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La carretera de acceso al puerto de San Isidro desde el Principado de Asturias (AS-253) es una zona
donde son frecuentes los desprendimientos de rocas y de desencadenamientos de aludes. En este Trabajo Fin
de Master, en el marco del convenio entre la Universidad de Oviedo y la Consejeria de Infraestructuras,
Medioambiente y Cambio Climatico del Gobierno del Principado de Asturias, se aborda una caracterizacion del
trazado de esta via entre la localidad de Cuevas y el Puerto de San Isidro (Asturias-Ledn) con el objetivo de
valorar la peligrosidad de la misma en relacion a los citados fendmenos. Para ello, tras una exhaustiva
recopilacion bibliografica de toda la informacion geoldgica disponible sobre esta zona, se efectud un
reconocimiento de las formaciones superficiales cercanas a todo el trazado, se caracteriz el macizo rocoso
mediante el levantamiento de estaciones geomecanicas y se abordd un estudio de las cuencas hidrograficas
vertientes a la carretera para valorar el peligro por aludes. Asimismo, se llevé a cabo un analisis informatico
de estabilidad de las diferentes zonas con mayor peligrosidad de desprendimientos. Como principales
aportaciones de este trabajo, cabe sefialar la elaboracion de cartografias de peligrosidad por aludes, de
elementos de proteccion presentes, y de formaciones superficiales y procesos gravitacionales, asi como la
modelizacion de trayectorias de caidas de bloques y su energia cinética.

The access road to the mountain’s port of San Isidro from the Principality of Asturias (AS-253) it's a
zone where the rock falls and snow avalanches are frequents. In this master’s thesis, within the framework of
the agreement between the University of Oviedo and the Ministry of Infrastructure, Environment and Climate
Change of the Government of the Principality of Asturias, a characterization of the route layout between
Cuevas and the mountain pass of San Isidro (Asturias-Ledn) is addressed in order to assess the danger of it in
relation to the aforementioned phenomena. For this, after an exhaustive bibliographic compilation of all the
geological information available on this area, a geomorphological survey of the entire route was carried out,
the rock massif was characterized by surveying geomechanical stations, and a study of the hydrographic basins
facing the road was undertaken to assess the avalanche hazard. Likewise, a computer stability analysis of the
different areas with the greatest danger of landslides was carried out. As main contributions of this work, it is
worth noting the elaboration of cartographies of avalanche danger, of present protection elements, and of
superficial formations and gravitational processes, as well as the modeling of block fall trajectories and their

kinetic energy.



Son conocidos los dafios causados tanto por caida de rocas como formacién de
aludes en el tramo de la carretera AS-253 que asciende desde la localidad de Cuevas
(Aller, Asturias) hasta el Puerto de San Isidro (limite provincial entre Asturias y Leon).
Incluso, han quedado recogidos por los medios de comunicacion, dado el impacto que
han tenido en la circulacion a través de esta via. O por la pérdida de vidas humanas, tal y
como ocurrid en diciembre de 2007 por la caida de una roca sobre un vehiculo en el punto
kilométrico (a partir de ahora PK) 16. Sin duda, es el desencadenamiento de aludes el
fendmeno que ha causado mas inconvenientes en la circulacion por esta carretera, cortada
por este motivo en numerosas ocasiones, como, por ejemplo, recientemente en enero y
febrero de 2015, febrero de 2018 o enero y noviembre de 2019. Todo ello a pesar de las
medidas adoptadas para la proteccion de la via, que consistieron en la instalacion de varias
viseras de derivacion de aludes y mallas dinamicas a comienzos del afio 2013. Debido a
esta problematica la Consejeria de Infraestructuras, Medioambiente y Cambio Climatico del
Gobierno del Principado de Asturias ha marcado la tematica de este Trabajo Fin de Méster

como de interés prioritario dentro del convenio firmado con la Universidad de Oviedo.

Existen algunos estudios previos de peligrosidad de esta via, como por ejemplo el informe
geotécnico encargado por la Consejeria de Infraestructuras, Medioambiente y Cambio
Climatico del Gobierno del Principado de Asturias para el acondicionamiento parcial de
la misma en 1991, el informe de ensayos dinamicos llevado a cabo con motivo de los
hundimientos de la plataforma en 1992, o un informe para la correccion de deslizamientos
y desprendimientos de roca en el afio 2001. Desde el ambito cientifico Rodriguez (1995)
abord6 un estudio geomorfologico del puerto de San Isidro, Poblete et al. (2016) y Poblete

et al. (2019) analizaron el impacto de los aludes en la carretera AS-253.

Desde un punto de vista geogréafico la zona de estudio se encuentra en la zona
suroriental de Asturias y pertenece al concejo asturiano de Aller (Figura 1). Se trata de
una zona marcadamente montafiosa donde se pueden observar dos alineaciones de
montafias E-W, la primera al Norte, con las cumbres Pefias del Hombre (1.191 m), Pefia
Agua (1633 m) y Pico Negro (1.837 m). Y la segunda al Sur, con las cumbres Pefia
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Cotelbu (1589 m), Pefia Lagarello (1.649 m), Pico Valverde (1.967 m) y Pico Torres
(2.100 m), separando la cuenca cantabrica y la del Duero. La vegetacion natural de esta

zona ha sido modificada por el hombre debido a la actividad ganadera y agricola
generando zonas de pastos y prados, no obstante, destacan la presencia de hayedos,
brezales, robledales, piornales, pequefias fresnedas y helechales. En general se trata de
una zona practicamente despoblada, pero de elevado valor turistico, tanto por sus recursos
naturales, cercana al parque natural de Redes, como deportivos, constituyendo el Unico

acceso desde Asturias a las pistas de esqui de San Isidro y Fuentes de Invierno.

Las precipitaciones son abundantes, con méas de 1.500 mm de media anual y temperaturas
promedio inferiores a 6 °C a partir de los 1.500 m de altitud (Mufioz, 1982; Quir6s y
Fernandez, 1996). Atendiendo a datos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET),
la precipitacion total del afio 2019 fue de 1056.1 mm, no obstante, estos datos estan
incompletos ya que el registro no es continuo y falta la informacion de los meses febrero,
agosto y noviembre. Las principales precipitaciones se dan durante los meses de enero
(221 mm), octubre (146 mm) y diciembre (275 mm), la temperatura media anual fue de
2.3 °C, registrandose temperaturas medias mensuales por debajo de los 0 °C entre
diciembre y abril. EI espesor maximo absoluto de nieve de los Gltimos cinco afios ha
variado entre los 100 cm (febrero de 2017) y los 425 cm (marzo de 2015 y abril de 2018),
atendiendo a datos de la estacion de esqui Fuentes de Invierno. Teniendo en cuenta los
datos de precipitaciones y temperaturas, es frecuente que la mayor parte de las
precipitaciones sean en forma de nieve, dando lugar a importantes acumulaciones de

nieve desde finales de otofio hasta principios de primavera.

El nimero de estaciones meteoroldgicas en este sector de la Cordillera es reducido, v el
registro de la estacion meteorolégica de San Isidro es incompleto. Lo que reduce la
cantidad de informacion disponible. Las pocas estaciones existentes son relativamente

recientes y aun no se dispone de un registro significativo.
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FIGURA 1: SITUACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO (EL DIAMANTE 1ZQUIERDO
SENALA LA LOCALIDAD DE CUEVAS Y EL DERECHO EL PUNTO KILOMETRICO 23 DE LA
CARRETERA AS-253).

La zona objeto de estudio corresponde a un tramo de la carretera AS-253 que
comienza en la localidad de Cuevas (Asturias) y termina en el punto kilométrico 23, a 2
km del puerto de San Isidro, (Ledn) a 1520 m de altitud, el tramo se encuentra en su

totalidad dentro del concejo asturiano de Aller.

Esta carretera pertenece a la Red de Carreteras del Principado de Asturias, a su vez, se
considera como una carretera convencional atendiendo al Real Decreto 1812/1994, de 2
de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento General de Carreteras. (BOE, de 23
de septiembre de 1994).

Datos de IMD y % pesados en estaciones de aforo Principado de Asturias |

Carretera Estacion Ubicacion IMD IMD pesados % pesados
aforo (PK) 2012 2012 2012
AS-253 | AS-253-015 15.000 567 34 5.91

TABLA 1: INTENSIDAD MEDIA DIARIA DE VEHICULOS Y PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS
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Segun los datos del afio 2012 del Plan Director de infraestructuras para la movilidad de
Asturias 2015-2030 este tramo de carretera tiene una intensidad media diaria (IMD) de
vehiculos de 567 vehiculos y una IMD de vehiculos pesados de 34, representando estos
altimos un 5,91 % del total (Tabla 1). Atendiendo al nivel de servicio (Medida
cuantitativa de la calidad de la via y de las condiciones de explotacion) se establece una
clasificacion que vade la A ala F. La AS-253 se clasifica como un tramo con un nivel de
servicio A, encontrandose dentro del 57,85 % del total de la red comarcal con este nivel

de servicio.

El tramo estudiado presenta una longitud aproximada de 7,5 km con un ancho de calzada
que se encuentra entre los 6 y los 7 m de ancho y una velocidad media que se encuentra
entre los 60 y los 79 km/h. Se considera que discurre por terreno accidentado al tener

pendientes superiores al 25 %.

Segun datos del Plan Director citado anteriormente el firme de aglomerado fue renovado
en el afio 2002, no obstante, debido al estado en que se encuentra se decidié realizar una
tramificacion. Del PK 0,000 al 7,197 se considera que el estado es bueno, entre los PK
12,520 y 22,223 (9,703 km) se considera regular y entre los PK 7,197 y 12,520 (5,323
km) y los PK 22,223 y 26,900 (4,677 km) se considera que su estado es malo.

Desde un punto de vista geoldgico esta zona se encuentra dentro de la Regién de
Pliegues y Mantos Julivert (1965). Con caracter general se caracteriza por la alternancia
de cuarcitas ordovicicas, calizas y pizarras carboniferas. Desde un punto de vista
estructural se pueden observar dos escamas de cabalgamientos, Laviana y Rioseco, que
se han desplazado desde el oeste hacia el este y que posteriormente fueron plegadas
formando el denominado anticlinal de San Isidro, por cuyo flanco norte transcurre la AS-
253.

En la base de la sucesion estratigrafica se encuentran las calizas de la formacion Lancara
(Fig. 2), por encima aparecen las pizarras y areniscas de la formacion Oville,
seguidamente las cuarcitas de la formacion Barrios, seguidas de las formaciones Ermita,
Vegamian y Alba y posteriormente la formacidn Barcaliente. No obstante, a partir de este

punto en el manto de Laviana se depositaron los materiales de la caliza de Pefia Redonda
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y del grupo Lena, correspondiendo a los materiales de la Cuenca Carbonifera Central

(zona noroccidental de la Fig. 2). En la unidad del Ponga por encima de la formacién
Barcaliente se depositaron las formaciones Belefio, Escalada y Fito (zona suroriental de
la Fig. 2).
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FIGURA 2: MAPA GEOLOGICO GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO. TOMADO DE ALVAREZ-
MARRON ET AL (1990).

