiciones de contorno
tenidas en cuenta para la realizacion de las hipdtesis. En este paso se introducen los
parametros relacionados con la situacion del rio aguas arriba y aguas abajo del tramo

de estudio.

e Aguas arriba: se introducen los datos de los caudales obtenidos anterior-

mente para las situaciones deseadas.

e Aguas abajo: por falta de cartografia fiable aguas abajo del tramo, se su-
ponen condiciones de flujo critico y se comprueban los resultados poste-

riormente con Froude (Fr).

Condiciones iniciales: el programa con el que se trabajan los datos da la op-
cion de partir de un calado conocido del tramo o comenzar la simulacién en seco. En
este caso se opta por la segunda opcién (condicién inicial de calado nulo) debido a la

rapida convergencia de la solucién que presenta el modelo.

4.2, PARAMETROS DE SIMULACION

Esta clase de pardmetros aportan informacion referente al tipo de simulacién que
se desea llevar a cabo. En el caso que nos ocupa se considera periodo de simulacién
aquel en el que se obtiene homogeneidad en la soluciéon para todos los casos estudia-
dos. Este hecho se debe a la condicidon de partida en seco que se ha dispuesto como

condicion inicial.
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e Periodo de simulacidon: 12 minutos=720s.
e Grabacion de resultados: cada minuto=60s.

4.3. VARIABLES CALCULADAS

Mediante las herramientas que ofrece el programa Iber se ha podido dar valores

a los siguientes parametros:

Calados (m), diferencia entre la cota de agua y del terreno.

e Velocidades (m/s) tanto en valores absolutos como diferenciando en la di-

reccion x ey.
e Caudal especifico (m?3/s):
e Cota de agua (m):
e NuUmero de Froude:

Otros datos que se pueden obtener para estudiar los valores de arrastre del agua

y la movilidad de sedimento de los mismos son los siguientes:

e Diametro critico: cuando se sobrepasan los valores de las condiciones
criticas de inicio de arrastre, se produce un movimiento del material del
lecho. El diametro critico se refiere al tamafio maximo del material sélido

que el flujo es capaz de transportar.

e Tensidn de corte: expresada como el producto del peso especifico del

agua, el radio hidraulico y la pendiente motriz.

e Potencia hidraulica’: medida de la capacidad de erosién y transporte de
una corriente para un determinado sustrato del lecho y un determinado
tamafio del sedimento erosionado de aguas arriba, siendo directamente

proporcional a la pendiente.

Se analizan un total de ocho supuestos que dan lugar a diferentes resultados,

cuatro para cada modelo del terreno (casoO y casol), correspondientes a los diferen-

2Fuente: Los cambios geomorfoldgicos del rio Jarama como base para su restau-
racion. P. Vizcaino, F. Magdaleno, A. Seves, S. Merino, M. Gonzalez del Tanago, D.
Garcia de Jalon.
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tes periodos de retorno considerados mas el supuesto del caso 1 con T=100, para de-

terminar el desbordamiento sobre las actuaciones propuestas.

Para realizar una ultima comprobacién de la validez de los datos es necesario ca-
librar el modelo. Para ello se hace una comparacion de los calados obtenidos en el

programa y la observacion visual de la lamina de agua en el propio terreno.
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5. RESULTADOS

El objetivo principal de uso de simulaciones mediante la herramienta IBER es
comparar los valores de los parametros calculados de los casos de la situacion de par-

tida, y los casos con la implantacion de los deflectores en los lugares proyectados.

Para el andlisis de resultados se compararan los datos obtenidos en ambos casos
estudiados para los caudales asociados a los periodos de retorno anteriormente ex-

puestos.

Los valores maximos y minimos que muestra cada imagen obtenida del postpro-
ceso de la simulacion se han adecuado a los parametros obtenidos y la magnitud de

los mismos en cada caso.

Los datos obtenidos se presentaran en los apéndices adjuntos al presente anejo

de la siguiente manera:

Para T=2 aiios, T=5 aifios, T=10 afios y T=25 ainos

Se presentaran los datos relativos al calado, los caudales y las velocidades tanto
descompuestos como en valores absolutos, la cota de agua y el valor del niumero de

Froude. Estos parametros corresponderan a los dos casos simulados.

Para T=100 aiios

Se presentaran los datos relativos al calado, los caudales y las velocidades tanto
descompuestos como en valores absolutos, la cota de agua y el valor del niumero de
Froude. Estos parametros solo se han calculado para la geometria modificada con de-
flectores con la intencién de estudiar las condiciones de desbordamiento con las rugo-

sidades esperadas y los elementos disefiados.

-10 -
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calado (m)
—_— caladL(m)

lz. 133 2.500
s |2.222
i fon 1.044
.1.333 1.667
Y 1.067 1.389
| o:sion B1.111
0.533 .0.833
0.267 0.556
0.278



- CASO 1

CASO 0

qx
l1.422
1.244
-1.067
10.889
80.711
.0.533
0.356
0.178

0.000




CASO 0 T=2 CASO 1




CASO 0

|Specific Discharge (m2/s

3.123
l 2776
2429

. 2,082
. 1735
™ 1388
- 1.041

0.694
0.347
0.000

T

2

|Specific Discharge (m2/s
3.100

I 2756
241

- 2.067
-1.722

® 1378
. 1033

0.689
0.344
0.000

CASO 1



CASO 0 T=2 CASO 1




CASO 0 T=2 CASO 1

4.000
3400

2.800
-2200
1.600
1.000
0.400
-0.200
-0.800

-1.400




CASO 0

4.015
'3.569
3.123
. 2.676
. 2.230
N 1.784
1 1.338
0.892
0.446

0.000

[Velocity (m/s]

T=2

[Velocity (m/s

i

3.644
3.189
2733
2.278
1.822
1.367
0.911
0.456
0.000

CASO 1



CASO 0

Cota del Agua (m

876.901
876.534
I 876.168
- 875.802
875.436
875.070
874.703
874337
873.971
873.605

T=2

876.556
876.112

- 875.667

875.223
874.778
874.334
873.889
873.445

CASO 1



CASO 0

|Froude|
3.700
l3.289
2.878
.2.467
.2.056
©1.644
-1.233
0.822
0.411

0.000

T

2

CASO 1
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CASO 0 T=5 CASO 1

calado (m) calado (m)

'2.667 2.667
12333 l2.333
2000 2,000
.1.667 e
§1.333 #1333
i -1.000
0.667 ke
0.333 il
0000 0.000



CASO 0 T=5 CASO 1

gx
[2.400]
|2.133
1.867
-1.600
11.333
©1.067
.0.800
0.533
0.267

0.000




CASO 0 T=5 CASO 1




CASO 0 T=5 CASO 1

|Specific Discharge (m2/s
— |Specific Discharge (m2/s

5400
I 4.800
4200 l pirid
8 4278
- 3600 | 2 6a7
- 3.000 3056
| 2400 ' 2444
r 1.800 - 1.833
1.200 1222
0.600 0611
0.000 0.000



CASO 0 T=5 CASO 1

Vx -
3.344
2689

~2.033
1.378
0.722
0.067
-0.589
-1.244




CASO 0 T=5 CASO 1




CASO 0

[Velocity (m/s)

5.000
4.444
3.889

- 3.333
1 2.778

2.222
1.667
1.1M1

0.556
0.000

T=5

[Velocity (m/s

4.444
3.889
3.333
2.778
2.222
1.667
1.1

0.556
0.000

CASO 1



CASO 0 T=5 CASO 1

Cofa del Agua

876.556

876.556

876.112

. 875.667 876.112
875.223 - 875.667
874.778 . 875.223
874.334 874.778
873.889 874.334

873.445 873.889

873.445




CASO 0 T=5 CASO 1

|Froude| |Froude|
B [
. 3.644
3.733 13.189
-3.200 .2.733

- 2.667 .2.278
12.133 . 1.822
-1.600 -1.367
1.067 0.911
0.533 0.456
0.000 0.000
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CASO 0 T=10 CASO 1

caladL(m)
caladi(_m)

3.300
l 2033 3.200
$ 2.567 I2.844
gl 2.489
.1.833 -2.133
81467 .1.778
.1.100 H-1.422
0.733 1.067
I0.367 0.711
0.000 9. a8
0.000



CASO 0 T=10 CASO 1




CASO 0 T=10 CASO 1




CASO 0

|Specific Discharge (m2/s

l 7.200

6.400
5600
- 4.800
- 4.000
- 3200
- 2400
1600
0.800
0.000

T

10

|Specific Discharge (m2/s

4.800
4200
- 3.600
- 3.000
- 2400
- 1.800
1200
0.600
0.000

CASO 1



CASO 0 T=10 CASO 1




CASO 0 T=10 CASO 1




CASO 0 T=10 CASO 1

[Velocity (m/s [Velocity (m/s
5.400
4.800 I 4.889
4.200 4.278

: . 3.667
-3.600 v
Ko 2.444

2.400 e
e 1.222

| 1400 0.611
0900 0.000
0.000



CASO 0 T=10 ot

Cofa del Agua
77,00t Cota del Agua

876.667
876.333
- 876.000
875.667
875.333
875.000
874.667
874.333

877.443
876.888
- 876.333
875.777
875.222
874.666
874.111
873.555




CASO 0 T=10 CASO 1

|Froude|

5.000
I4.444
*3.889
-3.333
-2.778
:2.222
-1.667
1.111
0.556
0.000







ENCAUZAMIENTO DE UN RiO UTILIZANDO TECNICAS SOSTENIBLES DE PROTI
DE MARGENES

Resultados

APENDICE 4: Valores para T=25

AN
i

-14 -






CASO 0 T=25 CASO 1

calaﬂm)

caladL(m)
l3.644 3.500
3.189 I3.111
12733 2722
2278 2,333
81.822 . 1.944
1.367 *1.556
0.911 £ 1.167
Io.4ss Io.77s
0.000 0.389
0.000



CASO 0 T=25 CASO 1

qx
[2.900]

l2.578
2.256
11.933
1.611

1 1.289
.0.967
0.644
0.322

0.000




CASO 0 T=25 CASO 1




CASO 0

|Specific Discharge (m2/s

9.300
l 8.267
% 7233
-6.200

- 5.167

- 4.133

- 3.100
2.067
1.033
0.000

T=25

|Specific Discharge (m2/s

8.900
l 791
6.922

- 5933

- 4944

- 3.956

- 2.967
1978
0.989

CASO 1



CASO 0 T=25 CASO 1




CASO 0 T=25 CASO 1

Vy
[6.600]
5644
l 4689
13733
2778
1822
0.867
0.089
-1.044




CASO 0

IVek_)c_itX(m/s
6.700
' 5.956
§ 5.211
-4.467
: 3.722
N 2.978
& 2.233
1.489
0.744

0.000

T=25

[Velocity (m/s
I 5.956
5.211
- 4.467
- 3.722
§2.978
£ 2.233
1.489
0.744

0.000

CASO 1



CASO 0 T=25 CASO 1

Cota del Agua f ) Cota del Agua
877.000 i
876.667
876.333
. 876.000
875.667
875.333
875.000
874.667
874.333

877.556
877.112
- 876.667
- 876.223
875.778
875.334
874.889
874.445




CASO 0 T=25 CASO 1

Froude]
3.000
I2.667
2.333
2.000
1.667
1.333
1.000
0.667
0.333

0.000
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RESULTADOS OBTENIDOS CON LA SIMULACION CON T=100 Y GEOMETRIA DE CASO 1

calado (m)
3.733
|3.267
-2.800
:2.333
1.867
1.400
0.933
0.467
0.000

Cota del Agua

877.000
876.667
876.333
- 876.000
- 875.667
875.333

875.000
I 874.667

874.333
874.000



RESULTADOS OBTENIDOS CON LA SIMULACION CON T=100 Y GEOMETRIA DE CASO 1

|Specific Discharge (m2/s
l 11.556
10.111

- 8.667

- 7222

- 5.778

- 4.333
2.889
1444
0.000




RESULTADOS OBTENIDOS CON LA SIMULACION CON T=100 Y GEOMETRIA DE CASO 1

Nelm (m/s

[7.700]

6.356
501

-3.667
- 2322

0978
-0.367
471
-3.056

-4.400



RESULTADOS OBTENIDOS CON LA SIMULACION CON T=100 Y GEOMETRIA DE CASO 1
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Introduccidén

1. INTRODUCCION

En el presente anejo se llevara a cabo un estudio valorado de los posibles méto-
dos que se pueden llevar a cabo para las obras de restauracidon que se pretenden eje-
cutar. Una vez valoradas las diferentes alternativas y soluciones constructivas, se pro-
cedera a la descripcion de las actuaciones seleccionadas para la adecuada restauracion
del tramo. Para ello, por un lado se exponen las actuaciones que se deben realizar

previamente y por otro, las tareas de la propia restauracién.

Los diferentes métodos que apareceran descritos en este apartado se desarro-
llaran profundizando en detalles técnicos de los mismos y en su ambito de aplicacion.
Esta informacidon se presentara clasificada en funcién de las caracteristicas que ofrece
cada uno y de las diferentes actuaciones a las que se pueden aplicar. Una vez que se
hayan analizado dichas técnicas individualmente se planteara el uso razonable de
combinaciones de éstas con el propdsito de encontrar una solucién éptima al problema

gue se deba tratar segun las condiciones del entorno estudiado.
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2. BIOINGENIERIA Y TECNICAS DE RESTAU-

RACION FLUVIAL

En etapas anteriores a la actual los rios funcionaban como barrera natural que
dividia determinadas zonas y de los cuales se podia sacar cierto aprovechamiento para
las labores cotidianas. Esta relacion entre el hombre y la naturaleza se mantenia de
manera sostenible e incluso ayudaba a la mejora de ambos entornos creando asi una

relacion necesaria entre ambos.

Conforme ha ido creciendo la sociedad y se han visto modificadas las necesida-
des humanas con respecto a los espacios fluviales, éstos han salido perjudicados ya
que, actuaciones que anteriormente no se llevaban a cabo, en estos momentos modi-
fican el entorno derivando en un deterioro de la calidad ambiental del medio. Como
consecuencia de esta situacién surge la inquietud de mejorar la situacion ecoldgica del

entorno fluvial, surgiendo asi el concepto de restauracion.

La contaminacién, tanto de tipo fisico como quimico, ocasionada por los vertidos
al curso del rio de diferentes procedencias (industria, labores agricolas, etc.), la ocu-
pacidon de espacios del rio para actividades de ocio o por construccion de instalaciones
para futuras explotaciones del mismo y del aprovechamiento de los recursos hidricos
disponibles (cuidado del ganado, usos energéticos y, en general, suministro de agua a
los nlcleos de poblacién para su explotacion de diversas formas) han condicionado de
manera notable, y en algunos casos irreversible, tanto las caracteristicas ecologicas de
los sistemas hidricos como su morfologia. Todo ello deriva en problemas medioam-

bientales relacionados con la contaminacion y la hidraulica fluvial del medio alterado.

Segun el tipo de actuaciones sobre los rios las consecuencias de las mismas im-

plican alteraciones en diferentes aspectos y de magnitud variable.

2.1. PROBLEMAS FLUVIALES MAS FRECUENTES DERIVADOS DE

LAS ACTUACIONES SOBRE LOS RIOS.

La naturaleza de los posibles problemas derivados de las actuaciones sobre los

rios puede ser tan extensa que no es posible realizar un listado exhaustivo y completo
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de todos ellos, aunque si es viable nombrar los mas frecuentes de manera general

facilitando la clasificacion de los mismos.

e Problemas geomorfolégicos y de dinamica fluvial. Movilidad de se-
dimentos que pueden ocasionar socavacién o elevacion del lecho del rio,
linealidad fluvial, cambios en la velocidad de la corriente, inestabilidad del
margen del lecho ordinario o de taludes y escasez de capacidad de desa-

gue.

e Problemas en la zona riparia. Alteracion de las poblaciones vegetales
tanto disminucion de ejemplares autéctonos (que pueden ocasionar vul-
nerabilidad frente a inundaciones) como el crecimiento de especies inva-

soras ademas del menoscabo de la calidad ambiental.

e Problemas generalizados del entorno fluvial. Deterioro del estado

ecoldégico y contaminacion de aguas.

Las molestias derivadas de las actua-
ciones del hombre en los espacios fluviales
tienen multiples origenes pero todas ellas
poseen relacion con el desarrollo de los
nucleos de poblacién y de las industrias, que
han derivado en la modificacién de sus nece-

sidades

Los problemas que se han descrito por
separado, en raras ocasiones se presentan
individualmente. Esto se debe a que las con-
diciones del entorno fluvial se mantienen en
un equilibrio delicado, por lo que al variar un
parametro que en solitario podriaparecer

irrelevante, lo mas probable es que éste de-

rive en otras modificaciones mas notables.

