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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El embalse de Pedrezuela, también conocido como embalse del rio Guadalix o embalse del
Vellén, se localiza en la Comunidad de Madrid, entre los términos municipales de El Vellén, El Molar,
Pedrezuela y Guadalix de la Sierra. Se sitia en el cauce del rio Guadalix, afluente del Jarama, y
forma parte de la red hidraulica gestionada por el Canal de Isabel II.

Se ha producido el colapso parcial de un muro de gaviones que actuaba como sistema de
contencion de la carretera de acceso al desaguie de fondo de la presa de Pedrezuela. El mencionado
talud esta fuera del entorno de la presa, entre 65 m y 200 m aguas abajo de la misma. Se ha
generado un deslizamiento de tierras que ha comprometido la estabilidad del terreno y ha provocado
el deterioro de la plataforma del camino superior, impidiendo el acceso al desagle de fondo de la
presa.

Adicionalmente, se ha identificado que otros tramos del muro de gaviones aguas abajo del
anterior, presentan sintomas de degradacion estructural tales como desplazamientos,
deformaciones y pérdida de confinamiento del relleno, lo cual incrementa el riesgo de futuras
inestabilidades si no se actua preventivamente. Se pretende arreglar la infraestructura afectada a
causa del desprendimiento, para que ésta pueda a volver a ser utilizada con su propésito:

¢ Reconstruccion del talud y consolidacion de este mediante inyecciones y hormigén
proyectado.

e En la zona del muro de gaviones existente se va a realizar un gunitado mediante una
capa de hormigén proyectado de 10 cm de espesor, armado mediante mallazo
electrosoldado en la zona mas deteriorada de la totalidad del muro.

Imagen 1: Situacién del desprendimiento visto desde vuelo con dron
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Dichas actuaciones no suponen modificacion alguna de la capacidad del cauce ni de su
seccién. Unicamente son trabajos para la reconstruccion del talud y de estabilizacién de la margen
derecha.

Imagen 2: Vista del desprendimiento desde el pie del talud

Adicionalmente, se ha identificado que otros tramos del muro de gaviones, sin llegar a
desprenderse, presentan sintomas de degradacion estructural tales como desplazamientos,
deformaciones y pérdida de confinamiento del relleno, lo cual incrementa el riesgo de futuras
inestabilidades si no se actua preventivamente.
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Imagen 3: Vista del muro de gaviones a lo largo del talud

El objeto de este proyecto es la justificacion, predimensionamiento, disefio geométrico y
estimacion econdémica de todos los elementos necesarios para definir las caracteristicas técnicas,
constructivas y econdmicas que seran de aplicacion en la ejecucion de la obra civil que le da nombre.

Con el presente proyecto se pretende arreglar la infraestructura afectada a causa del
desprendimiento, para que ésta pueda a volver a ser utilizada con su propdsito.

La reconstruccion del talud incluira las siguientes mejoras:
- Permitira la vuelta al uso del talud a su propdsito inicial de sostenimiento y salida de aguas.

- Las cimentaciones y trabajos geotécnicos que se van a realizar van a conseguir una mayor
estabilidad y seguridad en la zona afectada.

Se valoraran ciertos aspectos a tener en cuenta como son:
- Un trazado del talud con un disefio que no afecte a las edificaciones contiguas a él.

- Maximizar la integracion de la obra en el entorno natural de la zona.

Para corregir y controlar dichos problemas mencionados anteriormente se redacta el
presente proyecto “PROYECTO DE ESTABILIZACION Y REPARACION DEL MURO DE
GAVIONES DE SOSTENIMIENTO DEL CAMINO DE ACCESO AL DESAGUE DE FONDO DE
LA PRESA DE PEDREZUELA (MADRID)”
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2. IDENTIFICACION Y SOLUCION ADOPTADA

Para definir la solucion adoptada se va a realizar un estudio tanto geolégico-geotécnico. Para
ello, y poder definir los trabajos a realizar, se ha estudiado la zona para conocer sobre la existencia
de un posible peligro de desprendimiento. Se ha llevado a cabo un Estudio geolégico para la
elaboracion del presente proyecto, el cual se incluye en el Anejo n° 3 del presente proyecto.