Sustrato rocoso

Las principales caracteristicas geoldgicas de las formaciones atravesadas por el trazado
de la carretera objeto de estudio son las siguientes:

Fm. Lancara

Se trata de una formacién principalmente carbonatada formada por calizas y dolomias en
la que se diferencian dos miembros. El inferior esta formado por depositos litorales de
[lanura mareal, es un nivel calcareo-dolomitico caracterizado por la presencia de dolomias
amarillentas que presentan laminaciones debido a la presencia de bandas con pellets y
cuarzo (Zamarrefio, 1972; Pérez-Estatn y Alvarez-Marrén, 1990). EI miembro superior
esta formado por calizas grises bioclasticas y glauconiticas que corresponden con una

plataforma marina abierta. (Zamarrefio, 1972; Pérez-Estain y Alvarez-Marrén, 1990;
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Alvarez et al, 1994). Esta formacion constituye el principal nivel de despegue de los

cabalgamientos de la region.

Es una formacion constituida principalmente por pizarras con un espesor que varia desde
los 100 hasta los 800 m, aumentando hacia la zona mas occidental de Asturias (Compte,
1937; Alvarez et al, 1994). La parte inferior son pizarras verdosas con una sucesion de
limolitas y areniscas glauconiticas a techo, con gran contenido paleontol6gico que
permite datarlas como Cambrico medio. La parte superior es una alternancia de areniscas
cuarciticas y pizarras grisaceas y verdosas. Las cuarcitas predominan a techo en transicion
con la formacion cuarcitica que se encuentra encima. Son materiales de un ambiente
sedimentario marino somero, con depositos de plataforma que evoluciona a un delta.
(Alvarez et al, 1994)

Formacion equivalente a la Cuarcita Armoricana de Barrois (1882); se trata de cuarcitas
blancas homogéneas con estratos decimétricos a métricos, un espesor que varia entre los
100 y los 1000 m y una edad que abarca desde el Cambrico medio hasta el Ordovicico
inferior (Alvarez et al, 1994). Se trata de una secuencia transgresiva, en la base se
encuentran depdsitos fluviales que pasan a facies de transicion y después a facies marinas.
Desde un punto de vista paleontolégico se encuentran icnofésiles como cruzianas y
skolithos (Alvarez et al, 1994).

La primera fue definida por Compte en 1959 y por Ginkel en 1965. Se trata de pizarras
negras y verdes con niveles de chert y nédulos fosfatados (Alvarez et al, 1994), aunque
presenta también niveles de arenisca y de caliza. El espesor maximo que llega a alcanzar
es de 50 m y se ha datado con conodontos como Tournaisiense. Son sedimentos de
plataforma carbonatada en condiciones andxicas (Adrichem Boogaert, 1967; Colmenero
et al. 1988).

La segunda fue definida por Ginkel en 1965. Son calizas rojas nodulosas, margas y lutitas
rojizas, llega a alcanzar los 45 m de potencia. Atendiendo a criterios paleontoldgicos se

le ha asignado una edad Viseense-Namuriense. ElI ambiente sedimentario es una
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plataforma uniforme, somera pero por debajo del nivel de base del oleaje (Wagner, 1963;
Evers, 1967; Winkler Prins, 1968; Raven, 1983 y Colmenero et al. 1988).

Esta formacion esta constituida por calizas micriticas tableadas de color negro o gris
oscuro, con capas centimétricas o decimétricas. A techo pueden aparecer conglomerados
calcareos con cantos redondeados a subredondeados. Presenta un espesor variable entre
los 15 y los 450 m y un transito gradual con la formacion infrayacente (Alvarez et al,
1994). Para datar esta unidad se utilizaron las edades del techo de la formacién Alba
(Namuriense) y de la base de las unidades del Ponga (Alportiense). Se formaron en una

plataforma carbonatada somera de circulacion restringida (Gonzéalez Lastra, 1978).

Se trata de pizarras calcareas que pasan a pizarras arcillosas marrones que presentan
niveles negros y pasadas de areniscas finas, poligénicas y generalmente cuarciticas. Posee
una potencia total de 470 m y marca el paso de la sedimentacion calcérea representada
por la Caliza de Montafia a la sedimentacion terrigena (Alvarez et al, 1994). La edad no
ha podido ser determinada con exactitud, pero se le asigna una edad entre Namuriense y
Westafaliense debido a su relacion estratigrafica con la caliza de Pefia Redonda (Alvarez
et al, 1994).

Potente grupo situado en la Cuenca Carbonifera Central, de hasta 650 m de espesor (Aller,
1981), formado por pizarras con intercalaciones de areniscas, limolitas, calizas y capas
de carbon. Se le asigna una edad Namuriense superior 0 Westfaliense A inferior (Julivert,
1960).

Se trata de una unidad integrada por calizas masivas de color gris claro descritas por
Julivert (1960) y por Garcia-Loygorri et al. (1971). Se diferencian dos bancos calcareos
entre los cuales se encuentra un nivel de pizarras calcareas que, en conjunto, alcanzan un

espesor total de 110 m y pertenecen al Westfaliense A (Alvarez et al, 1994).
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La formacion Ricacabiello pertenece al Manto del Ponga y fue descrita por Sjerp en 1967.
Esta formada por lutitas rojizas y nddulos de silice y diéxido de manganeso, limolitas e
intercalaciones carbonatadas en la base, presenta una potencia de 50 m y estudios
paleontoldgicos le asignan una edad de Namuriense B inferior a Wesfaliense A (Alvarez
et al, 1994). Se puede encontrar en las zonas central y occidental de la Zona Cantabrica,

no siguiendo las estructuras tectonicas (Pérez-Estain, 1990).

La formacion Belefio en este sector de Asturias esta formada por pizarras grises con
nodulos de siderita, con alguna intercalacion de caliza de escasa importancia y
alternancias de areniscas y pizarras (Pérez-Estaln, 1990). Presenta un espesor variable
entre los 400 y los 800 m (Pérez-Estaun, 1990). Se le asigna una edad Kashiriense (Leyva
et al., 1985) y corresponde con facies de talud, abanico submarino y facies de plataforma
(Pérez-Estadn, 1990; Winkler Prins, 1968).

Situada sobre la Fm. Belefio, fue denominada Caliza de Escalada en 1965 por Ginkel.
Estd formada por calizas masivas entre las que se encuentran niveles detriticos con
horizontes carbonosos a techo. Tiene 300 m de potencia y una edad que oscila entre el
Vereiense y el Podolskiense superior-Myachkoviense inferior (Villa, 1981, 1985, 1989).

Son calizas bioclasticas depositadas en un medio de plataforma carbonatada somera.

Definida por Ginkel en 1965, estad formada por pizarras, areniscas, capas de carbén y
capas calcareas que alcanzan hasta los 50 m de espesor. La potencia maxima de la
formacion es de 700 m y se le asigna edad Podolskiense-Myachkoviense segin los
estudios paleontolégicos (Villa, 1981, 1985). Los primeros 500 m corresponden con
facies de regresion donde van aumentando las facies de canal, disminuyendo las deltaicas.

Los ultimos 200 m por el contrario representan una transgresion (Pérez-Estain, 1990).

A nivel regional la carretera de estudio se encuentra dentro de la region de pliegues
y mantos de Julivert donde se pueden encontrar 3 unidades mayores: la Cuenca
Carbonifera Central, la Unidad del Ponga y la Unidad del Pisuerga-Carrion (Julivert,
1971; Pérez-Estaln et al., 1988). Destacan un conjunto de cabalgamientos de trazado muy

9
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sinuoso debido a la presencia de pliegues E-O que los deforman. También existen
numerosas fracturas, algunas de gran extension lateral que cortan los cabalgamientos
(Pérez-Estaln y Alvarez-Marron, 1990) (Fig. 3).

En la region Julivert y Marcos (1973) describieron dos sistemas de pliegues superpuestos,
se trata de pliegues longitudinales y transversales para toda la zona cantabrica. Los
primeros tienen la traza axial paralela a la traza de los cabalgamientos, estan asociados a
estructuras frontales y se encuentran mejor representados en las Unidades Occidentales y
Meridionales, siendo dificiles de observar en la zona de trabajo. Los segundos serian
perpendiculares a estos y en ellos tendriamos englobado el anticlinal de la zona de estudio,

estan asociados a rampas laterales (Pérez-Estain y Alvarez-Marrén, 1990).

Cortando los pliegues y cabalgamientos hay un sistema de fallas, por lo general inversas,
que se sittan preferentemente en el nucleo de los antiformes transversales. Poseen una

direccion E-O (Pérez-Estadn y Alvarez-Marréon, 1990).

La estructura local es un pliegue anticlinal con direccién este-oeste con cierre periclinal
en el lado oeste que deforma dos o tres ldminas de cabalgamiento como se puede observar

en la figura 2.

.Mmm Ibérico

Sy 70 05

LT

':K:IIOTOHH.(

UNIDAD DEL«
FISUERGA-CARRION

43° 00'N

| ey AN
&

Ty NS
)

(REas VALSURVIO

>

‘_I COBERTERA — -
MESOZOICO-TERCIARIA —

ROCAS ESTEFANIENSES
DISCORDANTES

ROCAS PRECAMBRICAS
2 (ANTIFORME DEL NARCEA)

“~. Falla
s

~
" UNIDADES DEL ARAMO, —— CUENCA UNIDAD DEL

v~ Cabalgamiento SOMIEDO-CORRECILLA CHIUAD BEAA D CARBONIFERA I D PcrS o PISUERGA-CARRION

| ESIAY VALSURVID L sosix.5000N | CENTRAL | PONGA FUROE 8 3} Unidades Palersned

ROCAS PALEOZOICAS DE LAS UNIDADES MAYORES DE LA ZONA CANTABRICA

UNIDADES OGCIDENTALES Y MERIDIONALES
@ SECTOR SEPTENTRIONAL @ SECTOR MEDIO @ SECTOR MERIDIONAL-OCCIDENTAL @ SECTOR MERIDIONAL -ORIENTAL

FIGURA 3: UNIDADES PRINCIPALES DE LA ZONA CANTABRICA (BASADO EN JULIVERT, 1971)
(TOMADO DE VERA, 2004).
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Desde un punto de vista hidrogeoldgico la zona de estudio se encuentra enmarcada
dentro de la Unidad Hidrogeoldgica de la Region del Ponga (Murillo, 2010). Las
principales formaciones susceptibles de actuar como acuiferos dentro de esta unidad son
las carbonatadas, en especial, por sus caracteristicas, las formaciones Barcaliente,
Escalada y la caliza de Pefia Redonda, ya que en zonas cercanas forman sinclinales con
terminaciones periclinales hacia el Este y con charnelas inclinadas hacia el Oeste (Pérez-
Estaln y Alvarez-Marrén, 1990), presentan, en general, niveles de permeabilidad
elevada, pero variable debido a la fisuracion y Kkarstificacion presentes (Ortufio et al,
2004). Queda patente la importancia econdmica de estas unidades en el Plan Nacional de
Investigacion de Aguas Subterraneas de 1984 realizado por el IGME, donde se observa
la presencia de 3 manantiales con un caudal superior a 25 I/s (Fig. 4). Cabe destacar por
su importancia el manantial situado en la localidad de Cuevas, situado en estas litologias,

por su alto caudal, la calidad del agua y por encontrarse actualmente en explotacion.