1. Rio Manzanares: ejemplo de rio an-
tropizado a paso por la ciudad de Madrid.
(Imagen tomada de la pagina web del ayun-
tamiento de Madrid).
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2.2, CONCEPTO DE RESTAURACION FLUVIAL Y BIOINGENIERIA

Debido a las actuaciones realizadas sobre los rios anteriormente nombradas y
unido a la preocupacion creciente en los ultimos tiempos por el cuidado de los espa-
cios naturales surge el concepto de restauracion fluvial como medio para alcanzar la

calidad ambiental asociada a su entorno.

Segun la RAE “restaurar”, en el ambito mas amplio de la palabra, se define como
reparar, renovar o volver a poner algo en el estado de estimacién que antes tenia.
Relacionar este concepto con la calidad ambiental en la que se encuentra un rio impli-
ca conocer de manera completa y detallada los procesos asociados, los ecosistemas

existentes y la dinamica fluvial del mismo.

Esta caracterizacién del entorno permite reconocer las posibles alteraciones que
puedan haber tenido lugar y la seleccion eficaz de actuaciones que se deben llevar a

cabo.

Existen varios métodos constructivos que pueden utilizarse para abordar pro-
blemas en el ambito de la hidraulica fluvial. La mayoria de ellos derivan de labores de
ingenieria convencional destinados al establecimiento de medidas que solventen los
problemas encontrados en un espacio concreto. No obstante, debido al aumento pro-
gresivo de la concienciacion ecoldgica y de la valoracién de la calidad naturalistica de
un entorno, se ha llevado a cabo un creciente interés por disciplinas constructivas in-
novadoras que cuentan con metodologias que abandonan los estdndares constructivos
convencionales para utilizar materiales y propiedades que ofrece el medio natural.
Este tipo de procedimientos, que se pueden derivar a todo tipo de disciplinas y no so-
lamente a la ingenieria constructiva, se define, entre otras maneras, como ingenieria

naturalistica, ecoingenieria, ingenieria bioldgica ingenieria del paisaje o bioingenieria.

Por lo tanto podemos definir como bioingenieria, referida al ambito de la restau-
racion fluvial, la disciplina constructiva que utiliza materiales vivos o parte de ellos
(plantas, ramas, estacas, semillas, etc.) solos o combinados con otro tipo de elemen-
tos que se pueden encontrar en el medio (madera, piedra, etc.) o se pueden fabricar a
partir de materia organica o compuestos sintéticos (geomallas, geotextiles, estructu-

ras de gaviones, etc.).

El concepto de bioingenieria engloba toda la toma de decisiones que se deban

llevar a cabo en la restauracion de un sistema. Es conveniente intervenir en el medio

-10 -
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realizando pequefias actuaciones para tomar datos de respuesta del entorno que per-
mitan seleccionar de la manera mas adecuada el siguiente paso. De esta manera se
interactua con el medio tratandolo con el dinamismo que lleva asociado y se garantiza

una toma de decisiones basada en la calidad del entorno.

Puede suceder en algunas ocasiones que la mejor opcion, siguiendo los criterios
establecidos de valor medioambiental, sea no actuar en un aspecto concreto de la
obra de restauraciéon. Por ejemplo, es posible que en una actuacién concreta se llegue
a la conclusién de que la mejor opcidn para el medio es dotar a la zona de capacidad
suficiente de revegetaciéon que requiere en vez de optar por la repoblacion riparia

completa.

El campo de aplicacién de la bioingenieria no difiere de manera notable frente a
al dmbito de actuacion de la ingenieria convencional. Si bien es cierto que las diferen-
tes actuaciones que se pueden llevar a cabo, ya sea utilizando una metodologia u otra,
estan limitadas por las condiciones hidrogeoldgicas de la zona afectada y lasposibles

particularidades morfoldgicas del rio.

En varias ocasiones en los trabajos de restauracion en diferentes zonas se pue-
den observar similitudes en la metodologia y los procedimientos llevados a cabo. Aun
con todo ello no es correcto hablar de soluciones “estandar” idéneas para problemas
concretos ya que cada trabajo de actuacién depende de diferentes parametros carac-
teristicos de la zona afectada. Por otro lado la toma de datos de los resultados obteni-
dos de las actuaciones realizadas en un encauzamiento tiene valor informativo rele-

vante para futuras actuaciones similares en referencia a la calidad final.

La restauracién fluvial asociada a diferentes soluciones constructivas relaciona-
das con trabajos de bioingenieria sera la base de estudio principal que se desarrollara

en el resto del trabajo.

-11 -
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Identificacion de la problematica

Recopilacion de datos: identificacion
de presiones y valoracion ambiental

Determinacién de objetivos

Eleccion de actuaciones y técnicas

Seguimiento y valoracién

Esquema 1. Procedimiento de restauracion fluvial

2.2.1.Ventajas y desventajas de la ingenieria ecoldgica frente a

las actuaciones de ingenieria convencional

A continuaciéon se presenta un listado de diferentes puntos a los que se debe

prestar especial atencién a la hora de elegir un tipo de actuacién concreto.

El orden de los puntos que se exponen no representa ninguna categorizaciéon que
describa la importancia de los conceptos tratados ya que esa cuestion corresponde a

quien toma la decision de decantarse por una alternativa de actuacion concreta.

2.2.1.1. Ventajas

e Debido a la propia definicion de bioingenieria, los trabajos con materiales
vivos o con parte de ellos derivan en un grado de calidad paisajistica
que no seria posible alcanzar con métodos tradicionales de encauzamien-

to.

e La integracion en el medio ecoldgico y la adaptabilidad al ecosistema local
es mayor en el caso de actuaciones respetuosas con el medio ambiente
proporcionando asi un autosostenimiento de las actuaciones que, uti-

lizando otras metodologias, no seria posible.
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e Dado el gran numero de opciones que ofrece la bioingenieria el grado de
versatilidad aumenta considerablemente, por lo que se puede disponer
de un gran numero de alternativas posibles tanto en actuaciones simples
como en trabajos caracterizados por la combinacidon de variedad de técni-

cas.

e El autosostenimiento del que disponen las zonas de actuacion citado an-
teriormente tiene como consecuencia la disminucion de costes econé-

micos debido a la capacidad de automantenimiento que ofrece el medio.

2.2.1.2. Desventajas

e Los elementos con los que se trabaja utilizando disciplinas de bioingenier-
ia disponen de un alto grado de sensibilidad debido al uso de materia-
les vivos en la mayoria de los casos o con gran carga organica. Esta ca-
racteristica provoca que se deba tener una especial atencion a parame-
tros que no entrarian en juego en el caso de trabajar con los principios de
ingenieria convencionales. Como consecuencia de esta singularidad se
debe tener especial atenciéon al momento concreto de actuaciéon y a la

eleccién del tipo de intervencion adecuada.

2.3. PARAMETROS QUE MIDEN LA CALIDAD DE UN ENTORNO

FLUVIAL

Siempre que se vaya a abordar un tema relacionado con la restauracion de un
entorno fluvial es necesario, como paso previo, caracterizar dicha zona relacionando
los aspectos ambientales significativos que tiene el sistema en cuestion con las carac-
teristicas que se encontrarian en el supuesto de que no se hubiera realizado ningun

tipo de alteracion antrépica en el medio.
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2. Rio Manuble a su paso por Bijuesca: ejemplo de buen estado ecolégico

La dificultad de este trabajo previo radica en la poca informacién con la que se
cuenta acerca del tedrico estado ecologico que tendria el medio en el caso de no haber
realizado modificaciones en él. Para dar valores a parametros de este tipo se puede
tener como punto de partida una especial atencion a zonas normalmente cercanas que

se puedan encontrar menos antropizadas con unas condiciones generales similares.

Es importante conocer el tipo de actuaciones que se han alterado el estado de
una zona y los cambios que han efectuado en los mismos para elaborar, en posterio-
res proyectos que afecten a las zonas de ribera, modificaciones, restricciones o mejo-

ras con el fin de minimizar posibles modificaciones en el medio.
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3. ACTUACIONES Y TECNICAS DE RESTAURA-
CION FLUVIAL ASOCIADAS AL CONCEPTO DE

BIOINGENIERIA

La utilizaciéon de la bioingenieria como herramienta ventajosa frente a otras dis-
ciplinas para la restauracién de zonas fluviales ya se ha visto reflejada en apartados
anteriores. No obstante, para efectuar un buen uso de esta metodologia, es importan-
te conocer las diferentes opciones que ofrece y el amplio catalogo de alternativas con

las que podemos contar.

Una vez caracterizada la situacion del valor ambiental del tramo objeto de estu-
dio y las actuaciones que han alterado el medio, se ponen en practica los procedimien-

tos necesarios para la mejora o restauracion del mismo.

Como primer paso es fundamental actuar sobre el tramo por medio de la elimi-
nacion de las actuaciones que lo han alterado. Este objetivo se puede conseguir res-
tringiendo o modificando los usos del suelo en la mayoria de los casos aunque cada
entorno requiere un tratamiento personalizado. Debido a esas labores se evita que las
alteraciones sigan ocurriendo para que, al dotar al entorno de las capacidades de au-

to-restauracion, éste tenga los resultados esperados.

Una vez eliminadas dichas alteraciones se debe dotar al tramo del espacio sufi-
ciente para que pueda retomar la dindmica fluvial de la que disponia anteriormente. Es
importante, tanto en este aspecto como en todos los relacionados con la restauracion
en si, tener en cuenta la escala en la que se debe actuar, ya que todas las modifica-
ciones que se hagan en el tramo influirdn directamente tanto aguas arriba como aguas

abajo del mismo.

La eliminacion de las barreras que se le han impuesto al rio también juega a fa-
vor de los objetivos propuestos para la renovacién del mismo. De esta manera, la su-
presion o demolicion de obras realizadas en la zona dota al tramo de la disposicién de
espacio necesario para beneficiar la dindmica del flujo y, por otra parte, disminuye las
restricciones de desbordamiento del cauce. Favorecer la reaparicion de las areas inun-
dables del tramo ayudara a la revegetacion riparia debido al transporte de nutrientes y

en general se vera beneficiada la biodiversidad del medio.
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En muchos casos, sobre todo en tramos urbanos en los que el rio ha perdido
practicamente todo su valor ambiental debido a las alteraciones sufridas, no es posible
realizar una restauracion completa en una sola actuacién. La Unica opcidn viable para
estas ocasiones es la mejora ambiental de los tramos para favorecer su futura restau-
racion. La diferencia fundamental entre estos trabajos y una restauracién fluvial com-
pleta radica en las labores de mantenimiento que requieren una opcidén u otra. En el
primer caso sera necesario revisar, controlar y corregir en diferentes aspectos las ac-
tuaciones que se hayan llevado a cabo para partir en futuras actuaciones de mejores
condiciones que las anteriores mientras que en el segundo, el objetivo final promueve

el automantenimiento del mismo.

En trabajos en los que dotar al tramo del espacio requerido y eliminar las barre-
ras que actdan en el cauce no sean suficientes o no se puedan llevar a cabo, se nece-
sitard actuar de manera mas directa en algunos aspectos para favorecer o acelerar la

mejora ambiental del entorno.

Las diferentes técnicas que se presentan a continuacién van dirigidas a este tipo
de actuaciones en las cuales, segun las caracteristicas del tramo, serd mas interesante

recurrir a unas u otras.

ACTUACIONES PREVIAS

AUn con la diversidad de soluciones que se puede contar y la variedad de opcio-
nes y combinaciones posibles, en todos los casos es necesario realizar una serie de
actuaciones previas a la modificacién final que garanticen el buen establecimiento y

funcionamiento de las medidas adoptadas.

Segun las condiciones de la zona que se va a tratar suele ser necesario realizar
labores manejo de la vegetacion de la zona. Estas labores suelen estar relacionadas
con la eliminacién de especies aléctonas o invasoras y el control de densidad de diver-
sas especies de la zona. De esta manera el objetivo final concluye en un reparto de
especies autoctonas o, en caso de que no sea viable, especies con caracteristicas simi-
lares lo mas equilibrado posible para que en un futuro su propio desarrollo no derive

en otro tipo de alteracién perjudicial para el entorno.

Para controlar este equilibrio de las especies riparias en ocasiones es necesario

efectuar desbroces puntuales que puedan favorecer el crecimiento de otro tipo de ve-
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getacion y/o realizar labores que puedan fomentar la colonizacién espontanea de las

riberas.

) 3. Rio Segura: ejemplo de desbroce selectivo para controlar la vegetacion de la zona ripa-
ria

Es necesario darle importancia siempre a las consecuencias que puede acarrear
un tipo de actuacidon aunque se suponga poco agresiva para el medio ya que no se
debe perder en ningun caso la nocién de fragilidad que caracteriza al equilibrio del
entorno. Por ejemplo un desbroce mecanico de especies arboladas en la zona de la
orilla conllevaria una desproteccién del suelo de esa zona al flujo del agua. Otro as-
pecto que podria verse modificado al variar la vegetacion seria la fauna que acompafia
dicha zona riparia, ya que el habitat de las especies que se encontraran en el entorno

se veria modificado.
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TECNICAS DE RESTAURACION FLUVIAL

Debido al gran nimero de técnicas de restauracion fluvial que existen en la ac-
tualidad es dificil realizar una enumeracion exhaustiva de todas ellas y de las combi-
naciones que estas ofrecen. Sin embargo en los siguientes apartados se elabora un
listado de las actuaciones mas frecuentes y de los elementos que en ellas se encuen-

tran.

La categorizacidén de estas técnicas se puede realizar teniendo en cuenta diver-
sas razones. En este caso la clasificacion se va a llevar a cabo atendiendo al tipo de
elemento estructural que protagoniza la actuacidén. Para este tipo de clasificacion se ha
tomado como referencia principal el *Manual de técnicas de restauracion fluvial” publi-
cado por el CEDEX.

3.1.1.Técnicas con materiales vivos como elemento estructural

Dentro de este apartado se debe tratar de manera diferenciada las técnicas en
las que los materiales vivos son el elemento estructural principal en todas sus fases y
aquellas técnicas que se ayudan de productos elaborados que, combinados con dife-
rentes especies vegetales, proporcionan un primer soporte para la actuacion a la espe-
ra de que la vegetacion plantada pueda suministrar el agarre que necesitan dichas

elementos.

3.1.1.1.  Materiales vivos como estructura de
soporte en todas las fases del procedimien-
to

a) Plantacion de especies.

Por naturalizad y con el objetivo de actuar lo menos posible dentro del medio, es
mejor dejar que colonice la vegetacién autéctona a medio o largo plazo que realizar
plantaciones en el mismo. No obstante en algunas ocasiones es beneficioso acelerar
este proceso para establecer con mayor eficacia las zonas de vegetacién que llevan a
cabo las labores de “filtro” y para dotar al terreno de la estabilidad y la rugosidad ne-

cesarias para el desarrollo dindmico de la zona.
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En algunos casos las plantaciones pueden favorecer los trabajos de colonizacion
de las especies autdctonas debido a la modificacién de condiciones como la tempera-
tura, humedad, composicidon de suelos, etc. que crean un entorno mas favorable para

el crecimiento de dichas especies.

Esta técnica estd tan generalizada y tiene tantas variables de actuacion que se
puede clasificar de varias maneras dependiendo de la zona tratada, de la especie o
especies que se utilizan y del método de plantacion seleccionado. No existe una nor-
mativa especifica ni un procedimiento generalmente aceptado para este tipo de cues-
tiones aunque varios autores han disefiado un gran nimero de modelos con diferentes

grados de efectividad.

No obstante, atendiendo al tipo de especie que es recomendable establecer en
un area, lo mas frecuente, y lo que mejor aceptacion ha tenido por el momento, es
dividir la franja riparia en tres zonas diferenciadas segun la proximidad al eje del rio.
Este método implica una mejor adecuacidn de las especies al entorno afectado favore-
ciendo, en cada caso, las condiciones que se quieren potenciar para el desarrollo del

sistema.
A continuacion se expone la estructura de manera mas detallada de cada zona:

e La zona 1 corresponde con el area mas cercana a la orilla, debiendo pro-
porcionar a ésta la estabilidad adecuada. Por otra parte la vegetacién de
esta zona debe ser capaz de aportar sombra a las zonas colindantes, de
manera que produzca una regulacién de la temperatura tanto del agua
como de las zonas proximas y unas condiciones ambientales mas favora-
bles para el desarrollo de la diversidad de especies. Por todo ello el tipo
de vegetacién mas recomendable para esta franja son especies arbéreas

distribuidas en varias filas con diferente capacidad de crecimiento.

e La zona 2 comprende la franja posterior a la zona 1. Las propiedades que
debe salvaguardar esta area estan relacionadas con la capacidad de cobi-
jo de especies del medio, la retencién de nutrientes del terreno y la apor-
tacion al suelo de caracteristicas de “filtro” de contaminantes para evitar,
en la medida de lo posible, los efectos potenciales que conlleven la altera-
cién del medio por causas externas a la zona riparia. Para llevar a cabo
estos trabajos es recomendable el establecimiento de arboles de gran

porte combinados con especies arboreas y arbustivas de menor tamano.
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e La zona 3 es la ultima frontera que separa el area fluvial de las zonas
mas antropicas. Las funciones basicas que debe cumplir dicha zona estan
relacionadas con la capacidad de regulacién de los procesos de erosion y
sedimentacion, la absorcion de nutrientes y el aprovechamiento de la zo-
na como habitat de especies de fauna. La vegetacion riparia que se reco-
mienda para estas labores son especies herbaceas que proporcionen una
cobertura cerrada. También es recomendable limitar las especies arbore-

as en esta zona ya que pueden perjudicar las labores de regulacion de

flujo de la cubierta.