En este aspecto, y atendiendo a dicho informe geotécnico firmado y sellado por el autor
correspondiente, se usan dichos parametros (los cuales se consideran habituales y en el rango de
los materiales de la zona) para el calculo geotécnico por el autor del proyecto.

Se han determinado los materiales de los estratos de los perfiles mediante la identificacion
visual de éstos y con la informacién dotada por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Ademas,
se ha realizado un modelo de calculo mediante método de las rebanadas. Todo ello se encuentra
en el Anejo 3 “Estudio geoldgico y geotécnico” del presente proyecto.

La siguiente tabla muestra las propiedades de los distintos materiales que completan la
geologia de la zona:

Uinit Weight Cohesion | Phi
Material Name Color Strength Type ‘Water Surface
(kn/m3) (kPa) | (deg)
Esquisto poco meteorizado . 9 Maohr-Coulomb BOO 35 | Pierometric Line 1
Esguistos meteorizados D 26 Mohr-Coulomb 100 30 | Piezometric Line 1
Rellanos D 20 Mohr-Coulomb 1 30 Piazometric Line 1
Caming . 21 Maohr-Coulomb 5 35 |(PiezometricLine 1

Se plantea la solucién llevando a cabo en primer lugar un Back Analysis. Con él se lleva el
coeficiente de seguridad a un valor cercano a la unidad, de tal forma que se obtienen los parametros
geotécnicos del terreno en ese estado. Se considera que el valor del coeficiente de seguridad
correspondiente al circulo de deslizamiento pésimo es cercano a 1 ya que anteriormente ha ocurrido
un deslizamiento.

Se realiza un estudio previo con un perfil con las caracteristicas y propiedades del talud y los
estratos del terreno previos al desprendimiento ocurrido, indicados en el Instituto Geolégico y Minero
de Espafa. Recalcar, que la mejor opcion seria la realizacion de un sondeo para poder definir mas
concretamente los parametros geotécnicos.
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Figura 4: Perfil a estudiar con los estratos del terreno

Con el modelo y el analisis ide todas las posibles superficies de deslizamiento, se obtiene un
el valor de seguridad de 0,8, por lo que se demuestra que en la zona podia ocurrir un
desprendimiento en la zona de superficie de rotura marcada.
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Safety Factor
0.000

Figura 5: Factor de seguridad calculado en todos los posibles casos de deslizamiento del perfil

En el anejo N°6 “Estudio de alternativas y solucion adoptada”, se han contemplado diferentes
opciones de alternativas y se va a estudiar la soluciéon adoptada, realizando un estudio del muro con
las nuevas caracteristicas y haciendo el calculo estructural de los elementos de sostenimiento
empleados.

Las alternativas estudiadas han sido:
e Alternativa 1: Demolicion y reconstruccion completa del muro de gaviones
e Alternativa 2: Ejecucion de muro de contencion de hormigdn armado
e Alternativa 3: Ejecucion de revestimiento vegetal reforzado

e Alternativa 4: Ejecucion de pantallas de micropilotes o tablestacas
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e Alternativa 5: Ejecucién de talud y consolidacién del mismo mediante inyecciones y
hormigoén proyectado

En el Anejo N°6, se analizan las diferentes alternativas y se justifica la seleccion de solucion
propuesta. Se concluye seleccionando la quinta alternativa, de la ejecucion del taluzado y la
consolidacion del mismo mediante inyecciones y hormigdn proyectado.

Esta alternativa se considera mas adecuada al ser una alternativa con mayor eficacia técnica,
su integracion ambiental y su idoneidad constructiva y econémica para las caracteristicas del
emplazamiento.

Los trabajos se van a dividir en dos zonas, la zona del desprendimiento y la zona del muro de
gaviones existente.