La Formacion Barrios posee interés hidrogeologico, ya que, a pesar de que presentan
fuertes pendientes que favorecen la escorrentia superficial (Pérez-Estain y Alvarez-
Marrén, 1990) y se trata de una formacion de permeabilidad muy baja o nula, a nivel de
roca matriz existen zonas en las que se encuentra fracturada o alterada constituyendo

niveles acuiferos asociados (Ortufio et al, 2004).

Los depdsitos coluviales, pese a ser poco potentes, son de alta permeabilidad, y la
formacion infrayacente impermeable (Fm. Barrios) permite la acumulacion de agua, en
algunas zonas presentan una brecha superficial muy cementada por debajo de la cual se
encuentran materiales mas finos, en la zona de cambio granulométrico existen

importantes aportaciones de agua.
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FIGURA 4: EXTRACTO DEL MAPA DE SINTESIS HIDROGEOLOGICA DE ENTORNO DEL RIO SAN
ISIDRO DEL IGME (1984); LOS PUNTOS AZULES CORRESPONDEN CON MANANTIALES CON
CAUDALES SUPERIORES A 25 L/S, LA TRAMA VERDE CORRESPONDE CON UNIDADES CALIZO-
DOLOMITICAS DE ALTA PERMEABILIDAD.

Formaciones superficiales

En cuanto a las formaciones superficiales se pueden distinguir tres tipos de
depdsitos cuaternarios: de origen glaciar y periglaciar, de origen fluvial y depdsitos de
gravedad.

Los primeros corresponden con depdsitos glaciares rocosos, morrenas y depésitos
fluvioglaciares. Son abundantes al Norte del puerto de San Isidro, pero no se encuentran
en las proximidades de la zona de estudio (Modrofio, 1991).

Los de origen aluvial se encuentran en el fondo de valle y estan constituidos por gravas y
bolos redondeados siliceos. También se pueden encontrar depdsitos torrenciales situados
por lo general, en cotas superiores a los 800 m de altitud observandose los canales en
donde se encuentran bloques angulosos debido a avalanchas periddicas de rocas
condicionados por la mayor o menor incidencia de las lluvias torrenciales (Modrofio,
1991).
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Por ultimo, los depositos de gravedad son los mas abundantes, correspondiendo
principalmente a canchales y coluviones. Los de naturaleza coluvial estan constituidos
por gravas y bloques angulosos dentro de una matriz areno-limosa. En algunas zonas, sus
niveles mas superficiales aparecen cementados, sector que puede alcanzar los tres metros
de espesor. Los canchales se sittan por lo general por encima de los 900 m de altitud y
estan constituidos por gravas y bloques siliceos, calcareos o mixtos, angulosos y de
dimensiones variadas (Modrofio, 1991).

En zonas de montafia el riesgo se genera cuando fendmenos naturales pueden
afectar a infraestructuras, como es el caso de la carretera AS-253, objeto de estudio en
este trabajo. Son frecuentes los cortes en el acceso al puerto debido a los aludes
desencadenados por las fuertes nevadas que suceden anualmente. Ademas de este
fendmeno, esta carretera también suele verse afectada por diversos procesos

gravitacionales.

Un alud es una porcion del manto nival que, debido a una ruptura en las condiciones de
equilibrio, se desprende y se desplaza por una vertiente 0 cuenca. En estos procesos se
contraponen dos tipos de fuerzas, las motoras y las resistentes al movimiento. Por un lado,
las fuerzas motoras son la componente tangencial del peso del manto nivoso o de
cualquier carga que se pueda situar encima del mismo, y son lo que propicia el
movimiento hacia la parte inferior de la ladera. Por el contrario, las fuerzas resistentes al
movimiento son las que dificultan el mismo, como puede ser la cohesion de la nieve, la

friccién y los posibles anclajes (Furdada, 2006).

La nieve, tras depositarse, sufre una serie de transformaciones condicionadas por la
meteorologia y el gradiente geotérmico, ya que estos alteran el gradiente térmico del
manto nival. Como consecuencia, los copos de nieve, inicialmente independientes, se
unen entre ellos de distintas formas en funcién de las condiciones (por ejemplo, granos
pequefios unidos por puentes de hielo, granos grandes sin cohesion, o esferas de hielo
unidas por capilaridad debida a una fina pelicula de agua de fusion). En funcion del tipo
de unién, evolucionaran de forma diferente y podran desencadenar aludes de distinto tipo
(Furdada, 2006).

De esta forma, y de forma simplificada, se puede decir que existen tres tipos de aludes

diferentes:
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e De nieve reciente: Se producen durante o inmediatamente después de las nevadas,
su velocidad puede alcanzar los 300 km/h, suelen seguir trayectorias rectilineas y
suelen ser de nieve seca.

e De placa: Placas de nieve acumuladas por el viento se desplazan por encima de
una placa de hielo o de nieve mas competente que sirve como superficie de
despegue. Presentan una cicatriz en la coronacion.

e De fusion: Se producen cuando hay un aumento de la temperatura, tienen mayor
capacidad erosiva que los anteriores, no suelen alcanzar los 20 km/h, se adaptan

a la topografia del terreno y son de nieve himeda.

Los aludes que afectan a la zona de estudio se corresponden, principalmente, con los
aludes de fusion, siendo estos desencadenados por el paso de borrascas polares que entran
en contacto con masas de aire calido y producen la fusion del manto nival, aumentando

el peso y reduciendo su estabilidad (Poblete et al., 2019).

Por otro lado, para determinar el riesgo debido a procesos gravitacionales hay que tener
en cuenta los dos tipos de materiales en los que se pueden desarrollar. Por un lado,
tendriamos los materiales que presentan un comportamiento tipo suelo, donde se
encuentran todos los depdsitos de ladera, y por otro, los materiales que presentan
comportamiento tipo roca. Este seria el caso de las principales formaciones rocosas del
area de estudio.

En los primeros se pueden encontrar deslizamientos rotacionales y movimientos en masa
(Fig. 5) y en los segundos se pueden encontrar roturas planares, en cufia, avalanchas
rocosas y desprendimientos fundamentalmente debido a la elevada fracturacion que

presenta el macizo rocoso.
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FIGURA 5: EJEMPLO DE DESLIZAMIENTO ROTACIONAL AFECTANDO A DEPOSITOS
COLUVIALES EN PK 15.790 DE LA CARRETERA AS-253.

Objetivos
Este Trabajo Fin de Master se ha planteado la consecucién de tres objetivos

principales:

Identificar los sectores del trazado con mayor vulnerabilidad ante procesos
gravitacionales en aquellas laderas donde no se hayan adoptado medidas de estabilizacion
o proteccion (bulonado, hormigon proyectado, mallas de alambre, etc.) y adicionalmente
valorar el estado de los diversos tipos de barreras, tanto estaticas como dinamicas, ya

instaladas en la zona.

Elaborar una cartografia donde se diferencien las diferentes formaciones superficiales y
procesos de inestabilidad de ladera observados (canchales, avalanchas, flujos,
deslizamientos rotacionales, etc.), incidiendo especialmente en aquellos que pudieran

afectar a la carretera.

Analizar la peligrosidad por aludes en la zona, delimitando las cuencas de
recepcion/acumulacién de nieve y su potencial afeccién al trazado de la carretera.
Asimismo, se ha tratado de identificar aquellas zonas que precisen nuevas medidas de

proteccion a partir de la generacion de una cartografia de elementos de proteccion.
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El primer paso realizado y sobre el que se fundamenta el cuerpo del trabajo es la
elaboracion de diversas cartografias, como son la de formaciones superficiales y procesos
de inestabilidad de ladera, una cartografia con la ubicacion de los diversos elementos de
proteccion y sostenimiento existentes y una cartografia de zonas de peligrosidad de
aludes.

A partir de esta documentacion cartografica se seleccionaron las zonas en las que realizar
las estaciones para caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso y asi determinar las
zonas susceptibles a presentar roturas en cufia, deslizamientos planares o caidas de rocas.
Para poder alcanzar estos objetivos se realizé una campafia de seis jornadas de campo,
con el consiguiente trabajo de gabinete.

La primera de ellas se utilizd para obtener una vision general de la zona, analizar de forma
preliminar el estado de los materiales presentes y vislumbrar los problemas que planteaba
el tramo de carretera, como por ejemplo los tipos de deslizamientos que se pueden
encontrar en funcion del tramo. También se identificaron los materiales que afloraban
bajo el trazado de la carretera en las zonas accesibles con el objetivo de comprobar su
nivel de apoyo, dep6sitos de tipo coluvion o de origen aluvial.

Para la realizacion de estas cartografias se utiliz6 como base la ortofoto del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA) de maxima actualidad (2017) y el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) LiDAR (Light detection and ranging) de 0.5 m de resolucion,
pertenecientes ambos al Instituto Geografico Nacional y montados en el software ArcGIS,
v. 10.5. Para elaborar el MDE se descomprimieron los archivos tipo LAZ con la
herramienta LAStools para, a continuacion, transformarlos en archivos de tipo LAS.
Posteriormente se confecciond un mosaico con todos los archivos que abarcan la totalidad
de la zona mediante la herramienta LASdataset para, seguidamente, transformarlo en un

archivo raster con los datos de elevacion.

Para la elaboracion de este mapa se realiz6 en primer lugar una cartografia previa
en gabinete mediante las ortofotografias y el MDE generado anteriormente. Se cre6 una
geodatabase general para todo el trabajo y un feature class de tipo poligono llamado

“Formaciones superficiales”. En este nuevo archivo se definieron subtipos para poder
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crear la clasificacion de los diversos elementos, concretamente estos subtipos son:
deslizamientos rotacionales, movimientos en masa, canchales activos, canchales
inactivos, avalanchas rocosas, coluviéon y fondo de valle (Anexo 2.2). Para facilitar el
trabajo, a partir del MDE se gener6 un modelo sombreado de la zona, con y sin

vegetacion, asi como un mapa de curvas de nivel.