4. Disefio de bandas riparias(National Agroforestry Center, 2000)

Aunque no se haya llegado a una solucion 6ptima generalizada en referencia al
diseno de las franjas riparias, si que se adopta como condicion favorable en todos los
casos la plantacion de especies autdctonas del medio. Esta eleccion beneficia al objeti-
vo final de restauracién fluvial y ademas presenta un elevado grado de adaptabilidad
al entorno. Esto se debe a que las condiciones que se precisan para el desarrollo de
este tipo de vegetacidon ya se encuentran en la zona o, en caso de que hayan sido al-
teradas, sera objeto de modificacion para su restauraciéon en la misma actuacion. En
caso de que no sea posible contar con las especies propias de la zona en la que se
trabaja se escogeran especies similares que se caractericen por su adaptabilidad al
medio. En este supuesto se debera tener especial cuidado en la eleccién de la vegeta-
cion y se debera llevar a cabo un seguimiento del desarrollo de la especie ya que los

resultados que obtengan pueden no ser los esperados.
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5. Creacion de bandas riparias

Los métodos de plantacién mas comunes que se pueden utilizar para la restaura-

cién de un medio son los enumerados a continuacion

i) Plantaciéon convencional de especies lefiosas, arboreas y arbustivas.

Tal y como su propio nombre indica este método implica realizar plantaciones de

especies vegetativas individuales que normalmente provienen de viveros cercanos a la

zona de actuacién. El lugar determinado de plantacion de cada elemento y la especie

que mejor resultado da en cada caso dependera de las condiciones del medio y de las

caracteristicas que esté previsto potenciar para conseguir la respuesta esperada del

entorno.

ii)  Estaquillados o recubrimiento con varas.

A TR T

e i —

6. Estaquillado(izquierda), recubrimiento
con varas (derecha)

Este tipo de actuaciones
comprenden la plantacion indivi-
dualizada de estacas, estacones
0 varas de especies vegetales de
diferentes clases. De entre la
variedad de clases que se puede
utilizar para esta técnica las es-
pecies del género Salix (salicace-
as) o similares son las que mejor

adaptacion al medio presentan.

Se debe tener especial cuidado al es-
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tado de la estaca en el momento de su colocacidon en el medio siendo recomendable

fabricarlas en la misma zona de actuacion.

iiil) Transplante de rizomas.

Un rizoma es un tallo subterrdneo
con varias yemas que crecen en algu-
nas especies vegetales de forma hori-
zontal emitiendo raices y brotes herba-
ceos de sus nudos. En casos en los que
en el desarrollo de la actuacion es posi-
ble la obtencién de rizomas a partir del

material vegetal del medio tratado,

esta técnica permite aprovechar parte

de la vegetacion extraida del terreno

7.Rizoma de Iris germanica

como cobertura. Para ello el procedi-

miento utilizado que se debe seguir consta de dos pasos. El primero de ellos compren-
de la colocacién de los rizomas en agujeros previamente ejecutados. Una vez realizado
el primer paso lo siguiente sera proceder a su cobertura con una capa ligera de terre-
no. La ventaja principal que ofrece este tipo de actuaciones es la rapidez con la que el
suelo queda cubierto aunque en un primer periodo la fragilidad de los elementos es

mayor que en otras técnicas empobreciendo la estabilidad del terreno.

iv)  Recubrimiento del terreno con tepes.

Un tepe es una porcién de suelo vegetado de poco espesor que se mantiene uni-
do por sus raices. Aunque no se trata de una técnica de restauracién con objetivos
estructurales, es uno de los sistemas de recubrimiento mas comunes tanto en restau-
raciones ecoldgicas como en otros campos relacionados con la ingenieria ambiental y
el paisajismo. La simplicidad a la hora de su transporte y manipulacién (se presenta
generalmente en rollos de material vegetal) ha favorecido la popularidad del uso de

estos elementos.
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8. Tepe (izquierda), recubrimiento de talud (derecha)

En todos los métodos de plantacién que se han descrito es necesario vigilar, pro-
gramar y supervisar con especial atencién todos los procesos que intervienen en cada
actuacion. Los elementos vivos que se manipulan en estos casos tienen una fragilidad
que aumenta, de manera considerable, en las fases de transporte y almacenaje a la

zona en la que se van a plantar.

b) Empalizado vivo.

Una empalizada es un tipo de construccion que se emplea generalmente para
cercar un terreno, como método de protecciéon o, mas frecuentemente en rios, como
técnica de estabilizacion de taludes. Ademas de soportar los esfuerzos que transmite
el suelo, otra de las cualidades que ofrece esta técnica es la proteccion frente a la ero-

sion de las orillas ya que crea una barrera natural para el transporte de sedimentos.

La obra se compone de palos, estacas u otras partes de plantas que se unen
mediante diferentes tipos de materiales. En el caso concreto de los empalizados vivos,
los materiales que componen la estructura son plantas o partes de plantas vivas que,
debido a su crecimiento y a la adaptacion de sus raices al medio, favorecen la estabili-
dad del sistema. Con el paso del tiempo las formaciones vegetales que han aparecido
sustituyen como medio de soporte del terreno a las estructuras de madera que forma-

ban la empalizada inicialmente.

Existen varios tipos de empalizadas con estas caracteristicas. A continuacién se

exponen las mas frecuentes.

i)  Tunicaje o trenzado vivo.
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Las ramas que componen la estructura, se disponen de manera trenzada utili-
zando como guias estacas o piquetas, que pueden ser de madera o de otro material,

clavadas al terreno.
ii)  Fajina viva o haces de ramas.

En este caso, como en el anterior, se fijan al terreno ramas con una separacion
concreta que sirven de contencion a las fajinas que se colocan posteriormente detras

de estas.
iii)  Enrejados y entramados vivos.

La estructura se compone de troncos dispuestos perpendicularmente formando
una cuadricula a lo largo del talud. Esta formacion se sujeta al terreno utilizando como
anclaje estacas o varillas que se clavan en el suelo. En los espacios que quedan entre
troncos se realiza una siembra destinada a la futura estabilizacién del terreno y a su

recubrimiento.

9. Fajina, entramado y trenzado (de izquierda a derecha)

3.1.1.2.  Productos elaborados como soporte
primario.

a) Mantas y redes organicas

Las mantas organicas son elementos textiles que se componen de una red de fi-
bras degradables, como la de coco, yute u otro tipo de compuesto similar sintético con
las mismas propiedades, y una matriz de material natural que en la mayoria de los
casos es coco, yute, esparto o paja. Atendiendo a diversas razones y al estado final
que se desea conseguir se puede optar por el uso de mantas de diferentes composi-

ciones o utilizar redes simples sin matriz organica de densidad superior.
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La funcién principal de estos elementos es aportar al talud proteccién adicional
frete a la erosion y favorecer las labores de revegetacion del mismo. Esto ultimo se
consigue gracias a que, debido a su composicion, las mantas o redes favorecen la en-

trada de agua al terreno y evitan las pérdidas de la misma por evapotranspiracion.

10. Red de coco (izquierda), malla con matriz de coco (derecha)

Para la correcta instalaciéon de la manta o red es importante tener especial cui-
dado en no dejar zonas sin cubrir que puedan poner en riesgo la efectividad de la so-
lucién. Para ello se debe recurrir al solape de las diferentes unidades en caso de que

sea necesario.

La utilizacion de este tipo de elementos va unida en casi todos los casos a una
siembra o hidrosiembra que garantice el resultado que se quiere conseguir. El uso

preferente de siembra convencional o de hidrosiembra depende de varios factores.

En la siembra convencional se suele realizar una distribucion aleatoria de las se-
millas pudiendo dar origen a problemas de uniformidad de cobertura en un futuro. Por
otra parte, los gastos que acarrea este procedimiento son en general menores que los
que pueden conllevar métodos mas elabo-

rados.

En el caso de la hidrosiembra, la
plantacion se lleva a cabo con una hidro-
sembradora que reparte a presion por el
terreno una mezcla de semillas, agua y
aditivos que favorecen la germinacién. En
muchas ocasiones se combina la mezcla

con mulches (cobertura natural o sintética)

11. Hidrosembrado de manta 25 -
organica en talud
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que protegen a las semillas de las condiciones ambientales desfavorables y previenen
la pérdida de humedad del terreno. Esta técnica permite el recubrimiento de zonas de
pendiente pronunciada y de dificil acceso que, utilizando otras metodologias no seria
viable. Ademas la siembra con métodos mecanicos suele tener una rapidez de estable-

cimiento de la vegetacion mayor que la plantacién manual.

Tanto si se utiliza una técnica como la otra, en la plantacién sobre mantas o re-
des organicas se recomienda el uso de varias especies para favorecer la diversidad del
medio y para aumentar la probabilidad de conseguir una cobertura adecuada. El mejor

momento del afio para realizar la siembra con éxito suele ser antes de las primeras

lluvias del otofio.

COMPARACION ENTRE SIEMBRA MANUAL EHIDROSIEMBRA

FACILIDAD DE IMPLANTACION La hidrosiembra permite acceder de manera mas sencilla a lugares
con menos disposicion.

RAPIDEZ DE ESTABLECIMIENTO 20 O 25% mayor utilizando hidrosiembra que con siembra manual.

EFICACIA DE COBERTURA Depende de la zona, de la eleccién de las especies seleccionadas y
de la habilidad de manipulacién con el procedimiento.

COSTES En caso de plantacion de la misma especie con los métodos diferen-

tes los costes son menores en la siembra manual.

b) Geomallas

Se trata de redes tridimensiona-
les, generalmente de materiales
plasticos degradables, que contienen
una matriz organica compuesta de
fibras vegetales que ayudan a mante-
ner la humedad del suelo y protegen
al mismo de la degradacion causada
por el agua y el aire. La proteccion

adicional que ofrecen estos elementos

12. Recubrimiento de talud con geo-
malla para su posterior siembra
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a las semillas hace que el crecimiento de la vegetacion obtenga mejores resultados

que con otro tipo de alternativas.

Generalmente son de facil instalacion y se adaptan a la morfologia del terreno
correctamente, de manera que no es necesario realizar labores especificas previas de

preparacion del talud antes de su colocacién.
c) Geoceldas

Al igual que las geomallas, estos elementos se componen de redes tridimensio-
nales de materiales plasticos. Las celdas que se forman en el interior de la malla se
ocupan con material de relleno vegetable de
manera que el talud cubierto queda mas
estabilizado y protegido de la pérdida de

suelo.

Estos elementos tienen mejor capaci-
dad estructural que las geomallas pero pre-
sentan peor adaptacion a zonas irregulares.
Por ello, es necesario preparar el terreno
con anterioridad creando zonas de pendien-

te homogénea.

13. Instalacion de geoceldas

d) Biorrollos

Los biorrollos son elementos de forma cilindrica estructurados en fibras naturales
con propiedades vegetables. Pueden componerse de diversos materiales aunque los
mas frecuentes son el coco, el esparto y el yute. En ocasiones estas estructuras van
envueltas por una red de materiales plasticos que, aunque son degradables, tienen
mejor resistencia que los materiales naturales y ayudan a soportar en las primeras
fases las condiciones adversas de la zona. Una vez vegetado el biorrollo, las raices

cumplen con la labor estructural requerida.
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14. Biorrollos instalados en la orilla de un cauce
Estos elementos, debido a su gran versatilidad, se utilizan segun su disposicion,

para hacer enfajiinados (en vertical), lechos estructurados (en horizontal) y deflecto-

res (en transversal).

3.1.2.Técnicas con elementos estructurales vegetables

Este apartado engloba procedimientos constructivos que tienen como elementos
de soporte estructuras de materiales no necesariamente orgdnicos aunque, una vez
establecida la estructura, se lleva a cabo una labor de vegetacion de la misma que

sirve de cobertura y, en un segundo plano, de apoyo a la estabilidad del elemento.

a) Muros vegetables

Estas técnicas se utilizan generalmente en casos en los que las condiciones del

entorno presentan taludes con pendientes notablemente pronunciadas.

En todos los casos en los que se opte por realizar un muro vegetable frente a
otra alternativa se debe tener en cuenta la magnitud de la obra que se va a llevar a
cabo y la dificultad a la hora de realizar una cimentacién adecuada debido a la presen-

cia de agua en el medio.

Una de las caracteristicas principales de este tipo de elementos es el aporte de
estabilidad que proporciona al conjunto pero también se debe tener en cuenta la nece-
sidad de las zonas riparias de obtener agua y nutrientes del rio. Por ello estos métodos

se suelen descartar en los casos en los que la anchura o escala de las franjas de vege-
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tacion sean considerables. Sera necesario realizar un buen planteamiento que tenga
en cuenta todas las consideraciones especiales que la construccion de estos elementos

implica.
iv)  Krainer.

Se trata de un muro de gravedad generalmente de dos paredes. Estos se forman
habitualmente con troncos dispuestos formando una estructura cuadriculada en cada
pared en la que se intercalan plantaciones de diferentes especies que sirven tanto de
recubrimiento como de apoyo estructural en algunas ocasiones. Las dos paredes de
dicho muro se unen por troncos colocados de manera transversal, separados unos de

otros por el relleno de tierra vegetal.

En casos en los que el espacio de actuacion sea limitado es posible crear una
Unica pared con la misma disposicidon que un krainer aunque las caracteristicas de es-

tabilidad varian respecto a un muro de dos paredes.
v) Tierra armada.

Se refiere a un elemento construido en diferentes fases en las que se intercalan
capas de material extendido longitudinalmente con mallas de refuerzo de material ar-
tificial que se utilizan para garantizar la estabilidad del terreno alterado. En la mayoria
de los casos estos elementos se combinan con anclajes en el terreno que favorecen el

objetivo del bloque.

Esta malla debe tener una vida util igual o mayor a la que tiene la obra en si, por
lo que no es posible sustituir los materiales de la misma por otros mas degradables

aunque en una fase inicial tuvieran las mismas caracteristicas de soporte.

15. Krainer (izquierda), tierra armada (derecha)
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Este tipo de técnica precisa en la mayoria de los casos de un trabajo de movi-
miento de tierras superior a otro tipo de labores ya que, en definitiva, estamos crean-
do un muro de gravedad. Por ello también es necesario atender al tipo de material de
relleno del que se dispone ya que deben limitarse los suelos con demasiada carga
organica para que no se vean en un futuro perjudicadas sus caracteristicas de estabili-

dad y capacidad de carga.

Las condiciones con las que se debe tratar a la hora de ejecutar un muro de tie-
rra armada no implican que no se pueda recurrir a un paramento compuesto de cober-

tura vegetal siempre y cuando no se ponga en riesgo la integridad del conjunto.
vi) Muros verdes “deltalok”

Esta técnica consiste en la ejecucién de un muro vegetable constituido a base de
sacos fabricados en material biodegradable que no afectan de manera nociva al me-
dio. Estos sacos portan en su interior un material de relleno que debe contar con la
humedad apropiada para facilitar su compactacion. Estas unidades diferenciadas se
disponen al tresbolillo colocando, entre un elemento y otro, un conector especifico del

método.

Este tipo de muros, al tener una estructura permeable que deja paso al agua y a
las raices, permiten ser vegetados tanto utilizando métodos convencionales de siem-
bra o hidrosiembra como con estaquillados. Por esta razén es un método muy utilizado

en taludes con problemas de estabilidad.

16. Estabilizacion de orilla con muro deltalok y detalle de saco que compone el muro

Las ventajas mas caracteristicas que tienen estos muros frente a otros elemen-

tos similares son la facilidad de ejecucién que ofrece -no se requieren excesivos mo-
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vimientos de tierra- y el grado de adaptabilidad que presenta en el medio. Por otra
parte se debe tener en cuenta el coste que la ejecucién de esta metodologia presenta

ya que es necesaria mas mano de obra que si se escogiera otra alternativa.
b) Gaviones

Un gavidén es un elemento compuesto por una malla, red, o enrejado sintético
relleno de blogues de piedra. El tamafio del material de relleno depende de las necesi-
dades que se precisen en cada caso es pero siempre respetando la luz de la malla que
lo acompafia. Estos elementos se pueden dividir segin la naturaleza de la estructura

de soporte como rigidos o flexibles, siendo los pri-

meros los que mas se utilizan en construccion.