En la zona del muro de gaviones existente se va a realizar un gunitado mediante una capa de
hormigén proyectado de entre 10 y 30 cm de espesor, armado mediante mallazo electrosoldado en
la zona mas deteriorada de la totalidad del muro. Debido a la complejidad topografica existente en
el margen afectado en el que se encuentra el muro de gaviones, caracterizada por sus pendientes,
acceso limitado, alta vegetacion y existencia de cableado en la parte superior, se ha optado por
acometer los trabajos desde la margen opuesta del cauce. Esta decision permite mejorar la
accesibilidad de la maquinaria y garantizar una mayor seguridad tanto para los operarios como para
la ejecucién de las distintas unidades de obra, reduciendo significativamente la exposicion al riesgo
durante la intervencién.

En cuanto a la zona del desprendimiento, los trabajos se van a dividir en las siguientes fases:
o Fase 1: Tala, poda, desbroce, retirada y acondicionamiento de materiales
o Fase 2: Ejecucion de inyecciones de consolidacion en la zona de la carretera
e Fase 3: Saneo y taluzado con el material desprendido

o Fase 4: Ejecucidon de muro anclado mediante hormigdn proyectado y colocacion de
mallazo

e Fase 5: Colocacion de anclajes y ejecucion de drenes
e Fase 6: Ejecucion de zapata anclada en el pie del talud
e Fase 7: Hormigonado y reacondicionamiento del camino

Durante la ejecucion de los trabajos, Se instalaran barreras de contencion provisionales en el
cauce con el objeto de evitar la llegada de vertidos accidentales de materiales, finos o contaminantes
durante la ejecucion de las obras. Estas barreras estaran constituidas por elementos flotantes y
faldones impermeables que aseguren la retencidon de sodlidos y la desviacion de posibles
contaminantes hacia puntos de recogida, sin interferir de manera significativa en el régimen
hidraulico del cauce. Su disefio y ubicacién se adaptaran a las caracteristicas del tramo de actuacion,
garantizando la maxima protecciéon del medio hidrico y el cumplimiento de la normativa ambiental
vigente.
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3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El presente apartado recoge un resumen de los contenidos desarrollados en el Anejo N°6
“Estudio de alternativas y solucion adoptada”, donde se describen en detalle las soluciones técnicas,
la metodologia de ejecucioén, la maquinaria prevista y las fases de obra. La sintesis que se expone
a continuacion tiene como finalidad ofrecer una vision global y comprensible de la actuacion
proyectada, sirviendo como avance de lo desarrollado en dicho anejo.

La solucion planteada tiene por objeto estabilizar la zona afectada por el desprendimiento y
reforzar el muro de gaviones existente, asegurando la estabilidad estructural del talud y la proteccion
de las infraestructuras adyacentes. La intervencion combina diferentes técnicas de consolidacién y
sostenimiento: gunitado armado sobre el muro deteriorado, ejecucién de anclajes pasivos y drenes
californianos, construccion de una zapata de contencién en el pie del talud y recuperacion del vial
afectado.

El procedimiento constructivo se desarrollara desde el camino superior, mediante una grua
autopropulsada con cesta homologada que permitira el acceso en posicion invertida sin necesidad
de ocupar el cauce. Para garantizar la estabilidad de la maquinaria, se dispondra previamente una
losa de reparto de cargas. Los trabajos en el pie del talud y operaciones especificas como desbroce
y saneo se realizaran con operarios especializados en medios verticales y sistemas de seguridad.

La maquinaria principal prevista incluye retroexcavadoras de brazo largo, equipos de
perforacidn hidraulica, camién grua y autobomba de hormigdn, equipos de gunitado, compresores y
mairtillos eléctricos, ademas de camiones para transporte de material.

Las fases de ejecuciéon comprenden:

0. Preparacion y sefializacion de la zona de obra, implantando todas las medidas de
seguridad necesarias.

1. Tala, poda, desbroce, saneo y retirada controlada de materiales inestables. Constan 202
m? de desbroce en la zona del desprendimiento y 145 m? en la zona del muro de
gaviones. Se preveén talar 14 unidades de arboles y podar 7.

2. Inyecciones de consolidacion en la zona del camino. 144 ml de perforacion de taladros.
3. Conformacion del talud mediante saneo y taluzado. Movimiento de tierras de 525 m3.