Para determinar la actividad o inactividad de los canchales se tomé como Unico criterio
la cantidad de vegetacion que presentaran, considerdndose inactivos los que aparecen
recubiertos por la misma, ya que la presencia de esta implica la existencia de un periodo
de tiempo en los que el canchal no ha recibido nuevo material y por lo tanto ha tenido
tiempo para ser vegetado. Durante la segunda jornada de trabajo se comprobd y
complementd esta cartografia de gabinete, inspeccionando las zonas en las que habia
dudas de la actividad del canchal y para determinar si ciertas zonas eran canchales o por
el contrario podian clasificarse como avalanchas rocosas atendiendo al tamafio de los

bloques.

Para analizar las potenciales inestabilidades en roca que se pudieran producir en
el macizo rocoso, se efectud una caracterizacion del mismo a partir del levantamiento de
cinco estaciones geomecanicas en las zonas del trazado que no poseian ningun tipo de
sistema de proteccion y que, por su fracturacion, son susceptibles de desencadenar

procesos gravitacionales como caida de bloques, roturas planares o rotura de cufas.

En estas estaciones geomecanicas se tomaron todos los datos estructurales necesarios para
caracterizar el macizo rocoso, se estimo la resistencia a compresion simple mediante el
uso de un martillo Schmidt de tipo N (Fig. 6) y se clasifico el mismo de acuerdo a su
RMR (Bienawski, 1976). La ubicacion de las estaciones geomecanicas realizadas se

muestra en la figura 7.
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FIGURA 6: GRAFICO DE MILLER DE DISPERSION MEDIA DE
VALORES DE RESISTENCIA (MILLER, 1965).

Los datos estructurales fueron integrados en el software Dips v. 5.1, del paquete
RocScience, para obtener las proyecciones estereograficas y determinar las familias de
juntas existentes mediante mapas de densidad de polos. Comparando las orientaciones de
las juntas con la orientacion del talud se determing si existe la posibilidad de que generen

roturas planares o cuiias.
Se considera que se pueden producir roturas planares cuando se cumplen dos condiciones:

i.  Que ladiferencia de direccion entre junta y talud sea inferior a 20°
ii.  Que el buzamiento de la junta sea inferior al del talud para que la discontinuidad

aflore en la pendiente del mismo.

Se ha considerado que se pueden producir cufias cuando, en la proyeccion estereogréafica
dos familias de juntas intersectan entre si y el buzamiento de la linea de interseccion sea

menor que el del plano del talud.
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Una vez obtenidos estos datos se trabajé con los softwares RocPlane, version 2.0,

Swedge, version 4.0 y RocFall, version 4.0, para determinar las posibilidades de que se

produzcan roturas planares, en cufia y caidas de bloques respectivamente.

Para el calculo del Factor de Seguridad (FS) en RocPlane y Swedge se utilizaron el
coeficiente de rozamiento interno (¢) y la cohesion (c), calculados por correlacion con el

RMR de Bienawski (1976) mediante las siguientes férmulas:

¢ =5*RMR (kPa)

RMR
=5+ T(deg)

Una vez calculados los parametros, se consideran estables todos aquellos taludes cuyo

FS es igual o superior a 1.

Para la realizacion del estudio de desprendimientos rocosos se han seleccionado
un total de siete perfiles topograficos (Fig. 7) en zonas sin presencia de barreras rigidas,
con indicios de fendmenos de gravedad, tales como depodsitos de canchales o de

avalanchas rocosas, asi como en zonas de grandes pendientes cercanas a la AS-253.

A lo largo de estos perfiles, obtenidos con el software ArcGIS, se abord6 un estudio de
las trayectorias seguidas por las rocas potencialmente desprendidas a lo largo del mismo.
En cada caso, mediante el programa RocFall v. 4.0, se modelizaron las trayectorias
seguidas por 500 rocas a partir de una zona de lanzamiento situada en la parte superior

del perfil y se estimd la energia cinética de los que alcanzarian la carretera.

Considerando la cartografia de formaciones superficiales realizada, el MDE de la zona 'y
la ortofotografia del PNOA se dividio cada perfil en sectores, asignando a cada uno un
tipo de material. Se asignaron los coeficientes de restitucion normal (Rn) y tangencial
(Rt) mas iddneos en cada sector del perfil de entre los sugeridos por el propio software
RocFall (Tabla 2). EI &ngulo de friccion se calculo a partir del RMR, tomando como dato

el valor medio de las cinco estaciones geomecanicas realizadas (33,38°). Dada la
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heterogeneidad de tamarios de los bloques se realizaron las simulaciones con bloques de
10 kg en los perfiles donde se observan canchales con bloques de tamafio centimétrico y
de hasta 1.300 kg donde son de gran tamafio; este valor se ha obtenido tomando como
densidad media de una cuarcita 2,6 g/cm® y un volumen medio de aproximadamente 0,5

4773000

Carretera AS-253
©  Estaciones geomecéanicas
Perfiles de trayectorias
Elementos de proteccién
Barrera dinamica
Escollera

Malla rigida

Malla simple torsién

Malla triple torsion

—— Viga de acero

Visera antialudes

FIGURA 7: LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES GEOMECANICAS Y DE LOS PERFILES EN LOS
QUE SE HAN ANALIZADO LAS POTENCIALES TRAYECTORIAS SEGUIDAS POR ROCAS
DESPRENDIDAS.

Media desviacion estandar Media desviacion estandar
Asfalto
0,4 0,04 0,9 0,04
Media desviacion estandar Media desviacion estandar
Canchal
0,2 0 0,24 0
. Media | desviacion estandar | Media [ desviacion estandar
Suelo con vegetacion
0,39 0 0,57 0
Media desviacion estandar Media desviacion estandar
Sustrato rocoso
0,53 0,04 0,99 0,04

TABLA 2: COEFICIENTES DE RESTITUCION EMPLEADOS EN EL SOFTWARE ROCFALL EN
FUNCION DEL TIPO DE MATERIAL DEL TALUD
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Para la elaboracion de esta cartografia se partio del archivo réaster obtenido del
LASdataset con los datos del MDE LiDAR de 0.5 m de resolucion. Se cre6 un modelo de
pendientes generando tres rangos, de 0 a 10°, de 10 a 30°, de 30 a 50° y de 50 a 90°. Se
gener6 un modelo de orientaciones y un archivo réster con la informacion de la cubierta
vegetal a partir de los datos de (Alvarez et al, 1994) Se utiliz6 la herramienta ArcHydro,
implementable en el software ArcGIS, para obtener un archivo vectorial con los poligonos
que forman las cuencas de drenaje de la zona. El principal objetivo fue conocer los puntos

en los que descargan dichas cuencas y delimitar su extension.

Para generar las cuencas de drenaje y los cauces primero se comprob6 que el MDE
estuviera completo rellenando posibles celdas vacias con el comando fill sinks, se
determiné seguidamente la direccion de flujo para cada una de las celdas para,
posteriormente crear un mapa de flujo acumulado. A partir de este mapa se obtuvieron
una serie de cauces mediante el comando “stream definition”. Por ultimo, se segmentaron
estos cauces y se establecieron las cuencas de drenaje. Dado el gran nimero de pequefias
cuencas calculado se fusionaron todas las cuencas que desembocaban en el mismo punto

de la carretera.

Una vez obtenida toda esta informacion (cauces, cuencas de drenaje, mapa de pendientes,
mapa de orientaciones, mapa de vegetacion, modelo de altitud) se procedi6 a delimitar
una zona de 10 m entorno a los cauces (buffer) y convertir los poligonos obtenidos a un
archivo de tipo réster. Dentro de cada raster se efectuaron varias divisiones y se les

adjudico un valor entre 0 y 10 (Tabla 2).

Para el raster de cauces se diferenciaron las zonas donde se encontraban los cauces y su

zona anexa de 10 m, con un valor 10 y con un valor 0 para las zonas sin cauces de entidad.

Para el raster de pendientes se separaron las zonas de 0 a 10° con valor 4, de 10 a 30° con
valor 6, de 30 a 50° con valor 10, y de 50 a 90° con valor 6. La repeticidn de este valor 6
es debida a que estas altas pendientes no permiten la acumulacion de un volumen de nieve
suficiente como para producir aludes de entidad, no obstante, pueden ser factores
desencadenantes de aludes en zonas con pendientes entre 30 y 50° que se encuentren por

debajo.
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Para las altitudes se separaron zonas cada 200 m, asignando valores mayores a mayor

altitud, ya que el peligro de aludes se incrementa con la altura.

Para el réster de vegetacion se tuvo en cuenta la capacidad para retener la nieve, otorgando
un valor minimo a la vegetacion arbérea, ya que tiene mayor capacidad de retencion, y

un valor maximo a la vegetacion rupicola, ya que se trata practicamente de roca desnuda.

Para el raster de orientaciones se dio un valor maximo para las laderas Sur, valor 2 para

las laderas Norte y un valor intermedio para las orientaciones Este y Oeste.

Una vez obtenidos los raster se multiplicaron por un factor de correccion para darles
distinto peso dentro del mapa final, considerando como variable mas importante la
presencia de uno de los cauces calculados previamente, seguido por la pendiente y la
altitud, y estos seguidos por la vegetacion y la orientacién. Estos valores de ponderacion

se encuentran en la Tabla 3.

En el mapa obtenido el valor de celda varia entre 1,20 y 9,39. Los valores obtenidos y su

correspondiente peligrosidad se encuentran recogidos en la Tabla 4.
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Ponderacién Variable Tipos / rangos Valor
No 0
4 C
0, auce Si 10
0-10 4
. 10-30 6
0,2 Pendiente 3050 10
50-90 6
<1000 m 1
1000-1200 m 2
1200-1400 m 4
2 Alti

0. titud 1400-1600 m 6
1600-1800 m 8
>1800 m 10
Arboles 1
Arbustos 6

0,1 Vegetacién -
& ! Hierba y prados 8
Rupicola 10
N/NE/NW 2
0,1 Orientacion S/SE/SW 10
E/W 6

TABLA 3: VARIABLES DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE ALUDES.

TABLA 4: ASIGNACION DE PELIGROSIDAD EN FUNCION DEL VALOR DE CELDA.

Valor de celda Peligrosidad
<2 Muy baja
2-3 Baja
3-4 Media
4-5 Alta
s T
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Esta cartografia se realizé integramente en fase de gabinete mediante el uso de
Google Earth y de la ortofotografia del PNOA. Para ello se generd un archivo vectorial
de tipo polilinea generando los siguientes subtipos: malla rigida, malla dindamica, malla
de triple torsion, malla de simple torsion, escollera, viseras antialudes y vigas de

contencion (Anexo 2.1).

Una vez contrastado y complementado en fase de campo, se considerd necesaria la
generacion de un nuevo campo dentro de la tabla de ArcGIS para describir el estado de
las barreras existentes, si estas presentan desperfectos graves, evidencian necesidad de
ser vaciadas o, por el contrario, estan en buen estado. Para realizar esta nueva clasificacion

se utilizo la tercera jornada de campo.
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3. Resultados
Cartografia de formaciones superficiales

A la vista de la cartografia de formaciones superficiales realizada (Fig. 8) se
pueden encontrar dos sectores claros. El primero, en la zona septentrional, con una
direccion E-O donde destaca la presencia de un gran coluvién. Tapizando este, en la zona
occidental destaca la presencia de 22 canchales activos y 8 inactivos. En la zona oriental,
por otro lado, destaca la presencia de depdsitos asociados a avalanchas rocosas de mayor
entidad (Fig. 8).