La funcion de los gaviones dentro de un sis-
tema es aportar estabilidad a la unidad y servir de
base estructural para otro tipo de actuaciones ya
que son elementos que funcionan por gravedad.

Este tipo de mecanismos tiene multiples aplicacio-

nes que difieren teniendo en cuenta la modalidad de

colocacidén y las combinaciones que se pueden llevar
17. Gavién a cabo
segun los

requisitos que se desean obtener.

Los gaviones rigidos se componen
principalmente de una carcasa exterior,
que se denomina caja o cesta (compues-
ta por una malla metdlica en la que se

distingue una disposicidon de celdas) y un

relleno de pierdas, de tamafios similares

en la mayoria de los casos. Como su pro-
pio nombre indica, los gaviones rigidos no 18. Gavién flexible (Aquanea)

permiten una disposicion tan variable como en
el caso de los gaviones flexibles aunque estos primeros permiten su correcta coloca-
cion de una manera mas sencilla, sobre todo en estructuras a las que se les debe do-

tar de una altura considerable.
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La simplicidad de estas estructuras permite su fabricacion in situ, por lo que las
labores de transporte Unicamente se ven limitadas en el supuesto de que el material
de relleno de los mimos esté situado a una distancia considerable. Por todo ello se
suele recurrir a estos elementos en casos en los que los bolos o gravas requeridos se

encuentren en una zona cercana al area de trabajo.

Al presentar una granulometria discontinua la utilizacién de estos elementos lle-
va a cabo la funcion de filtro de sdlidos a la vez que aportan una resistencia adicional

al medio a la erosidn.

Si ademas de su puesta en obra convencional dotamos al sistema de una vege-
tacion adecuada, las caracteristicas de filtro se ven acentuadas ya que, ademas de
retener fraccion soélida, las raices de las plantas realizan labores de depuracién de las

aguas.

Dentro de esta clasificacion es interesante destacar para temas relacionados con
la bioingenieria y en especial con las labores de restauracion fluvial los siguientes tipos

de gaviones:
vii)  Gavion flexible vegetable

Este tipo de elementos se componen de una malla o red principalmente fabricada
en polipropileno rellena de bolos o gravas. Estas estructuras suelen tener una vida util

de unos 20 o 30 afios dependiendo de las condiciones a las que se expongan.

En la mayoria de los casos se presentan con forma cilindrica -igualmente deno-
minado “rock roll”- aunque también, segun las caracteristicas requeridas por la obra
se pueden fabricar gaviones con estructura de disposiciéon laminar. Estos Ultimos se

utilizan principalmente para labores de recubrimiento de taludes.

Ambos tienen en comun su facilidad de instalacién y la capacidad de integracion

bioldgica en el medio.
viii)  Gavién de recubrimiento

Se trata de un tipo de gavion flexible particular, ya que las dimensiones y pro-
porciones del elemento varian para adaptarse al objetivo que deben cumplir. En los
gaviones de recubrimiento destaca la anchura de propio elemento -de 17 a 30cm

aproximadamente segun el tamafo maximo del relleno.
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Otra de las particularidades que tienen estos elementos y que los diferencian de
los gaviones convencionales es el relleno. Mientras que en los casos anteriormente
expuestos el relleno se presenta en bolos o gravas de granulometria discontinua con la
que se podia integrar posteriormente una comunidad vegetal, en estos elementos los
componentes internos ya cuentan con una vegetacidén desarrollada antes de su insta-
lacion. En cierta manera se asemeja al comportamiento de los tepes afadiendo a los
mismos caracteristicas de estabilidad y resistencia a la erosién en la zona en la que se

coloca.

19.Gavion flexible (antes de colocacién) y gavion de recubrimiento instalado

Por todo ello como bien indica su hombre estas estructuras se utilizan principal-
mente en labores de recubrimiento de taludes en los que ademas se quiera llevar a

cabo una mejora de su estabilidad.

La principal desventaja que ofrecen estos productos es la delicadeza con la que
se deben transportar y almacenar, ya que se trabaja con unidades vegetales ya for-
madas que pueden sufrir deterioros en estas fases de la ejecucién. Por ello en la ma-
yoria de los casos se suele trabajar con gaviones laminares convencionales y proceder
a su vegetacion en fases posteriores. No obstante son elementos muy recomendados
si lo que prima en la obra es el valor paisajistico de la situacion final y en todos los
casos en los que se quiera obtener una cubierta vegetal en plazos menores que ac-

tuando con otro tipo de método similar.

3.1.3. Modificaciones en el lecho del rio

Las actuaciones que se pueden hacer en un cauce o en propio lecho del propio
rio van generalmente destinadas a la trasformacion de la morfologia del mismo y a sus

condiciones hidroldgicas.
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Como se ha indicado en apartados anteriores, la restauracién fluvial de un medio
se lleva a cabo con mayor eficacia en los casos en los que se puede dotar al rio del
espacio suficiente para devolverle la dindmica hidraulica que caracterizaba su flujo.
Sin embargo los procesos de adecuacién del mismo de manera natural en ocasiones
no son viables ya sea por los diferentes usos a los que puede estar sometido el rio o
porque la topografia del medio ha variado de forma tan considerable que el agua no
puede recuperar su cauce original sin ningln tipo de ayuda adicional. En otros casos la
recuperacion de las zonas que pertenecen al rio conlleva periodos de tiempo muy lar-

gos.

Favorecer o acelerar la recuperacion de la morfologia fluvial da lugar a la reno-
vacion y el enriquecimiento de la diversidad de especies y a la creacidon de nuevos
habitats. Por ello en ocasiones es recomendable actuar, ademas de en las préximas al

rio, en el propio cauce y lecho del mismo.

A la hora de seleccionar las actuaciones que se van a llevar a cabo en el tramo
gue se desea restaurar hay que tener en cuenta el principio de autogestién con el que
se proyecta la obra de restauracion. Esto es, dotar al rio de las capacidades necesarias
para recuperar su estado natural con la menor dureza posible. Siempre se debe tener
en cuenta las posibles consecuencias que acarrean llevar a cabo una obra de gran
magnitud en el cauce. Los trabajos que se realicen en el cauce pueden ser desde mo-
dificaciones puntuales -como incorporar rocas o bolos al lecho para modificar el flujo-
hasta construcciones de elementos lineales que, ademas de modificar el flujo como en

el caso anterior, crean cambios en el paisaje desde el momento de su implantacion.

Las actuaciones mas frecuentes relacionadas con los objetivos que se desean pa-

ra la restauracion se explican a continuacion.

3.1.3.1. Colocacién de blogques de piedra en
el lecho

Se trata de modificaciones precisas que no afectan al tramo restaurado en su to-
talidad. Este tipo de trabajos generalmente tienen poca influencia en la hidraulica del
medio pero si que se utiliza para alterar en zonas puntuales las velocidades del flujo
de manera que se puedan crear nuevos habitats para las especies que se encuentran

en el medio.
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Siempre y cuando se disponga de los bloques en la zona o en espacios cercanos

este método se contara como el menos costoso para obtener los resultados esperados.

20. Rampa para peces construida con bloques de piedra en el rio Segura

Un caso particular de colocacién de bloques se encuentra en los trabajos de
creacion de rampas constituidas con material rocoso en el lecho. Estos trabajos se
proyectan en supuestos en los que sea necesario disipar la energia de flujo y disminuir
la velocidad en tramos rectos concretos del rio. Con ello sustituye el uso de traviesas o
azudes que dificulten el transporte de sedimentos y corten la continuidad de los habi-
tats para algunas especies de fauna. Si ademas de crear rampas con bloques, éstos se
disponen de manera que formen celdas, se establecen zonas de descanso para las
especies que habitan en el medio y se facilita el remonte de las mismas en esos tra-

mos.

3.1.3.2. Estructuras lineales

Las modificaciones lineales se consiguen habitualmente por medio de estructuras
longitudinales que se colocan en las orillas o el lecho del rio. Existe gran variedad de
elementos destinados a la modificacion topografica del cauce y a la creacién o mejora
de habitats del entorno. La eleccion adecuada que se debe realizar entre una clase de
mecanismo u otro para llevar a cabo el objetivo propuesto se toma en funcion de ca-
racteristicas de la zona. Dichas cualidades, entre muchas otras propias de cada entor-

no, son como la anchura del rio, las velocidades del flujo en el tramo estudiado, el
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movimiento de la fraccién solida del lecho y el tipo de especies que habitan el él y sus

particularidades.

Entre las estructuras lineales mas utilizadas podemos encontrar deflectores, es-

pigones, traviesas y azudes.

e Deflectores: son aparatos designados principalmente para redirigir u

orientar el flujo de la corriente en el que se instalan.

Tal y como se ha indicado y refiriéndose a los temas de hidraulica fluvial,
estos deflectores son los encargados de desviar el flujo y modificar su
velocidad en diferentes secciones del rio de manera que se ve alte-

rada la morfologia tanto del lecho como del trazado general del cauce.

Se suelen utilizar en tramos relativamente rectos sin gran cantidad de
remansos. Estos elementos se deben colocar ocupando parte del lecho del
rio sobrepasando, como maximo, 30 cm de altura sobre el nivel de aguas
bajas. La longitud de los mismos debe ser igual o inferior a la mitad de la
anchura del tramo, ya que con longitudes mayores la holgura de paso se

modifica excesivamente.

Los procedimientos para la fabricacion de estas estructuras son muy va-
riados, ya que se pueden utilizar diversos elementos y técnicas como las
que se han sombrado anteriormente. Relacionando estos elementos con
la bioingenieria y la restauracién de los sistemas fluviales, se puede optar
por una composicién de gaviones vegetados, biorrollos, muretes vegeta-

bles o diferentes tipos de estaquillados.

Este tipo de mecanismos, con el amplio catdlogo de alternativas que ofre-
ce, se pueden utilizar practicamente en cualquier tipo de obra de encau-
zamiento siempre y cuando la anchura y la pendiente del tramo lo permi-
tan. En funcién de la orientacion y las dimensiones con las que se dispon-
ga se puede adaptar para practicamente cualquier objetivo propuesto ya

sea morfologico —origen de meandros- o bioldgico —creacion de habitats.
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21. Rio Petorca (Chile): Modificacion del cauce con deflectores

Espigones: Se trata de estructuras lineales transversales a la corriente e
implantadas en las margenes de un rio que se utilizan para la proteccién
de orillas y la creacion de zonas de remanso que favorecen la biodi-
versidad de la zona. Estos elementos actian como disipadores de energia
en las zonas en las que se instalan de manera que la velocidad del agua

disminuye y, por lo tanto, se crean zonas de acrecion.

Los espigones cuentan con una leve pendiente que disminuye en direc-
cion al eje del cauce aunque en la mayoria de los casos este tipo de cons-
trucciones queda completamente sumergida la mayor parte del tiempo ya

que su altura no sobrepasa el nivel de aguas bajas.

22. Espigones en un tramo del rio Elba (Alemania)
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Traviesas: Son elementos simples longitudinales que se colocan en el le-
cho del rio y perpendicularmente a la direccion del flujo —-de orilla a orilla-
que se utilizan principalmente para reducir la erosion de un lugar con-

creto y favorecer la sedimentacion en determinadas zonas.

Habitualmente este método se utiliza en tramos rectos y de pendientes
pronunciadas que se ven afectados considerablemente por la erosion.
Otra de las utilidades que aportan estos elementos es la proteccion de
construcciones realizadas en el cauce. En multiples casos en los que no se
ha tenido en cuenta la dindmica del rio o ésta ha variado por algun tipo
de alteracion han ocurrido descalces en la cimentaciéon de algunas pilas

de puentes o de construcciones similares.

Los materiales que se pueden utilizar para realizar estas obras teniendo
en cuenta el concepto ambiental del que se quiere dotar los trabajos,
pueden ser traviesas de madera y escollera. El hormigén y la mezcla de
otros materiales con ldaminas de metal también ha sido utilizado para es-
tas labores aunque no cumplen con la naturalidad que en este caso re-

guiere una restauracion.

En general se suele realizar la instalacion de traviesas en grupo en vez de
colocar un Unico elemento ya que de esta manera se aprecian con mayor
efectividad los resultados propuestos. Se debe tener en cuenta para ello
la disposicién de la distancia necesaria entre traviesas para optimizar su
funcionamiento. En caso de que la anchura entre elementos sea demasia-
do amplia las traviesas no trabajaran en grupo si no que se podran contar
como unidades individuales. Por el contrario si la distancia entre ambas
es corta, el tramo trabajard con una dindmica de lecho acorazado acen-
tuando en mayor medida las puntas de velocidad del flujo y actuando a

favor de la erosion de zonas aguas abajo.
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23. Traviesas en el lecho del rio Rimac (Peru).

Azudes: Un azud es una construccion lineal y transversal al flujo que act-
Ga de manera similar a un dique o una presa de poco tamano. La funcion
principal de esta estructura es crear una zona de interrupcion del flujo
que a su vez provoca el recrecimiento del rio en ese tramo de manera

que el agua que circula sobrepasa su coronacion.

Generalmente estas estructuras se construyen con hormigén aunque, pa-
ra respetar la naturalidad del entorno, también se pueden fabricar de

madera o piedra.

Este tipo de elementos se han utilizado principalmente a favor de instala-
ciones de tomas de agua para labores industriales o sistemas de regadio.
No obstante, teniendo en cuenta el tema que nos ocupa, tienen gran va-
lor ambiental utilizado de manera adecuada. Considerando estos meca-
nismos como elementos similares a las traviesas aunque de mayor tama-
o, los azudes se pueden emplear para atenuaciones de la pendiente
en tramos determinados creando una zona de sedimentacion que mo-
difique el lecho. Otro de los aprovechamientos que puede tener esta
construccién es la creacién de pozas directamente aguas abajo de su

asentamiento que promuevan la mejora o creacién de nuevos habitats.

Un uso especial que se les da a estos elementos en tramos cercanos a
bocas de embalses, es el de control de especies invasoras, ya que éstos
actuan como defensa para evitar la migracion aguas arriba de las mis-

mas.
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El uso de este tipo de elementos en algunos casos de restauracion es po-
co recomendable ya que puede actuar de barrera para el remonte de al-
gunas especies de peces que habiten la zona. En estos supuestos la al-
ternativa que mas aceptacion tiene es la construccion de rampas para pe-

ces que se ha explicado en apartados anteriores.

24. Azud del rio Jiloca a su paso por Calamocha

3.1.3.3. Movimiento de tierras del lecho del
cauce

Como ya se ha recalcado anteriormente, los trabajos de restablecimiento am-
biental que se requieren en un proyecto concreto siempre van a ser especialmente
dirigidos a un entorno preciso sin poder extrapolar el mismo procedimiento a otros
casos aun cuando otra zona se considera similar. No obstante, lo que si deben tener
todos los proyectos de restauracion en comun es la prioridad a la hora de elegir alter-
nativas. Por ello, a la hora de seleccionar un método frente a otro que vaya proporcio-
nar el mismo resultado, la eleccién se decantara por el de menos magnitud, ya que de
esta manera se minimiza la agresividad del proceso en el medio y se asegura que las

modificaciones del entorno se lleven a cabo de la manera mas natural posible.

La magnitud de los procesos que se deben llevar a cabo depende del estado
ecoldgico en el que se encuentra el tramo aunque a la hora de seleccionar actuaciones
dentro del entorno siempre se debe seguir un criterio que afecte lo menos drastica-
mente posible al medio en el que se encuentra. Es por esto que las obras de movi-

miento de tierras dentro del lecho del cauce no se recomiendan generalmente en tra-
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bajos de restauracién ya que derivan en un impacto muy significativo dentro del me-
di

©

Histéricamente en proyectos de ingenieria convencional, en lo que se han reali-
zado modificaciones del rio, han sido muy frecuentes los trabajos relacionados con el
movimiento de tierras para dar al cauce la trayectoria y la forma requerida. Este tipo
de actuaciones no interesan dentro de los proyectos con el objetivo que se persiguen
en este trabajo. No obstante existen casos especiales en los que el movimiento de
tierras dentro del lecho del rio es la opcidon que mejor se adapta al objetivo del proyec-

to de restauracion.