4. Ejecucion del muro anclado con hormigdn proyectado y mallazo, siendo 325,70 m® de
gunita y 370 m? de superficie.

5. Colocacion de anclajes (189 ml) y drenes tipo californiano (27 ml) para mejorar la
estabilidad y el drenaje del terreno.

6. Construccion de la zapata de hormigdn armado en el pie del talud.

7. Reacondicionamiento y restitucién del camino superior, con reposicion de firmes vy
elementos de seguridad.

Con esta actuacion integral se garantiza la estabilizacion definitiva de la zona, la recuperacion
de las condiciones de servicio del vial y la proteccion de la infraestructura colindante, minimizando
los riesgos asociados a futuros movimientos del terreno.
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Ademas, se plantea la posible ejecucion de muro de refuerzo a pie de talud, disefiado para la
disipacion de energias y la proteccion frente a erosion y desprendimientos, adaptado a la geometria
existente.

4. CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

La topografia utilizada para la realizacién del proyecto ha sido obtenida mediante un vuelo
fotogramétrico utilizando tecnologia dron. El estudio realizado de la topografia utilizada en el
presente proyecto se encuentra en el Anejo N° 2 “Estudio topografico”.

Se ha utilizado como sistema de coordenadas planimétrico el Datum europeo (ETRS-89), con
punto fundamental en Potsdam y con origen de longitudes en Greenwich. Como proyeccion se ha
utilizado la Universal Transversal de Mercator (UTM) referida al elipsoide Internacional de Hayford
en su huso 31. En el Anejo 2 “Estudio topografico” se analizan con mayor definicién los trabajos de
cartografia y topografia realizados para el proyecto.

5. SEGURIDAD Y SALUD

El Contratista debera cumplir el Real decreto 1627/1997 de 24 de Octubre de 1997, por el que
se establecen disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccién.

La designacion del Coordinador de Seguridad y Salud no eximira al Contratista de sus
responsabilidades.

6. GESTION DE RESIDUOS

Se cumplira el Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion,
posesion y gestion de los residuos de la construccion y la demolicion, para fomentar por este orden,
su prevencion, reutilizacion, reciclado y otras formas de valorizacién, asegurando que los destinados
a operaciones de eliminacion reciban un tratamiento adecuado, y contribuir a un desarrollo sostenible
de la actividad de construccion.

7. ESTUDIO AMBIENTAL

Se ha realizado un estudio ambiental, recogido en el Anejo N° 10 “Estudio Ambiental” del
presente proyecto, en el que se analiza el entorno de actuacion y se valoran los posibles impactos
derivados de las obras. En dicho anejo se describen las caracteristicas fisicas y naturales del area.

El documento incluye igualmente la evaluacion de los efectos previsibles durante la fase de
construccion, abarcando factores como la calidad del aire, el ruido, el suelo, las aguas, los espacios
protegidos, la poblacién y el patrimonio cultural. Finalmente, se recogen las medidas preventivas,
correctoras y compensatorias necesarias, con el objetivo de minimizar las afecciones y asegurar la
adecuada integracion del proyecto en su entorno.
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8. PRESUPUESTO

El Presupuesto de Ejecucién Material alcanza la cantidad de CUATROCIENTOS VEINTIUN
MIL CIENTO SESENTA Y DOS EUROS con CUARENTA Y OCHO CENTIMOS (421.162,48 €).

Aplicando los porcentajes del 13 % (Gastos Generales), 6 % (Beneficio Industrial) se obtiene
un Presupuesto Base de Licitacion (I.V.A. excluido) de QUINIENTOS UN MIL CIENTO OCHENTA
Y TRES EUROS con TREINTA Y CINCO CENTIMOS (501.183,35 €).

El importe correspondiente al I.V.A. vigente (21 %) es de CIENTO CINCO MIL DOSCIENTOS
CUARENTA Y OCHO EUROS con CINCUENTA CENTIMOS (105.248,50 €).

El Presupuesto Base de Licitacion (IVA incluido) asciende a SEISCIENTOS SEIS MIL
CUATROCIENTOS TREINTA Y UN EUROS con OCHENTA Y CINCO CENTIMOS (606.431,85€).