Carretera AS-253
Formaciones superficiales y procesos gravitacionales
[ Fondo de valle

[ Coluvién

. Canchal activo

[ Canchal inactivo

[ Avalancha rocosa

"1 Movimiento en masa

Deslizamiento rotacional

FIGURA 8: CARTOGRAFIA DE FORMACIONES SUPERFICIALES Y PROCESOS
GRAVITACIONALES.

También se observan cinco deslizamientos rotacionales de poca entidad en el coluvién en
el PK 16, asi como otro gran movimiento en masa en el PK 20, aparentemente estables
en la actualidad. EI cambio de vegetacion permite distinguir la cicatriz de este
movimiento, a la par que la presencia de vegetacion indica de que se trata de un

movimiento antiguo.

El segundo sector tiene una direccién N-S, comienza en el PK 20,412 y se caracteriza por

la ausencia de suelos desarrollados, presencia del sustrato rocoso en superficie y altas
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pendientes en las laderas. En la zona mas meridional destaca la presencia de un gran

movimiento en masa antiguo en el PK 22,220 y de un nuevo coluvién donde la carretera

vuelve a tener una orientacion E-W (Fig. 8).

A continuacion, se describen los resultados de la caracterizacion del macizo
rocoso en cinco estaciones geomecéanicas. Estas han sido levantadas en diferentes puntos
del trazado de la carretera y han sido utilizadas para realizar el estudio de estabilidad de
taludes. Estas estaciones fueron realizadas en taludes donde aflora el sustrato rocoso, no
hay presente ningun tipo de medida protectora y que puedan ser susceptibles de generar
algan tipo de rotura (Fig. 7), tratando de realizarlas de tal modo que sean representativas

de todo el trazado estudiado.

La estacion geomecanica (EG-1) se encuentra en el PK 15,780, en un talud con
orientacion 84/224, en calizas tableadas de la Formacion Barcaliente (Caliza de
Montafia). EI macizo rocoso se encuentra fracturado en bloques pequefios con un indice
Jv entre 10 y 30. Presenta una resistencia muy dura de la matriz, un grado de

meteorizacion I-11'y no se aprecia presencia de agua en las discontinuidades.

A la altura del PK 15,760 se observa una falla de orientacion 24/263 en cuyo plano se

observa una surgencia de agua de caracter permanente (Fig. 9).

Se estimo una resistencia a compresion simple con martillo Schmidt entre 50 y 100 MPa,
un RQD entre 25 y 50 % y un espaciado medio entre discontinuidades de
aproximadamente 30 cm, con una longitud de las discontinuidades que en algunos puntos
alcanzaba los 10 m, la apertura de juntas medida siempre es inferior a 1 mmy sin relleno.
Se calculé un RMR de 47, siendo por tanto un macizo rocoso de clase 111 y calidad media
(Anexo 1.1).

Se distinguen, por un lado, dos familias de discontinuidades: F1, con un buzamiento y
sentido de buzamiento 58/177, y F2 86/082. Por otro lado, se identificd un grupo de
diaclasas que no pertenecen a estas familias (J1, J2, J3, J4 y J5).
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En la proyeccion estereografica de estos datos se observa que las familias de juntas F1y

i

F2 son susceptibles de producir roturas en cuiia. En cuanto a las discontinuidades no
asignables a familias claras, muestran una direccion subparalela a la orientacion del talud,
pero, buzan en direcciones opuestas, por lo que no son susceptibles de producir roturas

planares (Anexo 1.1).

FIGURA 9: ASPECTO DEL MACIZO ROCOSO EN LA ESTACION GEOMECANICA EG-1. EN
ROJO SE INDICA EL TRAZADO DE UNA FALLA A LO LARGO DE LA CUAL ES POSIBLE
ENCONTRAR SURGENCIAS DE AGUA.

Se ha estimado una cohesion de 234,95 kPa (¢ = 5*RMR (kPa)) y un angulo de
rozamiento de 28,5° para la posible rotura en cufia entre las F1 y F2. Esta se trataria de
una cufa inversa, ya que ambas buzan en la misma direccion. Mediante un andlisis de

tipo deterministico se ha calculado un FS de 2,88 (Fig. 10).

Factor de Seguridad I 2,88

Altura de cuiia (en el talud) 40 m
Anchura de cufia (en cara superior) 20 m
Volumen de cufia 1699 m®
Peso de cufia 4417 t
Fuerza resistente 10803 t

FIGURA 10: RESULTADOS DE ANALISIS DETERMINISTICO REALIZADO CON EL PROGRAMA
SWEDGE EN LA ESTACION EG-1.
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La EG-2 se encuentra en el PK 17,187, en un talud con orientacién 78/180, en cuarcitas
de la formacién Barrios. EI macizo rocoso se encuentra fracturado en bloques pequefios,
con un indice Jv entre 10 y 30, una resistencia muy dura de la matriz, leves signos de

meteorizacion, grado I-11y sin presencia de agua.

Se estimd una resistencia a compresion simple mediante martillo Schmidt entre 100 y 250
MPa, un RQD entre 25y 50 % y un espaciado medio de las discontinuidades entre los 20
y los 60 cm con una continuidad entre los 3 y los 10 m. La apertura por lo general es
inferior a 1 mm y sin relleno. Se calculé un RMR de 57, siendo por tanto un macizo

rocoso de clase 111y calidad media (Anexo 1.2).

Se distinguen 3 familias claras de diaclasas, dos de ellas subverticales: F1 (81/169) y F2
(87/061) y una subhorizontal: F3 (03/053). Aparte de estas 3 familias claras se tomaron
datos de 4 diaclasas que no encajan dentro de ninguna de estas tres familias, J1 (70/281),
J2 (61/320), J3 (48/002), J4 (60/257).

En la proyeccién estereografica se observa que, todas las juntas medidas tienen
orientaciones que reflejan condiciones de estabilidad, sin posibilidades de generar roturas
planares o en cufia. F1 tiene una direccion subparalela al talud con solo 11° de diferencia
y un buzamiento mayor que el del talud, por lo que no es susceptible de producir rotura
planar (Anexo 1.2).

La EG-3 se encuentra en el PK 17,387, en un talud con orientacion 72/180, en cuarcitas
de la Formacién Barrios. EI macizo rocoso se encuentra fracturado en bloques pequefios,
con un indice Jv entre las 10 y las 30 juntas por m. Presenta una resistencia muy dura de

la matriz, sin aparentes signos de meteorizacion y sin presencia de agua.

Se estima una resistencia a compresion simple mediante martillo Schmidt entre 100 y 250
MPa, un RQD entre 50 y 75 % y un espaciado medio de las discontinuidades entre los 20
y los 60 cm, con una continuidad entre 1 y 3 m. La apertura es inferior a 1 mm y presenta
un relleno cuarcitico menor de 5 mm. Se calcul6 un RMR de 69, siendo por tanto un

macizo rocoso de clase Il 'y buena calidad (Anexo 1.3).
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midieron cuatro diaclasas que no encajan dentro de estas tres familias J1 (25/016), J2
(69/268), J3 (54/066) y J4 (38/060).

F1 es susceptible de generar roturas planares, ya que su direccion solo varia 5° respecto

a la orientacion del talud y presenta un buzamiento menor que el de este.

La carretera se situa al sur del talud, por lo que la junta aflora en la superficie de este. F2
y F3 intersectan con F1 al sur del talud, pudiendo generar roturas en cufia. La interseccion
de F2 y F3 se produce al norte del talud, dandose condiciones de estabilidad. J1, J2, J3 'y
J4 no son susceptibles de generar roturas en el talud (Anexo 1.3).

Se ha estimado una cohesion de 355,02 kPa y un angulo de rozamiento de 39.5° para la
posible rotura en cufia entre F1 y F2. Se trata de una cufia normal, ya que cada junta buza

en distinta direccion. Mediante un analisis de tipo deterministico se ha calculado un FS

de 14,09, presentando por tanto condiciones de estabilidad (Fig. 11).

20 0 Perspective

Factor de Seguridad 14,09

Altura de cufia (en el talud) 15m
Anchura de cufia (en cara superior) 35m
Volumen de cufia 1897 m®
Peso de cufia 4932 t
Fuerza resistente 56400 t

FIGURA 11: RESULTADOS DE ANALISIS DETERMINISTICO REALIZADO CON EL PROGRAMA
SWEDGE EN LA ESTACION EG-3 ENTRE F1Y F2.

Se ha estimado una cohesion de 355,02 kPa y un angulo de rozamiento de 39.5° para la
posible rotura en cufia entre F1 y F3. Se trata de una cufa inversa. Mediante un analisis
de tipo deterministico se ha calculado un FS de 14,88, presentando por tanto condiciones
de estabilidad (Fig. 12).
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Factor de Seguridad 14,88
Altura de cuiia (en el talud) 15m
Anchura de cufia (en cara superior) 19m
Volumen de cufia 850 m®
Peso de cufia 2211t
Fuerza resistente 27888 t

FIGURA 12: RESULTADOS DE ANALISIS DETERMINISTICO REALIZADO CON EL PROGRAMA
SWEDGE EN LA ESTACION EG-3 ENTRE F1Y F3.

Utilizando los mismos valores de cohesion y angulo de rozamiento interno, para una

posible rotura planar producida por F1 mediante un analisis deterministico, se ha

calculado un FS de 8,75, reflejando condiciones de estabilidad (Fig. 13).

|—44 874 m } 17.623 m I

21.002m

15.000 m Factor of Safety 875

Driving Force 178.58tm
Resisting Force | 1561.70t/m
‘Wedge Weight 210.58tm
Wedge Volume | 80.99m"3/m
Shear Strength | 1561.700m*2
MNormal Force 111.58m
Plane Waviness 0.0°

FIGURA 13: RESULTADOS DE ANALISIS DETERMINISTICO REALIZADO CON EL PROGRAMA
ROCPLANE EN LA ESTACION EG-3 PARA F1

30



La EG-4 encuentra en el PK 20,668, en un talud con orientacion 80/240, en cuarcitas de
la formacion Barrios. El macizo rocoso se encuentra fracturado en bloques muy pequefios,
con un indice Jv superior a 30. Presenta una resistencia muy dura de la matriz, leves

signos de meteorizacion (grado I-11) y no hay presencia de agua.

Se estimd una resistencia a compresion simple mediante martillo Schmidt entre 100 y 250
MPa, un RQD entre el 25y el 50 % y un espaciado medio de las discontinuidades entre
los 6 y los 20 cm, con una continuidad entre 3y 10 m. La apertura es inferior a 1 mm con
un relleno cuarcitico menor de 5 mm. Se calcul6 un RMR de 58, siendo por tanto un

macizo rocoso de clase I11'y calidad media (Anexo 1.4).
Se distinguen tres familias claras de diaclasas: F1 (55/193), F2 (89/100) y F3 (39/037).