Un ejemplo de lo que se ha mencionado son los rios trenzados o anastomosados
que han adquirido su forma por causas antrdpicas sin que fuera inicialmente esa su
morfologia natural. Para devolver la forma al cauce en estos casos lo mas efectivo es
la obstruccidon de las diferentes ramas adyacentes para favorecer el paso del flujo por
el brazo principal, con lo que se consigue la morfologia esperada en el tramo y se fo-
menta el asentamiento de una trayectoria fija —dentro de la dindmica ordinaria del

flujo- para el tramo afectado.

Otras actuaciones en las que se ha utilizado el movimiento de tierras del cauce
como trabajo principal han ido destinadas al control del nivel del lecho construyendo
cascadas artificiales o a la creacién de la morfologia deseada de manera directa crean-

do una sucesién de rapidos y remansos (Magdaleno, 2011).

3.1.4. Técnicas combinadas

Los procedimientos y las diferentes acciones que se pueden proyectar para la
elaboracion de la restauracion de un espacio fluvial se han descrito anteriormente co-
mo elementos separados sin relacién concreta entre unos y otros. Sin embargo es
frecuente, a la hora de seleccionar alternativas que se ajusten al objetivo, combinar
varias técnicas en un solo trabajo de manera que se optimicen las labores y se au-

mente la efectividad de las actuaciones.

Las caracteristicas del entorno ripario y las peculiaridades del tramo objeto de
estudio seran los que determinen la necesidad de una o varias técnicas y la disposicion
de cada una de ellas. Por ello es imposible definir todos los tipos de composiciones que
se pueden formar aunque en la mayoria de los casos los tipos de actuacion si que

obedecen a un patrén en comun.
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Por ejemplo, debido al tipo de
problemas que se pueden encontrar
dentro de una zona en la que se des-
ea hacer una mejora ambiental, es
frecuente que en trabajos de estabili-
zacion de margenes sea necesario
realizar labores de recubrimiento o
vegetacion de las mismas. Por ello la
combinacién de técnicas relacionadas

con estos dos objetivos se suelen

proyectar de manera conjunta.

25. Empalizado vivo con estaquillado de
taludes en el rio Piedra Otro de los ejemplos en los que se

puede dar la combinacion de diferentes
procedimientos es en los casos de mejora de la morfologia del tramo. Este hecho se
debe a la relacion entre parametros que establece el equilibrio que caracteriza un en-
torno fluvial. En trabajos en los que
prima la necesidad de modificar el
trazado de un cauce y se opte por la
utilizacion de elementos como deflec-
tores, espigones o azudes, se puede
considerar la composicion de los mis-
mos con técnicas de bioingenieria co-
mo muretes vegetables, biorrollos o

diferentes tipos de empalizado. Por

otra parte, como consecuencia de la

. L. 26. Deflector creado con murete vegetado
instalacion de estos elementos puede ser
necesaria la proteccion de margenes en
algunas zonas que deriva en procedi-

mientos de estabilizacion como se ha indicado anteriormente.
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3.1.5. Criterios tenidos en cuenta en la eleccion de
una técnica para la restauracion de un espacio.

Existe un nivel de conexiéon tan consolidado entre las diversas condiciones que
pueden definir un entorno fluvial que la tarea de seleccionar un tipo de actuacién fren-

te a otra se convierte en un proceso de gran complejidad.

A la hora de llevar a cabo esta decisién siempre se debe tener en cuenta el obje-

tivo final y las condiciones que se quieren conseguir en el medio.

En trabajos de restauracion fluvial el objetivo final induce a la recuperacion total
de las condiciones ambientales de las que disponia el medio en una etapa anterior a
los procesos de alteracidon provocados por el hombre. Por esta razén la prioridad en la
eleccion de alternativas en este tipo de proyectos debe ir dirigida en todo momento a
la mejora ambiental y a la eliminacion de las presiones antrdpicas que alteran el me-
dio. Esta idea determina la adecuacion y la toma de decisiones en cuestiones relacio-

nadas con el grado de incidencia en el medio y la artificialidad de las obras.

En ocasiones en las que mas de una técnica derive en resultados similares o con
el mismo valor ambiental, se puede tener en cuenta otro tipo de razones que favorez-

can la eleccidén de una frente a otra.

Por la propia topografia del medio y el espacio del que se disponga sera determi-
nante la pendiente de los taludes en actuaciones relacionadas con la estabilidad de los
mismos. De la misma manera las velocidades en las diferentes secciones clave del rio
determinaran la viabilidad de algunas actuaciones en el cauce y la funcionalidad de las

mismas.

La necesidad de maquinaria especifica de alguna actuacion puede ser una des-
ventaja en la eleccién de la misma debido a varios factores. Entre ellos se encuentra la
necesidad de espacio en la zona de trabajo, el impacto que genera en el medio la pre-
sencia de los mismos, la necesidad de personal con formaciéon y la relacién de costes

entre otros.
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Por ultimo los plazos o etapas marcadas para la obtencion de resultados en el
medio son un factor muy significativo a la hora de seleccionar y programar las actua-
ciones dentro de un proyecto. Esto se debe a que en algunas ocasiones, para la im-
plantacion de nuevos elementos se necesita que las labores anteriormente realizadas
en el medio se hayan consolidado previamente para garantizar la efectividad de las
actuaciones futuras. Un ejemplo puede ser la plantacién de especies que necesitan
condiciones climaticas generadas originalmente por otro tipo de vegetacién, entre
ellas, zonas de sombra, temperaturas determinadas y aporte nutritivo de los suelos

suficiente.

Naturalidad: grado de restauracién
Grado de incidencia: impacto en el medio
en fase de ejecucion
Caracteristicas propias de la zona:
pendiente de taludes, velocidad de

caudales, etc.

Condiciones del espacio de trabajo:
necesidad de maquinaria especifica

Plazos previstos para la finalizacién de
etapas

Coste de las actuaciones

27. Prioridad en la seleccién de alternativas
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5. CONCLUSIONES

Este estudio puede servir de guia basica para futuras actuaciones relacionadas
con la restauracion de espacios fluviales ya que he ahondado en cuestiones técnicas
relacionadas con los diferentes métodos y procedimientos que se pueden llevar a cabo

en un proyecto de este tipo.

Una de las principales ideas que he podido sacar en claro es que, aunque los tra-
bajos asociados a la mejora de sistemas fluviales son relativamente nuevos, dispone-
mos de gran cantidad de alternativas a la hora de realizar una restauracion fluvial. La

eleccion de entre todas ellas se vera afectada por las condiciones propias del medio.

Es importante tener en cuenta que dentro de todas las técnicas y posibilidades
de las que se dispone para obtener el resultado requerido en un medio, la mas eficaz
es dotar al rio del espacio necesario para su auto-recuperacién y eliminar las presiones
que afectan al tramo. De esta manera la incidencia en el mismo se ve reducida y, en

consecuencia, la artificialidad de las actuaciones.

A partir del estudio realizado sobre las diferentes técnicas de restauracion fluvial
que se pueden llevar a cabo para proyectos de este tipo y teniendo en cuenta las ca-
racteristicas particulares del tramo objeto de estudio, se procede a seleccionar las ac-

tuaciones que se pretende ejecutar.
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6. ELECCION DE LAS ACTUACIONES

6.1. ACTUACIONES PREVIAS

Como se ha indicado en el estudio de alternativas anteriormente expuesto, el
primer paso para realizar una restauracion efectiva es la eliminacion de las presiones
que condicionan el buen funcionamiento del paso del rio. Para ello lo primero que se
debe realizar es una limitacién y regulacién de los usos y la explotacion de los recur-
sos de la zona. La entidad encargada de llevar a cabo esta actuacion sera la Adminis-
tracion competente en materia de explotacion de los recursos junto con las Adminis-

traciones locales.

Otra de las actuaciones previas que se debe llevar a cabo es dotar a la zona flu-
vial del espacio suficiente para su desarrollo propio. Por ello se planea una expropia-
cion parcial de las parcelas de cultivo limitrofes tal y como se indica en el ANEJO VIII.

Expropiaciones e indemnizaciones, del presente proyecto.

El desplazamiento de la acequia que discurre paralela al rio en ese tramo y del
camino de servicio adyacente podra considerarse actuacion previa de la misma mane-
ra que lo expuesto anteriormente. Su nueva ubicacién debe estar situada a, como
minimo, 40 metros de distancia de la orilla derecha del cauce para dejar espacio a los
nuevos elementos que se van a introducir en la zona de ribera y para dotar al rio del

espacio necesario para su desarrollo.

De igual modo, la unificacién de las tomas de riego en un solo punto aguas arri-
ba del tramo también se efectuard como labor previa a la puesta en marcha de la eje-

cucion del proyecto.

6.2. ACTUACIONES PROPUESTAS

6.2.1. Entubacién de acequia

Tal y como se indica en otras secciones de este proyecto, paralela a la trayecto-
ria del rio discurre una acequia que tiene como funcién solventar las demandas de
agua procedentes de los campos de regadio con los que limita la zona de obra. Debido
a los trabajos proyectados, el emplazamiento de la acequia coincide con el futuro em-

plazamiento de la banda de ribera que se espera implantar. Para hacer posible la co-
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ordinacion de las labores de restauracion y las labores agricolas de la zona, se ha op-
tado por eliminar la acequia de su posicion original y realizar una entubacion de las
aguas de la misma en un emplazamiento separado a la zona de vegetacion. Los deta-
lles constructivos y las consideraciones que se deben tener en cuenta iran indicados

en el ANEJO XIII. Coordinacidon con otros servicios.

6.2.2. Desbroce

El objetivo principal es el control de la homogeneidad en la vegetacion y despro-
teccion de las orillas en la zona contraria a los deflectores. Estos trabajos favorecen la

erosion y el movimiento de sedimento para el desarrollo hidrodinamico del tramo.

También servird para dotar a la zona de trabajo de espacio suficiente para la
ejecucion de otros trabajos de obra y para dejar zonas de paso y acopio necesarios

para su desarrollo.

El desbroce se efectuara en las dos orillas a lo largo de todo el tramo (desde
secciones 0+030 a 0+500). En la margen derecha se llevara a cabo el desbroce con
una anchura de banda de 40 metros, hasta el limite de actuacion. La margen izquier-
da, al tratarse de terreno entre brazos del rio, tiene una anchura que varia entre 35-5
metros, por lo que la actuacién ird limitada por las dimensiones de la zona. En este
caso la banda de actuacion en el lado izquierdo tendra una anchura de 15 metros
(ocupados posteriormente por el buffer) siempre y cuando las dimensiones de la zona
asi lo permitan. Cuando se llegue al limite de la zona de actuacién, aproximadamente

en la seccién 0+370, se dara por terminada la labor en ese tramo.

Se opta por realizar un desbroce manual mediante roza debido al limitado espa-
cio del que se dispone para llevar a cabo los trabajos. Unicamente se necesitard un

operario que maneje la roza para este trabajo.

Se comenzara por la orilla izquierda hasta su fin de zona de actuacién y poste-
riormente se realizardn los trabajos en la otra margen. De esta manera se puede pro-
ceder a la corta y destoconado de la primera orilla mientras se realizan trabajos si-

multaneos de desbroce en la opuesta.

6.2.3. Tala y destoconado de especies lefiosas

El objetivo principal de esta tarea se centra en el despeje de la zona de actua-

cion para facilitar el paso de maquinaria para tareas posteriores, la disminucion de la
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homogeneidad de especies de vegetacion en la zona y la desproteccion de las orillas

en zonas de deflectores para favorecer erosion.

La zona de actuacidon comprende una banda de orilla de 10 metros de anchura. A
partir de ese limite se efectuara un destoconado selectivo para evitar la homogeneidad
de la vegetacidén. Se deja crecer vegetacion antes de la banda de roca ya que este

elemento es una medida de Ultima actuacion.

Para las labores de destoconado se debera reservar aproximadamente un 10%
de los tocones extraidos de manera integra para su posterior aprovechamiento como
relleno de los deflectores proyectados. El resto del destoconado se efectuard por me-

dios mecéanicos con destoconadora.

Aunque suele ser desaconsejado el uso de maquinaria pesada en labores en te-
rrenos proximos a cauces por la remocién del suelo, en este caso, al tener proyectado
un diseno de buffer especial para cultivos conllevara el pretratamiento del mismo. Por
otra parte el terreno de esta zona debido a su composicidon cuenta con una estabilidad
mayor que otros lugares de ribera. Sera necesario un operario capacitado para el ma-

nejo de la maquina.

6.2.4. Eliminacion de azudes

El objetivo principal de esta tarea se centra en la devolucion de la continuidad al

lecho del rio.

La zona de actuacion seran las secciones donde estén situados los azudes que
regulan la ldamina de agua para las antiguas tomas de riego. Estas tomas se han unifi-

cado en una Unica al inicio del tramo para restablecer la naturalidad de la zona.

Por falta de informacion mas detallada acerca de la composicion y el emplaza-
miento de los azudes, se tomard como posicién de los mismos la zona inmediatamente
aguas debajo a las zonas de toma de agua antiguas. De esta manera la localizacion de

los azudes se asume que sera la siguiente en (pp.kk):
e Azud_1:0+116
e Azud_2: 0+200
e Azud_3: 0+262

e Azud_4: 0+332
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e Azud_5: 0+400
e Azud_6: 0+453

Para no interferir en las labores propias de los campos de cultivo y sus sistemas
de riego, se debe tener en cuenta que la eliminacién de los azudes debe realizarse una
vez que se haya acondicionado la toma unificada y se hayan llevad a cabo las actua-
ciones necesarias —colocacién de bolos y gravas- para la crecida puntual en esa sec-

cion.
6.2.5. Construccion de deflectores.

En este proyecto se ha optado por el disefio de dos deflectores trapezoidales. Es-
ta es una variante del deflector en ala que difiere del triangular para evitar la erosion
en la punta. Ambos deflectores estardn construidos con base rocosa y limites de em-
palizada mediante trenzado vivo. El material de relleno sera tierra vegetal y tocones

de vegetacion lefosa procedentes de la tala de las zonas de orilla.

La altura de los deflectores ird en consonancia con la rasante del terreno. De es-
ta manera, se consigue continuidad entre los elementos de la banda de ribera y la
construccion proyectada en el tramo. Esta consideracion hara posible la adaptaciéon de

diversas especies a la zona.

El sistema y los pasos necesarios para la ejecucion de los deflectores sera el
mismo al tratarse del mismo tipo de construccion. No obstante, las dimensiones de
uno y otro varian. Al ser un tramo con un volumen de caudal relativamente bajo, no
sera necesario realizar desviaciones del cauce para realizar las tareas de la actuacion.
Las tareas que se deben llevar a cabo para la elaboracién de los deflectores son los

siguientes:

6.2.5.1. Excavacion para base rocosa.

Recursos: retroexcavadora de cadenas. El cazo debe tener como minimo
>400 litros de capacidad y > 50 centimetros de ancho. Sera necesario un

operario capacitado para el manejo de la maquina.

Consideraciones: |la excavacion debe tener una profundad minima de
0.5m desde el nivel del lecho en cada tramo. La anchura de la excavacion

sera de 3.5m tomando como referencia la orilla de la seccién. La longitud
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de cada deflector varia conforme se indica en el plano y de acuerdo a la

forma trapezoidal de la construccidn.

6.2.5.2. Relleno de base del lecho con
escollera.

Recursos: sera necesario un operario capaz de manejar la retroexcava-
dora de cadenas. El cazo debe tener como minimo >400 litros de capaci-

dad y > 50 centimetros de ancho.

Consideraciones: el material necesario para el relleno se obtendra de
cantera. Las consideraciones por las cuales no se puede aprovechar el te-
rreno obtenido de excavaciones y demoliciones esta desarrollado en el

ANEJO VI. Movimiento de tierras, de este proyecto.

6.2.5.3. Hinca de los troncos verdes.

Recursos: se necesitaran dos operarios que se encarguen de la manipu-

lacion de los materiales vivos.

Consideraciones: es necesario tener en cuenta los plazos de disposicién
de elementos vivos para evitar en la medida de lo posible su almacena-
miento en la zona de obra. La hinca se distribuird a lo largo de toda la
zona de deflector tal y como se indica en el plano. La separacién entre
elementos serd de aproximadamente un metro. Se llevara a cabo un ata-
do de los troncos a tresbolillo mediante guias de material plastico degra-
dable. En otros trabajos de este tipo se suele optar por atado con ele-
mentos metalicos pero, dado el objetivo de restauracién y de naturalidad
requerido por el proyecto se opta por elementos con capacidad resistente
menor —aunque suficiente- pero que se degraden con el paso del tiempo
cuando el sistema radical de la vegetacion plantada sea capaz de estabili-
zar el terreno sin ayuda. Estas guias se extenderan hasta los “troncos
verdes de soporte” situados en el terreno tal y como se indica en el plano

correspondiente.
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6.2.5.4. Disposicion de la empalizada de
trenzado.

Recursos: se necesitaran dos operarios que se encarguen de la manipu-

lacion de los materiales vivos.