9. PLAZO DE EJECUCION

El plazo de ejecucion de estas obras lo estimamos en TRES (3) MESES, en todo caso la obra
debera acabar antes del cierre del ejercicio contable.

10. DOCUMENTOS QUE COMPONEN EL PROYECTO

Los documentos que componen este Proyecto son los siguientes:

o Documento 1: Memoria y anejos

Anejo 1: Situacion actual

- Anejo 2: Estudio topografico

- Anejo 3: Estudio geoldgico y geotécnico

- Anejo 4: Estudio sismico

- Anejo 5: Climatologia e hidrologia

- Anejo 6: Estudio de alternativas y solucion adoptada
- Anejo 7: Calculos

- Anejo 8: Estudio de seguridad y salud

- Anejo 9: Plan de gestién de residuos

- Anejo 10: Estudio ambiental

- Anejo 11: Justificacion de precios

e Documento 2: Planos
¢ Documento 3: Pliego de prescripciones técnicas

e Documento 4: Presupuesto
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Memoria

- Mediciones

- Cuadro de Precios 1

- Cuadro de Precios 2

- Presupuesto de Ejecucion Material

- Presupuesto Base de Licitacion

11.CONCLUSION

Con lo expuesto, damos por concluido el presente proyecto que sometemos a la consideracion

de la Superioridad, esperando su aprobacion.

Zaragoza, Octubre de 2025

La Ingeniera Civil

Digitally signed by

NAVARRQ NAVARROLOPEZ MAIALEN
LOPEZ DN: cn=NAVARRO LOPEZ

gn=MAIALEN c=ES
MAIA L E N _  Reason:Iam the author of

this document

Location:

Date: 2025-10-24

14:28+02:00

Maialen Navarro Lépez
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1. UBICACION

El embalse de Pedrezuela, también conocido como embalse del Guadalix, esta situado en la Comunidad
de Madrid, Espaiia. Se localiza en el cauce del rio Guadalix, afluente del Jarama, y se ubica entre los
términos municipales de Pedrezuela y Guadalix de la Sierra.
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Imagen 1: Ubicacidn el embalse de Pedrezuela

Se encuentra aproximadamente a 45 kildmetros al norte de la ciudad de Madrid, en una zona de
transicion entre la sierra y el piedemonte, con un paisaje caracterizado por suaves lomas, encinares y
zonas de cultivo. Su accesibilidad es buena gracias a la cercania de la autovia A-1 Madrid—Burgos.

Imagen 2: Modelo obtenido mediante vuelo con dron
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2. ESTADO ACTUAL

El embalse de Pedrezuela se construyd a mediados del siglo XX con el objetivo principal de
abastecimiento de agua potable al area metropolitana de Madrid y para la regulacion del rio Guadalix.
Tiene una capacidad aproximada de 40 hectometros cubicos y su presa es de boveda, construida en
hormigdn. Ademas de su funcién de abastecimiento, cumple un papel en la laminacion de avenidas y el
control de caudales aguas abajo.

En su entorno, se encuentran parajes de alto valor ambiental y paisajistico, con vegetacion mediterranea
y fauna variada. Es un lugar popular para actividades de senderismo y observacion de la naturaleza,
aunque el acceso a la [dmina de agua y ciertas zonas esta restringido para proteger la calidad del agua
destinada a consumo humano.

El embalse forma parte de la red de presas y embalses gestionados por el Canal de Isabel Il, que abastece
de agua potable a la Comunidad de Madrid. En los ultimos afios, la zona ha experimentado un
crecimiento urbanistico moderado y un uso recreativo controlado. También se han identificado
fendmenos de erosidn y problemas de mantenimiento en infraestructuras vinculadas al embalse, como
caminos de servicio, taludes y estructuras de contencién, lo que requiere actuaciones de conservacion
para garantizar su funcionamiento seguro y sostenible.