F1y F2 intersectan al suroeste del talud, siendo susceptibles de generar cufias. F3 no es
susceptible de generar rotura planar ya que supera los 20° de diferencia respecto a la

orientacion del talud y buza en sentido opuesto a la carretera (Anexo 1.4).

Se ha estimado una cohesion de 289,95 kPa y un angulo de rozamiento de 34° para la
posible rotura en cufia entre F1 y F2. Se trata de una cufia inversa. Mediante un analisis
de tipo deterministico se ha calculado un FS de 8,68, presentando por tanto condiciones
de estabilidad (Fig. 14).

Factor de Seguridad 8,68
Altura de cuia (en el talud) 15m
Anchura de cufia (en cara superior) 10m
Volumen de cufia 120 m®
Peso de cufia 312t
Fuerza resistente 2215t

FIGURA 14: RESULTADOS DE ANALISIS DETERMINISTICO REALIZADO CON EL PROGRAMA
SWEDGE EN LA ESTACION EG-4,
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La EG-5 se encuentra en el PK 21,622, en un talud con orientacién 90/233, en cuarcitas
de la Formacién Barrios. EI macizo rocoso se encuentra muy brechificado, con un indice
Jv superior a 60. Presenta una resistencia muy dura de la matriz, leves signos de

meteorizacion (grado I-11) y sin presencia de agua.

Se estimd una resistencia a compresion simple mediante martillo Schmidt entre 100 y 250
MPa, un RQD entre 25 y 50 %, con un espaciado medio de las discontinuidades entre los
6 y los 20 cm y una continuidad entre 3 y 10 m. La apertura de forma generalizada es
inferior a 1 mm con un relleno cuarcitico menor de 5 mm. Se calculé un RMR de 53,

siendo por tanto un macizo rocoso de clase 111 y calidad media (Anexo 1.5).

Se distinguen tres familias de diaclasas: F1 (61/195), F2 (59/040) y F3 (88/112). A parte
se midi6 una diaclasa J1 (33/028), que no se puede asignar a ninguna de estas familias.
F1, F2 y F3 presentan condiciones de estabilidad para roturas planares, no obstante, F1y
F3 intersectan al suroeste del talud, siendo susceptibles de generar roturas en cufia (Anexo
1.5).

Se ha calculado una cohesion de 265,04 kPa y un angulo de rozamiento de 31,5° para la
posible rotura en cufia entre F1 y F3. Se trata de una cufia normal. Mediante un analisis
de tipo deterministico se ha calculado un FS de 8,59, presentando por tanto condiciones
de estabilidad (Fig. 15).

Side

Factor de Seguridad 8,59

Altura de cuiia (en el talud) 15m
Anchura de cufia (en cara superior) 16 m
Volumen de cufia 16 m®

Peso de cufa 976t
Fuerza resistente 7336t

FIGURA 15: RESULTADOS DE ANALISIS DETERMINISTICO REALIZADO CON EL PROGRAMA
SWEDGE EN LA ESTACION EG-5ENTRE F1Y F3.
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Analisis de |a trayectoria de bloques rocosos desprendidos

A continuacion, se describen los resultados de las modelizaciones de trayectorias de rocas
desprendidas efectuadas en siete perfiles representativos de la carretera objeto de estudio.
La localizacion de estos perfiles puede consultarse en la figura 7.

Perfil 1

Este perfil se encuentra en el PK 16,185. Alcanza una longitud de 415 m y presenta una

orientacion NE-SO. Se pueden distinguir en el mismo cuatro sectores.

(i) el primero corresponde con el sustrato rocoso, presenta una fuerte pendiente proxima
a los 60° y abarca los primeros 143 m; (ii) el segundo corresponde con un canchal de 129
m de longitud que posee una pendiente de 41°; (iii) el tercero corresponde a suelo con
vegetacion, asociado al coluvion desarrollado en la ladera que posee una pendiente media
de 35°; (iv) el cuarto corresponde con la carretera AS-253, que comienza a los 375 m
(Fig. 16).

[] Sustrato rocoso [ Suelo con vegetacion

[ canchal Bl ss-253

FIGURA 16: MODELO DE TRAYECTORIAS SEGUIDAS POR ROCAS DESPRENDIDAS EN EL
PERFIL 1 REALIZADO CON EL PROGRAMA ROCFALL.
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Un 25 % de los blogues rocosos desprendidos desde la zona superior pueden llegar a

alcanzar la carretera objeto de estudio (Fig. 17), el 69 % quedan retenidos en el canchal,

mientras que el 6 % lo hacen en el coluvion.

Tomando como referencia la situacion de la carretera AS-253 (metro 381,6 del perfil) se
observa que la energia cinética de los bloques que la alcanzan se sitda entre 0,66 kJ, y
7,31 kJ, no obstante, el 80 % de los datos se encuentran por debajo de 2,00 kJ (Fig. 18).

100
90
80
70
60
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40
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129
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calizacion [m]

5245

FIGURA 17: DISTRIBUCION HORIZONTAL DE LAS ROCAS DE 10 KG LANZADAS EN EL PERFIL 1;
EN AZUL SE SIMBOLIZAN LAS ROCAS DETENIDAS EN EL CANCHAL, EN VERDE LAS ROCAS
DETENIDAS EN COLUVION, EN GRIS LAS ROCAS QUE ALCANZAN LA AS-253, EN NEGRO LAS
ROCAS DETENIDAS LADERA DEBAJO DE LA CARRETERA.
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Energia cinética total [kJ]

FIGURA 18: ENERGIA CINETICA DE LAS ROCAS DE 10 KG QUE ALCANZAN LA AS-253 EN EL
PERFIL 1, CONSIDERANDO QUE SE LANZARON 500 BLOQUES.
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Perfil 2

Este perfil se encuentra en el PK 16,266. Alcanza una longitud de 415 y presenta una

orientacion NE-SO. Se pueden distinguir cinco sectores.

(i) el primero corresponde con el sustrato rocoso, presenta dos escalones con fuertes
pendientes proximas a los 85° en el inicio que llega a suavizarse hasta los 42 ° y abarca
los primeros 104 m; (ii) el segundo corresponde con 35 m de suelo con vegetacion con
una pendiente de 44°; (iii) el tercero corresponde con un canchal de 135 m de longitud
con una pendiente media de 42°; (iv) el cuarto corresponde de nuevo con materiales de
coluvion (106 m) con una pendiente media de 37°; (v) el quinto corresponde con la

carretera AS-253, que comienza a los 389 m (Fig. 19).

N

[] Sustrato rocoso [] Suelo con vegetacion

[ canchal Bl As-253

FIGURA 19: MODELO DE TRAYECTORIAS SEGUIDAS POR ROCAS DESPRENDIDAS EN EL PERFIL
2 REALIZADO CON EL PROGRAMA ROCFALL.
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El 100 % de los blogues quedan detenidos en el canchal, por lo que ninguna roca llega a

la carretera (Fig. 20).

En la figura 21 se observa un pico de energia cinética de 15,57 kJ, energia disipada
antes de alcanzar el final del canchal.

120

100

80

60 -

Numero de rocas

40

20

145 153 162 170 178 186 195 203 211 220 228 236

Localizacién [m]

FIGURA 20: DISTRIBUCION HORIZONTAL DE LAS ROCAS DE 10 KG LANZADAS EN EL PERFIL 2;
EN AZUL SE SIMBOLIZAN LAS ROCAS DETENIDAS EN EL CANCHAL.
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FIGURA 21: EVOLUCION DE LA ENERGIA CINETICA PARA ROCAS DE 10 KG EN EL PERFIL 2.
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Perfil 3

Este perfil se encuentra en el PK 16,482. Alcanza una longitud de 440 m y presenta una

orientacion NE-SO. Se pueden distinguir siete sectores.

(i) el primero corresponde con el sustrato rocoso, presenta una pendiente proxima a los
40° y abarca los primeros 107 m; (ii) el segundo corresponde con 73 m de suelo con
vegetacion con una pendiente de 45°; (iii) el tercero corresponde de nuevo con 40 m de
sustrato rocoso con una pendiente media de 44°; (iv) el cuarto corresponde de nuevo a 15
m de suelo con vegetacion (coluvion) con una pendiente media de 44°; (v) el quinto
corresponde con el canchal (167 m) con una pendiente de 40°; (vi) el sexto corresponde
con un tercer tramo de coluvion, con una pendiente de 40° y una longitud de 32 m; (vii)

el altimo tramo corresponde con la carretera AS-253, que comienza a los 428 m (Fig. 22).

S

T ITETITETIT I T T T T T Iy Tre

0 0 (53] %
[ ] Sustrato rocoso ] Suelo con vegetacion

[ canchal Bl As-2s3

FIGURA 22: MODELO DE TRAYECTORIAS SEGUIDAS POR ROCAS DESPRENDIDAS EN EL
PERFIL 3 REALIZADO CON EL PROGRAMA ROCFALL.
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Un 1,6 % de los bloques rocosos desprendidos desde la zona superior pueden llegar a

alcanzar la carretera objeto de estudio (Fig. 23), el 86,8 % quedan retenidos en el canchal,
mientras que el 3,4 % lo hacen en el coluvidn y el 0,2 lo hace en el sustrato rocoso.

Tomando como referencia la situacion de la carretera AS-253 (metro 434,4 del perfil) se
observa que la energia cinética de los bloques que la alcanzan se situa entre 0,61 kJ, y
1,82 kJ (Fig. 24).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
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140 158 176 195 213 231 249 267 285 303 321 339 358 376 394 412 430 448

Localizacion [m]

Numero de rocas

FIGURA 23: DISTRIBUCION HORIZONTAL DE LAS ROCAS DE 10 KG LANZADAS EN EL PERFIL
3; EN AZUL SE SIMBOLIZAN LAS ROCAS DETENIDAS EN EL CANCHAL, EN AMARILLO LAS
ROCAS DETENIDAS EN EL SUSTRATO ROCOSO, EN VERDE LAS ROCAS DETENIDAS EN
COLUVION, EN GRIS LAS ROCAS QUE ALCANZAN LA AS-253, EN NEGRO LAS ROCAS
DETENIDAS LADERA DEBAJO DE LA CARRETERA.

Numero de rocas

605,39 1816,17

Energia cinética [J]

FIGURA 24: ENERGIA CINETICA DE LAS ROCAS DE 10 KG QUE ALCANZAN LA AS-253 EN EL
PERFIL 3, CONSIDERANDO QUE SE LANZARON 500 BLOQUES.
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Perfil 4

Este perfil se encuentra en el PK 16,712. Alcanza una longitud de 225 m y presenta una

orientacion NNE-SSO. Se pueden distinguir cinco sectores.