Consideraciones: es necesario tener en cuenta los plazos de disposicion
de elementos vivos para evitar en la medida de lo posible su almacena-

miento en la zona de obra.

6.2.5.5. Relleno del deflector.

Recursos: sera necesario un operario capaz de manejar la retroexcava-
dora de cadenas. El cazo debe tener como minimo >400 litros de capaci-

dad y > 50 centimetros de ancho.

Consideraciones: el material necesario para el relleno se obtendrd a
partir del aprovechamiento del material retirado de otras labores de mo-
vimiento de tierras, como son la eliminacién de los azudes y la excava-
cion de la base del deflector entre otros. Se intercalara el relleno de ma-
terial suelto con los tocones procedentes de la tala y destoconado efec-
tuados en el tramo. También se podra obtener material del terreno en las

labores de reperfilado de suelo para la instalacion de las mantas.

6.2.5.6. Recubrimiento con manta orga-
nica.

Se realizara tanto en la coronacion del deflector como en las zonas de ri-
bera con plantaciones a la espera del crecimiento de especies. De esta
manera se protegera el suelo de las radiaciones, se controlara la perdida
de agua del terreno y se dara proteccidon a la pérdida de suelo por accion

del viento.

Los pasos y las consideraciones para la ejecucion de esta tarea iran des-
critos en el apartado 6.2.6 (instalacion de mantas). El objetivo principal

de la construccion de los deflectores es promover el desarrollo meandri-
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forme del tramo de rio. Como consecuencia de esta actuacién se modifica
la forma del lecho del rio y se crean diferentes zonas de sedimentacion,
por lo que es posible la aparicién de nuevos habitats para las especies de

ribera.

Deflector 1 (0+140)

Zona de actuacion: situado en la seccién 0+140 del tramo de proyecto. Ocupa
un ancho de 2.5 metros de la seccion mas 0.5 metros adicionales para el estableci-
miento de la base rocosa. La anchura del elemento varia segun el eje perpendicular a

la corriente de 6m a 3m aproximadamente.

Deflector 2 (0+290)

Zona de actuacion: situado en la secciéon 0+290 del tramo de proyecto. Ocupa
un ancho de 2.5 metros de la seccion mas 0.5 metros adicionales para el estableci-
miento de la base rocosa. La anchura del elemento varia segun el eje perpendicular a

la corriente de 7m a 4m aproximadamente.

6.2.6. Instalacion de mantas

El objetivo principal de esta actuacidén se centra en la proteccion del suelo frente
a la radiacion y a la erosién debida a la accion del viento en el periodo de tiempo en el
que se desarrolla el crecimiento de la vegetacion en la zona. Otra de las propiedades
de la manta organica es la accidon de barrera que ofrece a la pérdida de agua, por lo
que se consigue mantener en el terreno un grado de humedad suficiente para el esta-

blecimiento de la vegetacion propuesta.

Se instalard en la banda de ribera en las zonas indicadas en el plano de detalle
de colocacion. No se protegeran los suelos de las zonas opuestas a la instalacion de

deflectores ya que estaran destinadas a la erosion por accion de los mismos.

Para esta labor se utilizardn mantas de coco con matriz orgdnica de coco o yute
o similares. La instalacion serd manual mediante dos operarios encargados de las ac-

tuaciones.

En caso de que el suelo presente irregularidades serd necesario reperfilar de
manera manual el terreno de instalacion de la manta. Se debe tener especial atencidn
al cubrimiento total del terreno, recurriendo a solapamientos entre mantas en caso de

que sea necesario de como minimo 15cm. La manta siempre debe tocar el suelo, lo
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gue puede llevar a obtener algunos pliegues que no seran relevantes siempre y cuan-
do esta condicién se cumpla. El anclaje de la manta se efectuard mediante zanja en
sus extremos tal y como indica el esquema. Para la distancia de grapado de las man-
tas se consultara con el fabricante, no obstante, en este caso al tener taludes casi
horizontales se puede tomar como valor de referencia, 2 grapas por metro cuadrado.
Al tratarse de una restauracion se evita en la medida de lo posible el uso de materia-
les no degradables y, en general, que no vayan en consonancia con la naturalidad de
las obras. Por ello en este caso, en vez de utilizar grapas para el anclaje y solapamien-

to de las mantas, se utilizaran las propias estacas que se pretenden instalar sobre ella.

6.2.7. Creacidn de la franja riparia

La tarea principal de la banda es actuar como filtro de los nutrientes provenien-
tes de los campos de cultivo y de las labores que éstos conllevan. Por ello se disefia un
buffer especial para zonas limitrofes con campos. Este trabajo dara lugar a la mejora
de la calidad del agua en el tramo. Otro de los objetivos con los que cumple la banda
es la creacidon de habitats para el establecimiento de especies. Las especies lefiosas de
gran porte aportaran sombra al cauce, por lo que la temperatura de la zona variara vy,
con ello, las condiciones de habitabilidad para algunas especies de macroinvertebra-

dos.

La banda tendrd una extensién diferente a cada lado. En la margen derecha
tendra un ancho de 15 metros. La margen izquierda, al ser terreno medio entre los
dos brazos del rio, no precisa tener funcién de filtro de nutrientes ni efecto laminador
de la corriente, por lo que su Unica funcién ird dirigida a la creacién de habitats. Por
esta razén el bosque de ribera disefiado para la margen izquierda tendra un ancho de
10 metros aproximadamente (ver plano de vegetacién). En las secciones que cuentan
con disposicion de banda rocosa, el buffer de vegetacidon se creara a partir de ésta
(aproximadamente a 5-10 metros de la orilla del cauce segun la seccién tal y como se
indica en los planos). Se diferencian las tres zonas de plantacién segun el tipo de es-
pecie dominante utilizada. La seleccion de especies para cada franja, ademas de reali-
zarse en funcion de las caracteristicas fisicas de cada una, se escoge teniendo en
cuenta la presencia en la zona de las mismas. De esta manera se asegura que la es-

pecie seleccionada tenga adaptabilidad al medio.

Zona 1 (arboles de gran porte)
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Especies: Populus nigra (chopo)

Salix atrocinerea (sauce)
Fraxinus angustifolia (fresno)
Anchura de la franja: 4 metros
Estas especies se plantaran mediante estaquillado vivo en manta organica.
Zona 2 (especies lefiosas y arbustivas)
Especies: Ficus carica
Rosa canina
Crataegus monogyna
Prunus spinosa
Anchura de la franja: 4 metros
Estas especies se plantaran mediante estaquillado vivo en manta organica.
Zona 3 (plantas herbaceas)
Especies: Poaceae sp. (Segun disponibilidad)
Anchura de la franja: 7 metros

Estas especies se estableceran mediante siembra manual y se cubrird con manta

organica.

En caso de ser posible las estaquillas utilizadas para la plantacion de las especies
seleccionadas se efectuaran de forma manual en la zona de obra. Si por el contrario es
necesario obtener estaquillas comercializadas, deben obtenerse y manejarse conforme
a lo establecido en el Real Decreto 289/2003, de 7 de marzo, por el que se establecen

las condiciones de calidad y de comercializaciéon de las mismas.

Como labor de mantenimiento necesaria hasta el establecimiento total de la ve-
getacién de la zona serd necesario revisar el estado y el desarrollo de las especies. En
el mes de julio siguiente a la ejecucion de las actuaciones se debe proceder a la repo-
sicion de marras (en caso de que sea necesario). Se espera hasta esta época para

evitar una sequia que dé lugar a valores inadmisibles de despoblacidn.

6.2.8. Recrecimiento puntual para tomas
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El objetivo de esta labor es la creacion de un recrecimiento puntual de la Idmina

de agua para una correcta derivacién del caudal destinado a regadio.

La zona de actuacion sera dentro del cauce, en la zona de unién de tomas aguas

arriba del tramo, aproximadamente en el p.k. 0+30.

En un principio se optaba por un recrecimiento puntual a base de material de bo-
los y gravas procedente de la zona de obra. Como solucién constructiva final se ha
escogido la instalacion de bloques pétreos procedentes de préstamo que contarian con
una permeabilidad menor y que son facilmente asequibles por la cercania de canteras

Utiles.

6.2.9. Colocacion de bolos y gravas en el lecho

Estos trabajos fomentaran de la creaciéon de condiciones de heterogeneidad en el

lecho y creacion de habitats fluviales propios de la zona.

La zona de actuacion se referird a la totalidad del lecho del rio en todo el tramo

objeto de estudio.

Los bolos se repartirdn de manera que no condicionen la hidrodinamica del flujo

de manera relevante a nivel general, creando solo zonas puntuales de actuacion.

6.2.10.Banda rocosa

El objetivo principal de esta tarea se centra en la proteccion en ultima instancia
de la ocupacion de las zonas que limitan con el rio por el cauce. Se proyecta esta ban-
da con la intencién de limitar el desarrollo del meandro creando en el caso de ser ne-

cesario, una pared rocosa creada por la precipitacion de los bolos por las margenes.

La banda rocosa se colocara, en el caso del primer deflector, a 5 metros de la
orilla en la margen opuesta a la situacion de deflector. Se tomara una extension para
la banda de 7.5 metros a cada lado contando como origen el eje central del deflector.
Para el segundo deflector la banda se colocard a 10 metros de la orilla en la margen
opuesta. La extension de ésta, contando como origen el eje central del deflector, serd

de 15 metros a cada lado.

Se llevara a cabo esta accién mediante medios mecanicos y el material necesario

para esta labor serd material rocoso procedente de zonas de préstamo.
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La banda debe contar con un volumen de material suficiente para proteger la ori-

lla en caso de que sea necesario, minimo 15m?.

-57 -






=72

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia
Centro adscrito

Universidad Zaragoza

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA
DE LA ALMUNIA DE DONA GODINA (ZARAGOZA)

ANEJO N° V. PLANIFICACION DE LA OBRA

ENCAUZAMIENTO DE UN RIO UTILI-
ZANDO TECNICAS SOSTENIBLES DE PRO-
TECCION DE MARGENES







\MIENTO DE UN RIO UTILIZANDO TECNICAS SOSTENIBLES DE PROTECCION

DE MARGENES

3.

4.

5.

INDICES
INDICE DE CONTENIDO

INTRODUCCION 1
TAREAS 2
RECURSOS 4
CONSIDERACIONES PREVIAS A LA PROGRAMACION 5
DIAGRAMA DE GANTT 7
APENDICE 1: DIAGRAMA DE GANTT 8

INDICE DE ILUSTRACIONES
Tareas de PlanifiCACiON .uvui i et r e eans 3






MIENTO DE UN RIO UTILIZANDO TECNICAS SOSTENIBLES DE PROTECCION
DE MARGENES

=5

Introduccidén

1. INTRODUCCION

El objetivo principal de este anejo va dirigido a la planificacién de la obra de res-
tauracion proyectada, teniendo en cuenta las caracteristicas especiales de la zona y de
los trabajos que se van a ejecutar. Para realizar una organizacion coherente con los
principios de bioingenieria y el caracter que representa una restauracion fluvial, se han

tenido en cuenta los diferentes aspectos especificos relativos a esta obra.

El perfil naturalistico de las labores de restauracion deriva en trabajos con gran
cantidad de elementos vivos y de especies de vegetacion arbdrea y arbustiva. Esto se
debe a que una de las partes mas importantes del proyecto es la creacién de la banda
de ribera mencionada en la memoria y en anejos anteriores. Por ello se debe prestar
especial atencién a los periodos de plantacién y de almacenamiento de estos elemen-

tos.

La zona de actuacién del presente proyecto esta delimitada por zonas de regadio
gue se abastecen del rio sobre el que se pretende trabajar. Por ello es necesario que,
a la hora de realizar los trabajos diarios, estos se organicen de manera que las labores

agricolas de de las zonas colindantes no se vean perjudicadas.

El inicio de la obra se ha determinado para el 26 de marzo de 2018, esta fecha
coincide con el inicio de periodo de lluvias y de aumento de las temperaturas, por lo
gue se asegura que el suelo tenga tempero. Atendiendo a esta condicién, la plantacion

de especies tendra una tasa de éxito mayor.
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2. TAREAS

Las tareas que se van a llevar a cabo para la ejecucion de la obra van a estar di-
vididas en dos grupos diferentes, atendiendo a la importancia de los trabajos y a la
duracion de las mismas. De esta manera se podra hablar de tareas principales y tare-

as secundarias.

En el caso de algunas de estas tareas, es posible obtener una simultaneidad en
los trabajos mientras que, en otros casos, sobre todo en la disposicion de subtareas,
hay ocasiones en las que no es posible el comienzo de una tarea sin la finalizacion de

la anterior.

Se denominan tareas principales aquellas que determinan la creacién de un con-
junto de elementos concreto dentro de la obra de restauracion. Estas tareas iran divi-
didas en diferentes subtareas en la medida en que la magnitud y la complejidad de los

trabajos lo requieran.

Tareas secundarias, o subtareas seran aquellos trabajos que deriven de una ac-
tividad principal. La ejecucion de todas las tareas secundarias del mismo grupo conlle-

vara la finalizacién de una tarea principal dentro del proyecto.

Atendiendo a la clasificacién efectuada en este apartado las tareas que se van a

realizar son las siguientes:

TAREA TIPO
PREPARACION DEL TERRENO PRINCIPAL
Desbroce SECUNDARIA
Tala y destoconado SECUNDARIA
ENTUBACION DE ACEQUIA PRINCIPAL
MODIFICACIONES EN EL LECHO PRINCIPAL
Recrecimiento toma unificada SECUNDARIA
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Eliminacién de azudes SECUNDARIA
Bolos y gravas SECUNDARIA
CONSTRUCCION DE DEFLECTORES PRINCIPAL
Excavacion de la base SECUNDARIA
Relleno de bolos SECUNDARIA
Establecimiento de elementos guia SECUNDARIA
Trenzado de los elementos guia SECUNDARIA
Relleno SECUNDARIA
BANDAS ROCOSAS PRINCIPAL
VEGETACION PRINCIPAL
Recubrimiento con mantas organicas SECUNDARIA
Estaquillado SECUNDARIA
Siembra manual SECUNDARIA
LIMPIEZA DE LA OBRA PRINCIPAL
SEGURIDAD Y SALUD PRINCIPAL
GESTION DE RESIDUOS PRINCIPAL
MEDIDAS AMBIENTALES PRINCIPAL
SEGUIMIENTO DE LAS ACTUACIONES PRINCIPAL

Tareas de planificacion

Tareas
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3. RECURSOS

Se contara con recursos y equipos destinados a la ejecucion de las tareas de la
obra, algunos de ellos serdn especificos de una tarea mientras que otros recursos

podran utilizarse en diferentes ambitos.
Por ello se cuenta con:
v Encargado
v' Capataz
v' Oficial de 12
v' Peobn especialista
v Pedn ordinario
v Oficial de 12 de jardineria
v' Peobn de jardineria

v EQUIPO DE LIMPIEZA, destinado a realizar las labores de limpieza al fina-

lizar un periodo de obra.

v" EQUIPO AMBIENTAL, destinado a realizar las labores de vigilancia am-

biental.

v" EQUIPO DE SS, destinado a realizar las labores de vigilancia en materia

de Seguridad y Salud.

v GESTOR DE RESIDUOS, destinado a realizar las labores de gestién de re-

siduos.

v" EQUIPO DE SEGUIMIENTO, destinado a realizar las labores de seguimien-

to especiales para este tipo de proyecto.
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4. CONSIDERACIONES PREVIAS A LA PROGRAMA-
CION

La programacién de proyectos que cuentan con gran carga de materiales vivos
como el caso presente, conllevan ciertas consideraciones especiales asociadas a la

sensibilidad de los elementos.

Es por ello que a la hora de realizar la planificaciéon de la obra se valorado con

especial relevancia los siguientes aspectos:

e Las intervenciones que se realizan en el cauce deben efectuarse en el pe-
riodo de aguas bajas. Este punto es importante para labores de demoli-
cion de azudes, las actuaciones que se han proyectado en el lecho del

tramo y para la construccion de los deflectores.

e Se evitara realizar acciones de modificaciéon o cualquier tipo de actuacién
dentro del cauce en periodos de freza y alevinaje, por lo que el inicio de

las obras se proyecta en julio.

e La ejecucién de los trabajos de estaquillado se deberan realizar en el pe-
riodo de parada vegetativa, que comprende los meses de noviembre a fe-

brero.

e El periodo mas favorable segln las condiciones climaticas y el estado ve-
getativo para realizar siembras es la primavera, por lo que en el caso de
este proyecto la siembra de las especies disefiada para la banda de vege-

tacion se han programado para marzo.