Imagen 4: Desprendimiento ocurrido en la presa de Pedrezuela

DOCUMENTO N¢1.- MEMORIA'Y ANEJOS Pagina4 de 8



Canal de Isabel I, S.A., M.P. Inscrita en el Registro Mercantil de Madrid al Tomo 29.733, Folio 86, Seccién 8, Hoja M-534929. Inscripcién 12, Denominacion en inscripcion 126, NIF A86488087, Domicilio Social: C/ Santa Engracia, 125, 28003 Madrid.

CAMINO DE ACCESO AL DESAGUE DE FONDO DE LA PRESA DE PEDREZUELA (MADRID)

de ISa b@l | I Anejo N2 1.- Situacién actual

C I y PROYECTO DE ESTABILIZACION Y REPARACION DEL MURO DE GAVIONES DE SOSTENIMIENTO DEL

Imagen 5: Pie del talud con el muro de gaviones desprendido en la presa de Pedrezuela

El muro de gaviones deteriorado se encuentra ubicado en el camino de acceso al desaglie de fondo del
embalse de Pedrezuela. El colapso parcial de esta estructura de contencidn ha comprometido la
estabilidad del talud y ha provocado el desprendimiento de materiales que han afectado directamente
a la carretera adyacente. El desprendimiento ocurrido supone un riesgo significativo para la seguridad
de la infraestructura viaria y para el mantenimiento de las condiciones operativas del propio aliviadero.

Tras episodios de lluvias intensas en la zona, se ha producido un desplazamiento y descalce del muro de
gaviones, perdiendo su capacidad de contencion. El arrastre de materiales y la erosidon han generado la
pérdida de apoyo en varios tramos del firme de la carretera, presentando zonas con hundimientos y
grietas visibles, ademas de afectar a los sistemas de drenaje existentes.

El desprendimiento ha reducido la seguridad de circulacién en el vial afectado, obligando a limitar o
cortar el trdnsito en ciertos sectores para evitar accidentes. Asimismo, la integridad del aliviadero y del
camino de acceso al desagiie de fondo se ven comprometidas por la acumulacion de material
desprendido y la alteracion de los flujos de agua, lo que podria agravar los problemas de erosién y
sedimentacion en futuros eventos de lluvia intensa.
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Imagen 6: Imagen obtenida del modelo mediante vuelo con dron

Ademas del tramo de muro de gaviones que ha sufrido un desprendimiento total o parcial, se han
identificado otras zonas distribuidas a lo largo del desarrollo del talud de acceso en las que la estructura
presenta signos evidentes de inestabilidad.

Estas zonas muestran deformaciones, pérdida de material, desplazamientos diferenciales, o
asentamientos que comprometen la integridad estructural del sistema de contencion existente. Por
tanto, se considera necesaria la intervencién preventiva y correctiva en dichos tramos para garantizar la
estabilidad global del talud, evitar futuros colapsos parciales y preservar la seguridad de las
infraestructuras colindantes.
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Imagen 8: Zona del muro de gaviones no desprendido a lo largo del talud
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3. NECESIDADES

Con el presente proyecto se pretende reparar la infraestructura afectada y restablecer la seguridad y
funcionalidad de la zona. Para ello se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

e Reconformar y taluzar el terreno desprendido para devolverle unas condiciones
geométricas estables.

e Disefar e instalar un nuevo sistema de contencién adecuado que garantice la estabilidad
a largo plazo del talud.

e Ejecutar drenajes que permitan controlar la escorrentia y reducir la presion de agua en el
terreno.

e Reconstruir el tramo de carretera afectado, asegurando su integridad estructural y
funcionalidad.

e Minimizar el impacto ambiental e integrar la solucién en el entorno natural del embalse.

Una vez finalizadas las actuaciones previstas, se recuperara la seguridad vial en el tramo afectado, se
protegera el camino de acceso al desagiie de fondo frente a nuevos procesos erosivos y se garantizara
la estabilidad del talud frente a futuros episodios de lluvias o crecidas.
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1. UBICACION

El presente anejo se utiliza para describir la cartografia utilizada, asi como las labores realizadas sobre
las mismas para obtener una cartografia final que ha sido empleada en la realizacidon del presente
proyecto.

2. CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

El embalse de Pedrezuela se construyé a mediados del siglo XX con el objetivo principal de
abastecimiento de agua potable al drea metropolitana de Madrid y para la regulacion del rio Guadalix.
Tiene una capacidad aproximada de 40 hectémetros cubicos y su presa es de bdveda, construida en
hormigén. Ademas de su funcién de abastecimiento, cumple un papel en la laminacién de avenidas y el
control de caudales aguas abajo.

La topografia utilizada para la realizacion del proyecto ha sido obtenida mediante un vuelo
fotogramétrico utilizando tecnologia dron.

El levantamiento fotogramétrico se realizo el dia 30 de junio.

La fotogrametria es la ciencia o técnica cuyo objeto es el conocimiento de las dimensiones y posicién de
objetos en el espacio, a través de las medidas realizadas y a partir de la interseccién de dos o mas
fotografias y del modelo digital del terreno correspondiente al lugar representado.

Con esta técnica se pueden determinar las propiedades geométricas de los objetos y las situaciones
espaciales a partir de imagenes fotograficas.

El control de desplazamientos y deformaciones de las estructuras ha sido habitualmente mediante
chequeo en puntos estratégicos, puntos a partir de los cuales se interpreta esa deformacion para una
zona determinada. La posibilidad de este control de la estructura, no solo con ciertos puntos, sino con
una nube de cientos de puntos por m2 y la visualizacién mediante la generacion de un modelo en 3D, es
lo que ofrece esta tecnologia basada en el vuelo con drones.
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Imagen 2: Imagen en alzado obtenida mediante el vuelo con drones
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Esta técnica, aplicada sobre vehiculos aéreos no tripulados (UAVs o Drones), permite convertirla en una
tecnologia de monitoreo, control e inspeccién de infraestructuras, taludes, etc. Basicamente consiste en
la realizacion de un vuelo con dron multirotor equipado con un sistema estabilizador de 3 ejes, sensor
RGB de alta resolucion, formato RAW de captura de imagenes y grabacion en 4K. Con ello se genera
mediante un sistema de postprocesado una Unica imagen de alto detalle, en la que todos los elementos
presentan la misma escala, libre de errores y deformaciones, con la misma validez de un plano
cartografico, es decir, se crea una ortofoto de alta precision.

Previo a la realizacidn del vuelo, llevado a cabo por personal técnico especializado en ello, se realiza una
inspeccidn visual de la zona, verificacion meteoroldgica, el efecto de la incidencia solar, asi como la
tipologia del terreno y el material a inspeccionar. Con ello se plantea el plan de vuelo a realizar,
definiendo asi una altura, solape de toma de imagenes, velocidad de vuelo, orientacién del sensor y
superficie a inspeccionar atendiendo a la orografia.

Dada la extension de terreno se ha utilizado el DJI Phantom 4 con capacidad PPK/RTK, lo que permite
alcanzar precisiones aceptables sin la necesidad de establecer puntos de control en terreno.

La planificacidn de las lineas de vuelo se realiza de manera automatica manteniendo un solapamiento
longitudinal y transversal del 85% y 60% respectivamente.

Se ha utilizado como sistema de coordenadas planimétrico el Datum europeo (ETRS-89), con punto
fundamental en Potsdam y con origen de longitudes en Greenwich. Como proyeccién se ha utilizado la
Universal Transversal de Mercator (UTM) referida al elipsoide Internacional de Hayford en su huso 31.

En altimetria, las cotas quedan referenciadas al nivel medio del mar definido por el maredgrafo
fundamental de Alicante. Para el enlace con este sistema de referencia, se ha unido a los vértices
geodésicos existentes en el perimetro de la zona del proyecto, obteniendo del Instituto Geografico
Nacional sus coordenadas actualizadas.

El trabajo se ha realizado mediante técnicas GPS, trabajando en modo diferencial, es decir con un
receptor fijo y otro mavil. Las observaciones se han hecho en modo RTK (cinematico en tiempo real)
realizando varias lecturas en cada vértice y promediando las mismas.