(i) el primero corresponde con el sustrato rocoso, presenta varios escalones con fuertes
pendientes proximas a los 85° y abarca los primeros 81 m; (ii) el segundo corresponde
con 45 m de suelo con vegetacion con una pendiente de 43°; (iii) el tercero corresponde
con un canchal de 57 m de longitud con una pendiente media de 41°; (iv) el cuarto
corresponde de nuevo con materiales de coluvion (8 m) con una pendiente media de 55°;

(v) el quinto corresponde con la carretera AS-253, que comienza a los 190 m (Fig. 25).

N S
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[] Sustrato rocoso [[] Suelo con vegetacion

[ canchal Bl As-2s3

FIGURA 25: MODELO DE TRAYECTORIAS SEGUIDAS POR ROCAS DESPRENDIDAS EN EL
PERFIL 4 REALIZADO CON EL PROGRAMA ROCFALL.
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Un 2,2 % de los bloques rocosos desprendidos desde la zona superior pueden llegar a
alcanzar la carretera objeto de estudio (Fig. 26), el 89 % quedan retenidos en el canchal,
mientras que el 4,6 % lo hacen en el coluvidn y el 4,2 lo hace en el sustrato rocoso.

Tomando como referencia la situacion de la carretera AS-253 (metro 191,1 del perfil) se
observa que la energia cinética de los bloques que la alcanzan se sitta entre 0,30 kJ, y
0,91 kJ (Fig. 27).
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FIGURA 26: DISTRIBUCION HORIZONTAL DE LAS ROCAS DE 10 KG LANZADAS EN EL PERFIL 4;
EN AZUL SE SIMBOLIZAN LAS ROCAS DETENIDAS EN EL CANCHAL, EN AMARILLO LAS ROCAS
DETENIDAS EN EL SUSTRATO ROCOSO, EN VERDE LAS ROCAS DETENIDAS EN COLUVION, EN
GRIS LAS ROCAS QUE ALCANZAN LA AS-253, EN NEGRO LAS ROCAS DETENIDAS LADERA
DEBAJO DE LA CARRETERA.
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FIGURA 27: ENERGIA CINETICA DE LAS ROCAS DE 10 KG QUE ALCANZAN LA AS-253 EN EL
PERFIL 4, CONSIDERANDO QUE SE LANZARON 500 BLOQUES.
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Perfil 5

Este perfil se encuentra en el PK 16,897. Alcanza una longitud de 200 m y presenta una

orientacion N-S. Se pueden distinguir cinco sectores.

(i) el primero corresponde con el sustrato rocoso, presenta varios escalones y resaltes,
abarca los primeros 119 m; (ii) el segundo corresponde con 35 m de suelo con vegetacién
que comienza con una pendiente de 72° y cambia a 40°; (iii) el tercero corresponde con
un deposito de avalancha de 22 m de longitud con una pendiente media de 40°; (iv) el
cuarto corresponde de nuevo con materiales de coluvion (12 m) con una pendiente media
de 35°; (v) el quinto corresponde con la carretera AS-253, que comienza a los 188 m (Fig.
28).
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FIGURA 28: MODELO DE TRAYECTORIAS SEGUIDAS POR ROCAS DESPRENDIDAS EN EL
PERFIL 5 REALIZADO CON EL PROGRAMA ROCFALL.
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Un 49,2 % de los bloques rocosos desprendidos desde la zona superior pueden llegar a

alcanzar la carretera objeto de estudio (Fig. 29), el 33,2 % quedan retenidos en el canchal,
mientras que el 8,8 % lo hacen en el coluvidn y el 8,8 lo hace en el sustrato rocoso.

Tomando como referencia la situacion de la carretera AS-253 (metro 190,5 del perfil) se
observa que la energia cinética maxima de los bloques que la alcanzan es de 2207,86 kJ,
no obstante, el 59 % de las rocas llega con energias cinéticas inferiores a 283,06 kJ (Fig.
30).

Hay que destacar que la vegetacidn presente en los tramos de coluvion es de mayor
entidad que la del resto de perfiles, por lo que es posible que el numero de rocas que llega
a la AS-253 y su correspondiente energia cinética sean menores.
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FIGURA 29: DISTRIBUCION HORIZONTAL DE LAS ROCAS DE 10 KG LANZADAS EN EL PERFIL 5;
EN AZUL SE SIMBOLIZAN LAS ROCAS DETENIDAS EN EL CANCHAL, EN AMARILLO LAS ROCAS
DETENIDAS EN EL SUSTRATO ROCOSO, EN VERDE LAS ROCAS DETENIDAS EN COLUVION, EN
GRIS LAS ROCAS QUE ALCANZAN LA AS-253, EN NEGRO LAS ROCAS DETENIDAS LADERA
DEBAJO DE LA CARRETERA.
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FIGURA 30: ENERGIA CINETICA DE LAS ROCAS DE 1300 KG QUE ALCANZAN LA AS-253 EN
EL PERFIL 5, CONSIDERANDO QUE SE LANZARON 500 BLOQUES.
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Perfil 6

Este perfil se encuentra en el PK 18,360. Alcanza una longitud de 360 m y presenta una
orientacion N-S. Se pueden distinguir cuatro sectores.

(1) el primero corresponde con el sustrato rocoso, presenta una fuerte pendiente de 65°y
abarca los primeros 89 m; (ii) el segundo corresponde con 148 m de suelo con vegetacion
con una pendiente de 42°; (iii) el tercero corresponde con un deposito de avalancha de 87
m de longitud con una pendiente media de 41°; (iv) el cuarto corresponde con la carretera
AS-253, que comienza a los 324 m (Fig. 31).
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FIGURA 31: MODELO DE TRAYECTORIAS SEGUIDAS POR ROCAS DESPRENDIDAS EN EL
PERFIL 6 REALIZADO CON EL PROGRAMA ROCFALL.
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Un 3 % de los bloques rocosos desprendidos desde la zona superior pueden llegar a

alcanzar la carretera objeto de estudio (Fig. 32), el 76,6 % quedan retenidos en el canchal,

mientras que el 15,2 % lo hacen en el coluvion.

Tomando como referencia la situacion de la carretera AS-253 (metro 324,6 del perfil) se
observa que la energia cinética maxima de los bloques que la alcanzan es de 4050,17 kJ,
no obstante, el 94 % de las rocas llega con energias cinéticas inferiores a 1557,76 kJ (Fig.
33).
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FIGURA 32: DISTRIBUCION HORIZONTAL DE LAS ROCAS DE 1300 KG LANZADAS EN EL
PERFIL 6; EN AZUL SE SIMBOLIZAN LAS ROCAS DETENIDAS EN EL CANCHAL, EN VERDE LAS
ROCAS DETENIDAS EN COLUVION, EN NEGRO LAS ROCAS DETENIDAS LADERA DEBAJO DE LA
CARRETERA.
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FIGURA 33: ENERGIA CINETICA DE LAS ROCAS DE 1300 KG QUE ALCANZAN LA AS-253 EN
EL PERFIL 6, CONSIDERANDO QUE SE LANZARON 500 BLOQUES.
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Perfil 7

Este perfil se encuentra en el PK 19,095. Alcanza una longitud de 265 m y presenta una
orientacion E-O. Se pueden distinguir siete sectores (dos de sustrato rocoso, tres de asfalto

y dos de suelo con vegetacion).

Los correspondientes con el sustrato rocoso, presentan una fuerte pendiente que varia
entre 75° y 45 ° abarca los primeros 97 m. Los correspondientes con suelos con
vegetacion abarcan el resto del perfil y presentan una pendiente media de 37°. Los tramos
de asfalto correspondientes a la carretera AS-253 se encuentran dentro de estos (Fig. 34).
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FIGURA 34: MODELO DE TRAYECTORIAS SEGUIDAS POR ROCAS DESPRENDIDAS EN EL
PERFIL 7 REALIZADO CON EL PROGRAMA ROCFALL.
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Un 0,6 % de los bloques rocosos desprendidos desde la zona superior pueden llegar a
alcanzar el primer sector de carretera, el 6,4 % en el segundo y el 4,8 % en tercer sector
de la carretera objeto de estudio (Fig. 35), el 76,2 % quedan retenidos en el coluvion y el

1,4 lo hace en el sustrato rocoso.

Tomando como referencia la situacion de la carretera AS-253 (metros 80,3; 235,6 y 251,7
del perfil) se observa que la energia cinética méxima es de 8,29 kJ para los blogues que
impactan en el primer punto. De 14,61 kJ para los que impactan en el segundo punto. Y

de 4,3 kJ para los que impactan en el tercer punto (Figs. 36, 37 y 38).
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FIGURA 35: DISTRIBUCION HORIZONTAL DE LAS ROCAS DE 1300 KG LANZADAS EN EL
PERFIL 7; EN AZUL SE SIMBOLIZAN LAS ROCAS DETENIDAS EN EL CANCHAL, EN AMARILLO
LAS ROCAS DETENIDAS EN EL SUSTRATO ROCOSO, EN VERDE LAS ROCAS DETENIDAS EN
COLUVION, EN NEGRO LAS ROCAS DETENIDAS LADERA DEBAJO DE LA CARRETERA.
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FIGURA 36: ENERGIA CINETICA DE LAS ROCAS DE 10 KG QUE ALCANZAN LA AS-253 EN EL
PERFIL 7 (1¥® TRAMO DE CARRETERA).
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FIGURA 37: ENERGIA CINETICA DE LAS ROCAS DE 10 KG QUE ALCANZAN LA AS-253 EN EL
PERFIL 7 (2° TRAMO DE CARRETERA).
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FIGURA 38: ENERGIA CINETICA DE LAS ROCAS DE 10 KG QUE ALCANZAN LA AS-253 EN EL
PERFIL 7 (3"® TRAMO DE CARRETERA).
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La integracion de los modelos de altitud, orientaciones, vegetacion, pendientes y
peligrosidad realizados y su comparacion con datos de aludes previos ha permitido
caracterizar las zonas en que se concentran este tipo de fendomenos. En las figuras 39, 40,
41, 42 y 43 se presenta la cartografia de aludes documentados en el trabajo de Poblete et
al. (2019) sobre los modelos de altitud, orientaciones, vegetacion, pendientes y

peligrosidad elaborados en este trabajo.

En los modelos de altitud y de orientaciones (Figs. 39 y 40) se observa que la mayor parte
de las cabeceras de los aludes se encuentran por encima de los 1.400 m de altitud y en las
caras de solana. Esto coincide con los resultados obtenidos por Wozniak y Marquinez
(2004), cuyo estudio determind que las superficies nevadas se encuentran por encima de
los 1.000 m de altitud, que el manto nival alcanza espesores importantes a partir de los
1.600 my que los aludes de nieve, en la zona central y occidental de Asturias se originan

a partir de los 1.400 m.