Debido a las consideraciones que se han expuesto se ha decidido realizar la pla-
nificacion de la obra en dos etapas. La primera de ellas comienza con el inicio de la
obra el 2 de julio (fecha que coincide con el periodo de estiaje) y comprende todas las

actuaciones proyectadas dentro del cauce y de preparacion del terreno.

La segunda etapa engloba los trabajos destinados al disefio de la banda de vege-
tacion y la preparacion del terreno para el mismo. Esta etapa comienza a finales de

enero y termina en marzo. Se han seleccionado estas fechas para la segunda parte de
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la ejecucidon de las obras con el fin de poder realizar en el mismo periodo las labores

de implantacién de la vegetacién mediante técnicas de estaquillado y siembra.

La razdn principal por la que no se pueden unificar las dos etapas de los trabajos
es que, siguiendo el orden logico de tareas, si se disminuyera el tiempo de espera en-
tre una y otra llegaria un momento en el que alguna de las actuaciones saliera de su

periodo 6ptimo.

Como consecuencia de la naturaleza del proyecto y al objetivo final que se desea
conseguir, se requiere un seguimiento exhaustivo de las actuaciones efectuadas y de
garantia de la efectividad de los métodos seguidos. Este establecimiento condiciona la
planificacion del proyecto debido a los dilatados plazos que se requieren en las dife-
rentes etapas. Por ello la finalizacion de la obra no se cuenta hasta que termine el pe-

riodo de finalizacion de todas las actuaciones del seguimiento.
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5. DIAGRAMA DE GANTT

El cronograma de tareas y sus recursos asociados dentro de la obra se expone en el
APENDICE 1: Diagrama de Gantt.
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APENDICE 1: Diagrama de Gantt
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Introduccidén

1. INTRODUCCION

El presente anejo se centra en la descripcién referente a los movimientos de tie-

rras que se llevan a cabo en este proyecto.

Los movimientos de tierras que se han proyectado para esta obra son de una
magnitud considerablemente menor a otro tipo de proyectos civiles debido a la natu-
raleza de las obras y al criterio seguido de actuar con la menor repercusion para el
medio posible. No obstante, en los siguientes apartados se exponen los trabajos pro-
yectados de disefio y compensacion de tierras y se razona la necesidad de préstamos

de material para diferentes actuaciones.
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Descripcion de la actuacion

2. DESCRIPCION DE LA ACTUACION

El objetivo principal de este proyecto se entra en la restauracion fluvial del rio
Piedra a su paso por la localidad de Llumes, T.M. de Monterde (Zaragoza) dotando al
mismo de las condiciones iniciales necesarias para su auto recuperacion y eliminando
las presiones que comprometen la calidad ambiental de su entorno. El criterio de elec-
cion de las actuaciones que se han escogido asi como el desarrollo de las mismas se
describe en el "ANEJO 1V. Eleccion de las actuaciones” y en el Pliego de Prescripciones

Técnicas Particulares de este proyecto.
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3. CRITERIOS DE DISENO

Los trabajos de movimiento de tierras que se pretende realizar en la zona de es-
tudio se dividen, segln su propodsito, en excavaciones y rellenos tal y como se indica a

continuacion:

EXCAVACIONES RELLENOS

Eliminacién de azudes Recrecimiento del lecho para la toma uni-

ficada destinada a riegos

Excavacion para la base de los deflecto- | Relleno de bolos para los deflectores

res

Excavacion de zanja para entubacién Relleno de deflectores

Creacion de bandas rocosas

Bolos y gravas en el lecho

Relleno de zanja

Relleno de acequia

Tareas de movimiento de tierras

Para realizar una compensacién de volimenes con las tareas descritas anterior-
mente y detallarlas de manera precisa es necesario conocer de antemano el tipo de

terreno que se encuentra y los volimenes de tierra que se desea manejar.

La falta de datos técnicos concretos sobre las caracteristicas del terreno conlleva
a que se trabaje con datos asumibles de las propiedades del entorno. En el caso que
nos ocupa y tal y como se expone en el "ANEJO II. Topografia y morfologia del terre-
no”, el rio Piedra se encuentra en una zona perteneciente a un sistema karstico que
proporciona a las aguas el caracter petrificador que se les asocia. Sin embargo, al tra-
tarse de un entorno fluvial, se puede suponer debido a la vegetacién existente en la

zona que las zonas riparias cercanas al cauce no cuentan con un terreno rocoso o con
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compactacién suficiente para encontrar los bolos y gravas necesarios para algunos

tipos de relleno.

Por otro lado la cartografia base con la que se cuenta para la realizacion de este
proyecto, revela la presencia de azudes en el medio pero no indica las dimensiones, el
material ni la localizacién exacta de los mismos. No obstante se tiene una localizacion
aproximada de las tomas de agua que se encuentran inicialmente para las labores de
regadio, por lo que se va a suponer que habra un azud en la localizacién inmediata-
mente aguas abajo a cada toma destinada al recrecimiento de las aguas. Por falta de
datos mas concretos se aprovechara el material retirado de los mismos ya que se su-

pone que apto para la integracion del relleno en otras zonas de obra.

Dado que no procede la compactacion de terreno en ninguno de los casos de re-
lleno para las labores de movimiento de tierras, los volimenes con los que se traba-

jara seran en suelto.

3.1. EXCAVACIONES

En este apartado se muestran las tareas relacionadas con la retirada de material

y se dimensionan para su posterior compensacion.

TAREA Localizacion | Volumen de Volumen Peso de mate-
excavacion aprovechable rial aprove-
(Ppkk) P P
(m3) (m3) chable (t)
Eliminacion 0+030 -
14.35 14.35 28.42
de azudes 0+480

Excavacion de 0+140vy
base para los 0+290 19.5 19.5 38.61

deflectores

Excavacion de 0+030 -
zanja para 0+455 696.15 696.15 1378.38

entubacion

Volumen de excavaciones
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El dimensionamiento de los volimenes con los que se trabaja se explica en el

apartado de mediciones que se encuentra en el Documento n°4 denominado “Presu-

puesto”.

3.2.

RELLENOS

En este apartado se muestran las tareas relacionadas con la adicion de material

ya sea para la construccién de un elemento constructivo propio como para labores de

relleno de las estructuras proyectadas.

TAREA Localizacion Volumen Peso Tipo de Procedencia
de relleno terreno
(ppkk) (t)
(m3)
Recrecimiento
del lecho para Cantera de préstamo
Relleno ro-
toma unificada 0+30 1 1.7 de caliza cercana a la
C0SO0
destinada a rie- zona de obra
gos
Relleno de la Cantera de préstamo
Relleno ro-
base de los de- | 0+140 y 0+290 19.5 33.15 de caliza cercana a la
Coso
flectores zona de obra
Material obtenido de
Relleno de las excavaciones rea-
Relleno del :
terreno na- lizadas en la obra y
cuerpo de los 0+140 y 0+290 68.7 136.03 ;
tural mas tocones recuperados
deflectores
tocones del destoconado de
las labores previas.
) Cantera de préstamo
Creacion de Relleno ro-
0+140 y 0+290 52 88.4 de caliza cercana a la
bandas rocosas C0Sso
zona de obra
Bolos y gravas 0+030 - 7.74 13.2 Relleno ro- | Cantera de préstamo
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en el lecho. 0+480 C0oSo de caliza cercana a la
zona de obra
Cantera de préstamo
0+030 - Relleno de
Relleno de zanja 568.75 966.9 cercano a la zona de
0+455 gravas 6/18
obra
Relleno de Material obtenido de
Relleno de ace- 0+030 -
: 119 235.68 | terreno na- | las excavaciones rea-
quia 0+455 :
tural lizadas en la obra

Volumen de rellenos
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4. ANALISIS DE MOVIMIENTOS DE TIERRA RESUL-

TANTES

El analisis de los movimientos de tierras resultantes se realiza a partir de los da-
tos de excavacion y terraplén indicados en el apartado anterior. Teniendo en cuenta
los volUmenes que se han obtenido a partir de las mediciones de cada concepto y del
tipo de material que se necesita, se deduce la necesidad de utilizar préstamos de can-

teras cercanas.

Haciendo una comparativa de los volimenes dados:

Relleno necesario total: 1480 t
Terreno aprovechable para rellenos: 1445 t
Relleno necesario de terreno natural: 372t

Relleno necesario de bolos/grava: 1104 t

El resultado que indica la cantidad de relleno necesario de préstamos sera la di-
ferencia entre la demanda de material total y la cantidad de relleno aprovechable ob-

tenido de las tareas proyectadas de la obra.
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5. COMPENSACION DE TIERRAS

Para la compensacion de tierras efectuada de acuerdo con el material obtenido
en el terreno y la demanda del mismo para relleno, se ha tenido en cuenta, ademas
de la cantidad de excavacién y demanda, el tipo de material mas acorde con los obje-

tivos de cada tarea.

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores se desconoce el tipo de ma-
terial extraido de los azudes, por lo que se supondra apto para el relleno de la estruc-
tura de los deflectores como si se tratara de material suelo de poca densidad. El mate-
rial que se obtiene de la excavacion del lecho del rio para la base de los deflectores, se
considera de la misma manera terreno apto para el relleno de la estructura. De esta
manera parte de los volimenes de tierra procedentes de excavacion de la zona iran
destinados al relleno de los deflectores. Otra porcién del material obtenido de las labo-

res de excavacion ira destinado al relleno de la acequia presente en la zona.

La cantidad de material necesaria procedente de préstamos destinada al relleno

con material de bolos y gravas sera:
Demanda de relleno: 1104 t

El material procedente de préstamo ird destinado a la creacién de las bandas ro-
cosas, el relleno de la zanja ejecutada para la entubacién, la composicién de la base

del deflector y el recrecimiento de la zona unificada.

Debido a que la composicidon del relleno de los deflectores estd combinada con
tocones procedentes de la recuperacion del desbroce de las orillas y de tierra, las ca-
racteristicas granulométricas del material no interfieren notablemente en el compor-
tamiento de la estructura. Solamente es necesaria una respuesta mecanica inicial del
suelo ya que posteriormente el sistema radicular de la vegetacion que se pretende

establecer sera el encargado de mantener dicha labor.

Para el relleno de la acequia se utilizara material extraido de la propia obra, que
no necesitara ningun tipo de labor de compactacion ya que en las labores de prepara-
do del terreno para el acondicionamiento de la banda de vegetacién se preparara el

suelo de manera concreta.
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6. PRESTAMOS Y VERTEDEROS

Segun el analisis de los volimenes que se ha llevado a cabo se determina la ne-

cesidad de obtener material de canteras de préstamo cercanas a la zona.

La naturaleza del material que se requiere para las tareas en las que se lleva a
cabo una labor de relleno debe de ser rocosa y de tamafo variado para una correcta
implementacién tanto en las bandas rocosas como en el lecho del rio y relleno de zan-
ja.

Canteras proximas a la zona de obra

La zona de obra cuenta con canteras cercanas a la misma ya que se trata de un
terreno compuesto por un sistema karstico. De entre las zonas de préstamo que se

encuentren en la zona se escogera aquella que esté mas préxima a la zona de trabajo.
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Préstamos y vertederos

En el caso de este proyecto no se precisa de vertederos ya que todo el material
procedente de excavacion se aprovechara para relleno de la estructura de los deflecto-

res, para el relleno de la acequia y para preparacion del terreno para la banda riparia.

-10 -
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1. INTRODUCCION

El presente anejo tiene como objetivo la justificacién del importe de los precios
unitarios que se muestran dentro del apartado nimero 6 “Presupuesto” de este pro-
yecto. Para ello se procede al calculo de los costes directos e indirectos que se toman
como base para los diferentes documentos y se exponen los precios descompuestos

utilizados para dicho propésito.

El calculo de los precios unitarios (unidades de obra) del proyecto, se ha realiza-
do considerando los costes directos e indirectos de cada unidad. La normativa a partir
de la cual se realiza esta justificacion es la Ley de Contrato de las Administraciones
Publicas, derogada en parte por el Real Decreto 817/2009, modificado en parte por la
Orden EHA/1307/2005, modificado por correccién de errores en BOE nim. 34 y 303 y
modificado por la Orden FOM 1824/2013.

El calculo tanto de los costes directos como de los indirectos derivados de este
proyecto se obtendran sin tener en cuenta el importe del IVA (Impuesto sobre el Valor
Afadido). La adicién del importe perteneciente a este concepto se llevara a cabo en el
apartado de presupuesto conforme a lo dispuesto en el Articulo 131 del Reglamento

General de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas.
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2. COSTES DIRECTOS

Tal y como se indica en el articulo 4 del RD 1098/2001 y aplicado a la situacion

de este proyecto, se consideran costes directos los siguientes:

e La mano de obra, con sus pluses y cargas y seguros sociales, que inter-

viene directamente en la ejecucion de la unidad de obra.

e Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra, que queden inte-

grados en la unidad de que se trate o sean necesarios para su ejecucion.

e Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por
el accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utili-

zadas en la ejecucién de la unidad de obra.

e Los gastos de amortizacién y conservaciéon de la maquinaria e instalacio-

nes anteriormente citadas.

En este proyecto el calculo de los costes directos de cada una de las unidades de
obra empleadas en el presupuesto se justifica mediante la aplicacién de la Orden
Circular 37/2016 “Base de precios de referencia de la Direccion General de Ca-
rreteras”. Los materiales no contenidos en esta base estan justificados conforme

a los precios tipo del catdlogo de precios que se comercializan en la actualidad.
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3. COSTES INDIRECTOS

Segun el articulo 9 del RD 1098/2001 y aplicado a la situacién de este proyecto,
se consideran costes indirectos todos aquellos gastos que no son imputables directa-
mente a unidades concretas, sino al conjunto de la obra, tales como instalacion de
oficinas a pie de obra, comunicaciones, almacenes, talleres, pabellones temporales de
obreros, laboratorios, etc., los de personal técnico y administrativo adscrito exclusi-

vamente a la obra y los imprevistos.

Este articulo también expone que no se imputaran nunca como costes indirectos
los elementos, medios o instalaciones que se utilicen en unidades determinadas que

deben figurar en la unidad correspondiente.
3.1. JUSTIFICACION DEL PORCENTAJE DE COSTES INDIRECTOS

Para la justificacion del porcentaje de los costes indirectos sera de aplicacion el
RD 1098/01, del 12 de octubre por el que se dictan las normas de aplicacién del arti-
culo 130 del Reglamento General de la Ley de Contratos de las Administraciones Publi-

cas.

De acuerdo con la norma indicada, el calculo de los precios de las distintas uni-
dades de obra se basa en la determinacion de los costes directos e indirectos que se

precisan para su ejecucion aplicando la siguiente formula:

P =1+ k C
n 100 " "

donde:
P,: Presupuesto de Ejecucién Material de la unidad correspondiente en euros.
C,: Coste directo de al unidad en euros.

k. Porcentaje correspondiente a los CI (costes indirectos).

El coeficiente “k” correspondiente al porcentaje de CI se compone de dos su-

mandos:

K=k1+k2
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donde:

K, el porcentaje resultante de la relacién entre la valoracién de los costes indi-

rectos y el importe de los costes directos de la obra.
K, el porcentaje correspondiente a los imprevistos, siendo:
1% para obras terrestres
2% para obras fluviales
3% para obras maritimas

En el articulo 13 de esta misma Orden se fija un valor maximo para k de 6%,

7% u 8% segun se trate de obra terrestre, fluvial o maritima, respectivamente.

Debido a la naturaleza de la obra como obra fluvial, el coeficiente k, que se toma

para la obtencién final de los costes indirectos tendra un valor de 2%.

Para calcular el coeficiente k_1 es necesario relacionar el valor de los costes di-

rectos de la obra con los costes indirectos asociados a la misma:

= C
27 C,.100
3.2. CALCULO DE COSTES INDIRECTOS

Para el calculo de los costes indirectos aplicables a los trabajos definidos en este

proyecto, se hace una estimacion de los mismos teniendo en cuenta su naturaleza.

Personal Coste N° de Duracion Coste total
mensual personas en meses en obra
Administrativo 1.700 1 2.6 1900
Encargados de obra 3.200 1 2.6 4.600
Personal técnico 2.500 1 2.6 3.490
TOTAL DE COSTES INDIRECTOS 8.390

Resumen de estimacion de costes indirectos

De la tabla expuesta referente a la estimacion de los costes indirectos se han

omitido los conceptos de valor nulo por no ser relevantes dentro de los calculos para
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los mismos. Este es el caso de los gastos relacionados con las instalaciones a pie de

obra, las comunicaciones y las edificaciones auxiliares.