La toma de la nube de puntos se ha realizado con equipos GPS mediante observaciones diferenciales en
tiempo real desde estaciones de referencia, obteniendo los incrementos de coordenadas desde el
equipo de referencia al movil.
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Imagen 4: Detalle de la cueva de la nube de puntos obtenida mediante el vuelo realizado
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A continuacién, se muestra una imagen en la que se aprecia la profundidad de la cavidad visible en la
nube de puntos obtenida mediante el vuelo con dron.

Imagen 5: Vista de detalles en la nube de puntos

Los puntos radiados se han calculado con software especifico (TCP-MDT), transportandose sus
coordenadas X, Y, Z a un fichero DXF, para su posterior edicion con AutoCAD.

A partir de los vértices de la Red Basica se han tomado los puntos necesarios para la realizacién del perfil
longitudinal y de los correspondientes perfiles transversales.

Imagen 6: Perfil obtenido mediante la nube de puntos
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Imagenes 7 y 8: Obtencion de voliumenes y superficies mediante modelo

DOCUMENTO N21.- MEMORIA'Y ANEJOS
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INFORME DE PROCESAMIENTO
FOTOGRAMETRICO

PEDREZUELA LADERA AGUAS ABAJO
Vuelo realizado el 30 de junio de 2025

16 July 2025




Datos del levantamiento

Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.

Numero de imagenes:

519

Altitud media de vuelo: 45.6 m

Resolucion en terreno:

Area cubierta:

6.05 mm/pix
0.028 km~2

Puntos de paso:

Proyecciones:

[ ]
[ ]
]
7
me
5
4
3
w2
[ It
Imagenes alineadas: 518
692,615
2,874,743
0.568 pix

Error de reproyeccion:

Modelo de camara

Resolucion

Distancia focal

Tamaiio de pixel

Precalibrada

ZenmuseP1 (35mm)

8192 x 5460

35 mm

4.39 x 4.39 micras

No

Tabla 1. Camaras.
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Calibracion de camara
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Fig. 2. Grafico de residuales para ZenmuseP1 (35mm).

ZenmuseP1 (35mm)

519 imagenes

Tipo Resolucidn Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 8192 x 5460 35 mm 4.39 x 4.39 micras
Valor Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F |8207.43 0.03 1.00 |-0.12 | -0.12 | -0.14 | 0.14 | -0.15 | -0.07 | -0.09
Cx | -34.2264 0.016 1.00 |0.04 |-0.00 [ 0.01 |-0.01|0.88 |0.02
Cy | 15.0677 0.014 1.00 |-0.01 |-0.00 | 0.00 | 0.02 |0.82
K1 | -0.0496388 | 1.3e-05 1.00 |-0.96 | 0.91 | -0.00 |-0.01
K2 | 0.0277829 | 7.6e-05 1.00 | -0.98 | 0.00 |0.00
K3 | -0.116266 | 0.00014 1.00 | -0.01 | 0.00
P1 | -0.00223266 | 5.5¢-07 1.00 | 0.01
P2 | 0.00168321 | 5e-07 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.
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Posiciones de camaras

@ 1item
© 8.8cm
O 6.6cm
O 4.4cm
O 2.2cm
0 O0cm

O -2.2cm
O 44cm
© -6.6cm
@ -8.8cm

@ -ticm

x 300

50 m

g5’ de camaras y estimadores de error.

El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en XY.
Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Error en X (cm)

ErrorenY (cm) | Error enZ (cm)

Error en XY (cm)

Error combinado (cm)

1.44521

1.64817

2.62551

2.19205

3.42029

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de camaras.
X - Este, Y - Norte, Z - Akitud.
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Modelo digital de elevaciones

837 m

781 m

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 1.21 cm/pix
Densidad de puntos: 0.683 puntos/cm”2
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Parametros de procesamiento

Generales
Camaras
Camaras orientadas
Formas
Poligono
Sistema de coordenadas
Angulo de rotacién
Nube de puntos
Puntos
RMS error de reproyeccion
Error de reproyeccion maximo
Tamafio promedio de puntos caracteristicos
Colores de puntos
Puntos clave
Multiplicidad media de puntos de paso
Parametros de or