Teniendo ya el valor de los campos necesarios para la obtencion del concepto de

los gastos indirectos, se realiza la operacion:

e Coste estimado de la obra sin costes indirectos 131.785,51
¢ Coste estimado de los costes indiretos 8.390
e K, (relacién entre CI/CD) 5%
e K, (por tratarse de obra fluvial) 2%
e K (comosumade k,+ k, ) 7%

El valor obtenido para los costes indirectos es valido ya que no sobrepasa el 7%,

maximo permitido para proyectos de obra fluvial.
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4. JUSTIFICACION DE PRECIOS

Los precios de ejecuciéon material de las unidades de obra que componen el pre-
supuesto del proyecto se obtienen a partir de aplicar a los precios de los materiales, la
maquinaria y la mano de obra las mediciones expuestas en el apartado correspondien-

te.

La aplicacion del porcentaje relativo a los costes indirectos se efectuara a la su-
ma de los productos obtenidos con anterioridad. De esta manera se obtiene el precio

de ejecucién material de las unidades de obra que se expone en el presupuesto.

En el Documento n°3, Presupuesto, los valores de los capitulos referentes a la
“Seguridad y salud”, “Gestién de Residuos” y a los trabajos de “Seguimiento de las
actuaciones” se han tomado como partidas alzadas ya que los detalles de sus calculos
se encuentran en sus correspondientes Anejos a la Memoria. Se ha realizado esta
aproximacion en vez de hacer un presupuesto detallado para simplificar el desarrollo

del proyecto y centrar la atencion en el objetivo de restauracién que se exige.

A continuacion se expone la relacion de los precios descompuestos para cada
unidad y los precios unitarios de mano de obra, maquinaria y materiales con los que

se ha calculado los costes directos de la obra proyectada.

5. PRECIOS DESCOMPUESTOS

En los Apéndices adjuntos al presente Anejo se expresa el valor de las unidades
de mano de obra, maquinaria y materiales utilizados en la obra y con los cuales se ha
calculado el presupuesto total. De igual manera se exponen los precios descompuestos

de las partidas que componen el presupuesto.

Todos los precios utilizados para el calculo del presupuesto de este proyecto co-
rresponden a los expuestos en el Cuadro de Precios de la Direcciéon General de Carre-

teras.
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APENDICE 1: Precios de mano de obra,
materiales y maquinaria.
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS
RESTAURACION
CODIGO CANTIDAD UD. RESUMEN PRECIO SUBTOTAL  IMPORTE
01.01 m?  Despeje y desbroce
Despeje, desbroce y limpieza del terreno con medios mecanicos,
i/carga de residuos y transporte.
MO00000002 0,020 h Capataz 20,54 0,41
MO00000007 0,070 h Peon ordinario 16,60 1,16
Q040007A10 0,004 h Retroexcavadora hidraulica sobre ruedas. De 11 t de masa. 65,92 0,26
Q060203A01 0,005 h Camio6n. Con caja basculante 4x4. De 221 kW de potencia 78,93 0,39
Mano de 0bra..........cccvvvecreeerieercee e 1,57
MaQUINGMIA ...vvveviree i 0,65
Coste dIrECI0......vvvrrererrereererecsereseees 2,22
Costes indirectos................. 7% 0,16
COSTE UNITARIO TOTAL ..oorrervrsnrsssssssssssens 2,38
01.02 m?  Talay destoconado
Tala y desoconado por medios mecanicos de arbolado de didmetro
inferior a 30 cm, incluso transporte a lugar de empleo o vertedero.
MO00000003 0,212 h Oficial 1a 20,36 4,32
MO00000006 0,424 h Peon especialista 16,77 7,11
Q040201A10 0,212 h Retrocargadoras sobre ruedas. De 75 kW de potencia 44,39 9,41
Q060202A01 0,318 h Camio6n. Con caja basculante 4x4. De 199 kW de potencia 72,23 22,97
Q160303A01 0,212 h Motosierra eléctrica 1,76 0,37
Mano de 0bra.........cooceernrennernreseeeeineees 11,43
MaQUINGMIA ......cvveeieeiei e 32,75
Coste direCtO.......rvererirrrr e 44,18
Costes indirectos.................. 7% 3,09
COSTE UNITARIO TOTAL ..ooorerernsnnssssessssssesns 47,27
02.01 m®  Excavacion zanja
Excavacién mecanica de zanja en cualquier tipo de terreno y carga y
transpore a vertedero hasta una distancia de 10 km.
MO00000002 0,002 h Capataz 20,54 0,04
MO00000007 0,017 h Peon ordinario 16,60 0,28
Q040006B10 0,017 h Excavadora hidraulica sobre rueda. De 22 t de masa 82,70 1,41
Q060204A01 0,033 h Camion. Con caja basculante 6x6. De 258 kW de potencia 87,45 2,89
Q020001A10 0,017 h Bomba sumergible. Para aguas sucias, motor eléctrico. De 2,5 kW de 1,05 0,02
potencia
Mano de obra 0,32
MaQUINGMIA ...vvverireeicee e 4,32
Coste dIrECI0......vvvrreeeereereererecesereeeeees 4,64
Costes indirectos ................. 7% 0,32
COSTE UNITARIO TOTAL ..oorrerermsnrsssssssssssens 4,96
02.02 m  Colocacion tubo
Tubo de didametro 600 mm sobre cama de arena de 20 cm de espe-
sor.
MO00000002 0,018 h Capataz 20,54 0,37
MO00000003 0,036 h Oficial 1a 20,36 0,73
MO00000006 0,072 h Peon especialista 16,77 1,21
MT10010070 1,000 m  TUBO @600 mm 27,42 27,42
MT01030020 0,519 m3  GRAVA SILICEA 11,00 5,71
Q040201A01 0,018 h Retrocargadoras sobre ruedas. De 60 kW de potencia 40,80 0,73
2 febrero 2018 1
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CODIGO CANTIDAD UD. RESUMEN PRECIO SUBTOTAL  IMPORTE
Mano de 0bra..........cccvvvieveeeirieiecee e 2,31
Maquinaria.. 0,73
Materiales ... 33,13
Coste direCtO.......rverririrrr e 36,17
Costes indirectos.................. 7% 2,53
COSTE UNITARIO TOTAL ..ooorervrsnssssssessssssesns 38,70
02.03 m®  Relleno de zanja
Relleno localizado en zanjas, pozos y cimientos con material proce-
dente de la traza i/ extendido, humectacion, compactacion, termina-
cion y refino de la superficie de coronacién y refino de taludes (en su
caso).
MO00000002 0,005 h Capataz 20,54 0,10
MO00000006 0,046 h Peon especialista 16,77 0,77
MT01010001 0,250 m3  AGUA 0,58 0,15
Q040201A10 0,023 h Retrocargadoras sobre ruedas. De 75 kW de potencia 44,39 1,02
QO050000A15 0,046 h Compactadores de conduccion manual. Bandejas vibrantes. De 1000 kg de 9,37 0,43
masa
Q090201801 0,008 h Camion cisterna para riego. Para una cantidad de 8000 litros 80,74 0,65
Mano de 0bra........cccceermerenernreseresneeeis 0,87
MaQUINGMIA .....ocvereceeieieeeeeeeseeee et 2,10
MaLErIAlES ... 0,15
Coste dIreCl0......vvvrreeerrereererecesereseeees 3,12
Costes indirectos................. 7% 0,22
COSTE UNITARIO TOTAL ..oorervrmsnrsssrsssssseens 3,34
03.01 m*  Modificaciones en el lecho
Obras de tierra, transporte y colocacion de bolos y gravas.
MO00000002 0,001 h Capataz 20,54 0,02
MO00000006 0,006 h Peon especialista 16,77 0,10
MT01030201 1,000 m3  CANON TIERRAS DE CANTERA 4,95 4,95
Q040401B01 0,012 h Tractores sobre cadenas. De 138 kW de potencia (19,8 t) 94,61 1,14
Q060204A01 0,012 h Camion. Con caja basculante 6x6. De 258 kW de potencia 87,45 1,05
Mano de 0bra.........cccceermerenrrnnreneeeerseeeis 0,12
Maquinaria.. 2,19
MaLEriAlES .......vorrerrrereereeeeer e 4,95
Coste dIrECI0......vvvrrererreeeerereesereseeenes 7,26
Costes indirectos ................. 7% 0,51
COSTE UNITARIO TOTAL ..oorrervrenrssnssssssssens 7,77
03.02 m*  Demolicién de azudes
Eliminacion de elementos que obstruyen la continuidad del rio.
MO00000002 0,001 h Capataz 20,54 0,02
MO00000007 0,032 h Pedn ordinario 16,60 0,53
Q040006810 0,032 h Excavadora hidraulica sobre rueda. De 22 t de masa 82,70 2,65
Q060204A01 0,092 h Camio6n. Con caja basculante 6x6. De 258 kW de potencia 87,45 8,05
Mano de 0bra.........ccccvvveereveeeeeieeee e 0,55
MaQUINGMIA ...vvverireeisiese s snssneans 10,70
Coste dIrECI0......vvrrrererreeeeerereerereseenes 11,25
Costes indirectos................. 7% 0,79
COSTE UNITARIO TOTAL ..oonrrerermsnrssrsssssssssens 12,04
2 febrero 2018 2



s Escuela Universitaria
o U Politécnica - La Almunia
. ' Centro adscrito
== Universidad Zaragoza
CUADRO DE DESCOMPUESTOS
RESTAURACION
CODIGO CANTIDAD UD. RESUMEN PRECIO SUBTOTAL  IMPORTE
04.01 m*  Excavacion base banda
Excavacién mecanica de zanja en cualquier tipo de terreno y carga y
transpore a vertedero hasta una distancia de 10 km.
MO00000002 0,002 h Capataz 20,54 0,04
MO00000007 0,070 h Peon ordinario 16,60 1,16
Q040006B10 0,070 h Excavadora hidraulica sobre rueda. De 22 t de masa 82,70 579
Q060204A01 0,120 h Camio6n. Con caja basculante 6x6. De 258 kW de potencia 87,45 10,49
Mano de 0bra..........cccevvveveeerieiecee e 1,20
MaQUINGMI ...vvverireeisceesessese s snssneans 16,28
COSte AIrECI0.... v 17,48
Costes indirectos................. 7% 1,22
COSTE UNITARIO TOTAL ..oorervrmsnrmsrrssssssssens 18,70
04.02 m*  Relleno rocoso
Relleno y extendido con medios mecanicos de material procedente
de préstamo.
MO00000002 0,001 h Capataz 20,54 0,02
MO00000006 0,030 h Peon especialista 16,77 0,50
MT01030201 1,000 m3  CANON TIERRAS DE CANTERA 4,95 4,95
Q040401801 0,060 h Tractores sobre cadenas. De 138 kW de potencia (19,8 t) 94,61 5,68
Q040601801 0,030 h Motoniveladoras. De 104 kW de potencia 80,28 2,41
Q060204A01 0,060 h Camio6n. Con caja basculante 6x6. De 258 kW de potencia 87,45 5,25
Mano de 0bra..........ccccevvveveieeieeiercee s 0,52
MaQUINGMIA ...vvveviree i 13,34
MatErAIES ........ecvvreeeieiece e 4,95
C0Ste dIrEC0......vueeeeereereie s 18,81
Costes indirectos ................. 7% 1,32
COSTE UNITARIO TOTAL ..oooreresmsnrssssessssssesns 20,13
05.01 m®  Excavacion base
Excavacidn mecanica de cualquier tipo de terreno y carga y transpo-
re a vertedero hasta una distancia de 10 km.
MO00000007 0,020 h Peon ordinario 16,60 0,33
Q040005C05 0,040 h Excavadora hidraulica sobre cadenas de 45 t de masa 129,02 5,16
Q060204A01 0,150 h Camio6n. Con caja basculante 6x6. De 258 kW de potencia 87,45 13,12
Mano de 0bra.........ccccvvveereveeeeeieeee e 0,33
MaQUINGMIA ...vvverireeisiese s snssneans 18,28
COSte AIrECI0. ... vvueeeereeeieeei e 18,61
Costes indirectos ... 7% 1,30
COSTE UNITARIO TOTAL ..oonrrerermsnrssrsssssssssens 19,91
05.02 m*  Relleno bolos
Relleno y extendido con medios mecanicos de material procedente
de préstamo.
MO00000002 0,001 h Capataz 20,54 0,02
MO00000006 0,030 h Peon especialista 16,77 0,50
MT01030201 1,000 m3  CANON TIERRAS DE CANTERA 4,95 4,95
Q040401801 0,060 h Tractores sobre cadenas. De 138 kW de potencia (19,8 t) 94,61 5,68
Q060204A01 0,060 h Camion. Con caja basculante 6x6. De 258 kW de potencia 87,45 5,25
2 febrero 2018 3
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Mano de 0bra..........cccvvvieveeeirieiecee e 0,52
Maquinaria.. . 10,93
MAtEMAIES .......oecvvreeeece e 4,95
(070 01T (o TSN 16,40
Costes indirectos ................. % 1,15
COSTE UNITARIO TOTAL ..ooorervrsnssssssessssssesns 17,55
05.03 u Establecimiento elementos guia y trenzado
Establecimiento y trenzado de elementos guia para construcciéon de
estructura de deflector.
MO00000003 0,100 h Oficial 1a 20,36 2,04
MO00000006 0,800 h Peon especialista 16,77 13,42
Q060202A01 0,100 h Camio6n. Con caja basculante 4x4. De 199 kW de potencia 72,23 7,22
MT12060015 1,000 ud  TRONCO VERDE SALIX SP 0,00 0,00
Mano de 0bra..........cccuiveeerineieiierieeeieene 15,46
MaQUINGMIA ......veeeceeiie it 722
C0ste dIrEC0.....eueeeeeerereie s 22,68
Costes indirectos ................. % 1,59
COSTE UNITARIO TOTAL ..ooorerernsnrnsssesssssssens 24,27
05.04 m®  Relleno deflector
Relleno localizado en zanjas, pozos y cimientos con material proce-
dente de la traza i/ extendido, terminacion y refino en la superficie
de coronacién.
MO00000002 0,050 h Capataz 20,54 1,03
MO00000006 0,460 h Peon especialista 16,77 7,71
Q040201A10 0,230 h Retrocargadoras sobre ruedas. De 75 kW de potencia 44,39 10,21
Q060204A01 0,150 h Camion. Con caja basculante 6x6. De 258 kW de potencia 87,45 13,12
Mano de obra 8,74
MaQUINGMIA ......cveeeceeiie et 23,33
C0Ste dIrEC0......cueeeceeeeeeie s 32,07
Costes indirectos ................. % 2,24
COSTE UNITARIO TOTAL ..ooorerermsnrssssesssssseens 34,31
05.05 m?>  Acabados de coronacion
Tareas de refino y acabados de coronacion mediante técnicas paisa-
jisticas.
MO00000003 0,059 h Oficial 1a 20,36 1,20
MO00000005 0,090 h Ayudante 16,87 1,52
MO010B270 0,001 h Oficial 12 jardineria 19,02 0,02
MO010B280 0,030 h Peon jardineria 16,73 0,50
Q060201A01 0,024 h Camion. Con caja fija y graa auxiliar. Para 16 t 58,08 1,39
Q040007A01 0,010 h Retroexcavadora hidraulica sobre ruedas. De 7 t de masa 56,72 0,57
MT02030020 1,150 m*>  MANTA ORGANICA 0,54 0,62
MT12060001 2,000 ud  ESTACA Salix sp. o similares 0,16 0,32
MT12030011 0,003 ml  ENRAIZANTE ECOLOGICO 9,80 0,03
Mano de 0bra..........cccvvvveveieireeriecee e 3,24
MaQUINGMIA ...vvvereree i 1,96
MatErAIES .......oecvvveeeeiecte e 0,97
Coste dIr€Ct0....cvveecveeeececce e 6,17
Costes indirectos ................. % 0,43
COSTE UNITARIO TOTAL ..ooorerersnnssssesssssseens 6,60
2 febrero 2018 4
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06.01 m?  Instalacién de mantas
Instalacién manual de manta organica mediante medios manuales y
mecanicos.
MO00000003 0,059 h Oficial 1a 20,36 1,20
MO00000005 0,090 h Ayudante . 16,87 1,52
MT02030020 1,150 m*>  MANTA ORGANICA 0,54 0,62
Q060201A01 0,024 h Camion. Con caja fija y graa auxiliar. Para 16 t 58,08 1,39
Q040007A01 0,010 h Retroexcavadora hidraulica sobre ruedas. De 7 t de masa 56,72 0,57
Mano de 0bra.......ccveureererrineereiererese s 2,72
Maquinaria.. 1,96
Materiales 0,62
CoSte dIrECL0.....vvrerieiererseie s 5,30
Costes indirectos ................. 7% 0,37
COSTE UNITARIO TOTAL ....couememeerseessnesseens 5,67
06.02 m?  Estaquillado
Preparacion e implantacion de estaquillas sobre manta organica.
MO010B270 0,001 h Oficial 12 jardineria 19,02 0,02
MO010B280 0,030 h Peon j