Si se observan los mapas de vegetacion (Fig. 41), y de orientaciones (Fig. 40) se puede
constatar que la vegetacion con capacidad de retener nieve, como es el caso de los bosques
y prebosques, se encuentra en las laderas de umbria, mientras que la vegetacion con una
menor capacidad de retencion (arbustos, plantas herbaceas y vegetacion rupicola) se
encuentra en las caras de solana. Aunque en las laderas de umbria también pueden
desencadenarse aludes, se ha observado que estos son de menor entidad que los situados
en las zonas de solana. Esto se debe también a que estas laderas reciben mayor radiacion
solar, lo que conlleva unas mayores variaciones de temperatura e incrementan la

velocidad de los cambios en el manto nival.

En el mapa de pendientes (Fig. 42) se puede observar que las cabeceras de los aludes se
encuentran de forma predominante en pendientes comprendidas entre los 30° y los 50°, y
en muy pocos casos en pendientes superiores a 50°. Estos resultados coinciden con las
investigaciones de Lied y Bakkehoi, (1980), Lied y Toppe, (1989), Furdada, (1996) y
Furdada y Vilaplana (1998), en donde las zonas de salida de aludes importantes se
encuentran entre los 30° y los 50°, las zonas de transito entre los 10°y los 30° y las zonas

de llegada en las pendientes menores a 10° (McClung y Schaerer, 1996).
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FIGURA 39: MODELO DE ALTITUDES CON DIVISIONES CADA 200 M (CON ALUDES
DOCUMENTADOS POR POBLETE ET AL. 2019).
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FIGURA 40: MODELO DE ORIENTACIONES DE LA ZONA OBJETO DE ESTUDIO.
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A partir de los datos obtenidos se ha determinado que el 7,54% del area de estudio tiene

una peligrosidad muy baja, el 19,94 % una peligrosidad baja, el 38,22 % una peligrosidad
media, el 23,94% una peligrosidad alta y el 10,16 % del area restante una peligrosidad
muy alta (Fig. 43).

La zona de peligrosidad muy baja se sitUa en la zona suroeste y corresponde con zonas
proximas al fondo de valle, con orientacion al norte y vegetacion arbdérea. No obstante,
hay que mencionar que no se tuvieron en cuenta las cuencas de drenaje y sus
correspondientes drenajes ya que estos no alcanzaban la carretera. Esto podria suponer
un riesgo adicional para dicha infraestructura y deberia tenerse en cuenta en futuros

estudios mas especificos.
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FIGURA 41: CARTOGRAFIA DE VEGETACION DEL ENTORNO DEL TRAZADO OBJETO DE
ESTUDIO (MODIFICADO DE ALVAREZ ET AL, 1994).

Se pueden identificar 18 puntos a lo largo de la carretera que se corresponden con las
zonas donde las lineas de drenaje de las cuencas identificadas intersectan con la carretera.
Se observa que los principales aludes coinciden con los citados canales de drenaje y que
las zonas de cabecera de estos aludes se encuentran en zonas de peligrosidad alta o muy
alta, siendo por tanto resultados coherentes con estudios previos realizados sobre la zona
(Fig. 43).
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De esos 18 puntos 15 no tienen ninguna medida de proteccién y de los 3 puntos restantes

2 se encuentran en mal estado y Unicamente uno de ellos solo presenta una malla rigida
disefiada para retener los materiales procedentes de los canchales, pero que no esta
disefiado para frenar el poder destructivo de los aludes. En las figuras 44 y 45 se pueden
observar algunos ejemplos relativos al efecto de estos aludes sobre las barreras rigidas y
barreras dinamicas. Si se observa el mapa de medidas preventivas existentes realizado y
el mapa de aludes documentados puede comprobarse que gran parte de estos aludes se
han producido en zonas que no presentan ningun tipo de medida de proteccién. Para
abordar un estudio de las zonas en las que implementar nuevas medidas seria necesario
realizar un estudio més detallado de las cuencas existentes dentro de las cuencas y
subcuencas mostradas en la figura 46.
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FIGURA 42: MODELO DE PENDIENTES DE LA ZONA OBJETO DE ESTUDIO.
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FIGURA 43: MAPA DE PELIGROSIDAD DE ALUDES EN EL SECTOR POR EL QUE TRANSCURRE
LA CARRETERA AS-253 ENTRE CUEVAS Y EL PUERTO DE SAN ISIDRO.

FIGURA 44: ASPECTO DE LA BARRERA RIGIDA Y DE LAS MALLAS DINAMICAS ANTES
(1IZQUIERDA) Y DESPUES (DERECHA) DE UN ALUD OCURRIDO EN EL PK 20,960.
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FIGURA 45: MALLAS DINAMICAS ANTES (ARRIBA) Y DESPUES (MEDIO Y ABAJO) DE LA
OCURRENCIA DE ALUDES EN EL PK 21,512.
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FIGURA 46: CUENCAS HIDROGRAFICAS PRINCIPALES Y PUNTOS DEL TRAZADO DE LA AS-
253 CON MAYOR PELIGROSIDAD DE IMPACTO DE ALUDES.

Cartografia de elementos de contencion

Una vez realizado el mapa con las medidas de proteccion existentes (Fig. 47) se

ha realizado el siguiente inventario:

e 23 sectores con barreras dindmicas, con una extension total de 816 m.

e 9 sectores de escollera, con una longitud de 659 m.

e 17 sectores de malla rigida, con una extension total de 1402 m.

e 1 sector de malla de torsion simple de 44 m de longitud.

e 17 sectores de malla de triple torsidn, con una extension total de 1406 m.
e 2 sectores de vigas de acero, de 4 m cada uno.

e 3 viseras de derivacion de aludes, con una extension total de 213 m.

En estos sectores con malla rigida es frecuente encontrar tramos en los que los depdsitos
detenidos son tantos que casi llegan a rebasar estas barreras (Figs. 48 y 49). Se puede
observar una necesidad de mantenimiento de éstas, llegando en algunos puntos a estar

estos depdsitos colonizados por plantas arbustivas (Fig. 50).
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FIGURA 47: LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION ACTUALMENTE
EXISTENTES EN LA AS-253 ENTRE CUEVAS Y EL PUERTO DE SAN ISIDRO.

FIGURA 48: MALLA RIGIDA 1 CONTENIENDO MATERIAL DESLIZADO EN EL PK 16
(ALTURA DE LA BARRERA =3 M).
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FIGURA 49: MALLA RIGIDA 5 CONTENIENDO MATERIAL DESLIZADO EN EL PK 17,500
(ALTURA DE LA BARRERA =3 M).

FIGURA 50: MATERIAL RETENIDO POR LA MALLA RIGIDA 4 EN EL PK 17,200 (ALTURA
DE LA BARRERA =3 M).
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En otros puntos, como en la malla rigida 13 los desprendimientos rocosos son de mayor
tamafio, provocando un deterioro importante en estos elementos de contencion analogos
a los observados en la figura 44, donde la barrera rigida qued6 completamente
desmantelada. (Fig. 51).

FIGURA 51: ASPECTO DE LA MALLA RIGIDA N° 13 CON EVIDENCIAS DE IMPACTOS EN EL
PK 20,330 (ALTURA DE LA BARRERA =3 M).

A la vista de los datos observados las mallas rigidas 1, 2, 4 y 5 requieren operaciones de
mantenimiento (Figs. 48 y 49); las mallas rigidas 6 y 13 necesitan ser redimensionadas,
ya que los blogues que se desprenden superan su resistencia (Fig. 51) y la malla rigida 15
necesita ser reconstruida (Fig. 44) (Tabla 5).

Las barreras dinamicas presentes deben ser revisadas en su totalidad, ya que, en general,
importantes dafios (Figs. 44 y 45) (Tabla 5).

Los sectores de escollera, mallas de torsién simple y triple, vigas de acero y viseras de
derivacion de aludes no presentan desperfectos (Tabla 5).

La localizacion de todos los elementos de la tabla 5 se puede consultar en las figuras 52,
53, 54 y 55.
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Longitud Longitud
Tipo (m) Nombre Estado Tipo (m) Nombre | Estado
Bar. dinamica 41 BD 1 Derribada Malla rigida 506 MR 5 Rellena
Bar. dindmica 29 BD2 Derribada Malla rigida 153 MR 6 Dafiada
Bar. dinamica 31 BD3 Derribada Malla rigida 56 MR 7 Buen estado
Bar. dindmica 30 BD4 Buen estado Malla rigida 20 MR 8 Buen estado
Bar. dinamica 199 BD 5 Buen estado Malla rigida 30 MR 9 Buen estado
Bar. dinamica 23 BD 6 No accesible Malla rigida 21 MR 10 Buen estado
Bar. dinamica 24 BD 7 No accesible Malla rigida 54 MR 11 Buen estado
Bar. dinamica 29 BD 8 No accesible Malla rigida 7 MR 12 Buen estado
Bar. dinamica 22 BD 9 No accesible Malla rigida 9 MR 13 Dainada
Bar. dinamica 27 BD 10 No accesible Malla rigida 132 MR 14 Buen estado
Bar. dinamica 14 BD 11 No accesible Malla rigida 9 MR 15 Destruida
Bar. dinamica 51 BD 12 No accesible Malla rigida 25 MR 16 Buen estado
Bar. dinamica 22 BD 13 No accesible Malla rigida 21 MR 17 Buen estado
Malla simple
Bar. dindmica 19 BD 14 No accesible torsion 44 MS 1 Buen estado
Malla triple
Bar. dinamica 32 BD 15 No accesible torsion 7 MT 1 Buen estado
Malla triple
Bar. dindmica 78 BD 16 No accesible torsion 88 MT 2 Buen estado
Malla triple
Bar. dinamica 19 BD 17 No accesible torsion 110 MT 3 Buen estado
Malla triple
Bar. dindmica 17 BD 18 No accesible torsion 53 MT 4 Buen estado
Malla triple
Bar. dinamica 30 BD 19 Buen estado torsion 41 MT 5 Buen estado
Malla triple
Bar. dindmica 41 BD 20 Buen estado torsion 97 MT 6 Buen estado
Malla triple
Bar. dinamica 13 BD 21 Derribada torsion 61 MT 7 Buen estado
Malla triple
Bar. dinamica 13 BD 22 Derribada torsion 281 MT 8 Buen estado
Malla triple
Bar. dinamica 11 BD 23 Buen estado torsion 20 MT 9 Buen estado
Malla triple
Escollera 274 ES1 Buen estado torsion 41 MT 10 Buen estado
Malla triple
Escollera 73 ES 2 Buen estado torsion 11 MT 11 Buen estado
Malla triple
Escollera 19 ES3 Buen estado torsion 177 MT 12 Buen estado
Malla triple
Escollera 111 ES 4 Buen estado torsion 31 MT 13 Buen estado
Malla triple
Escollera 19 ES5 Buen estado torsion 60 MT 14 Buen estado
Malla triple
Escollera 9 ES 6 Buen estado torsion 144 MT 15 Buen estado
Malla triple
Escollera 80 ES7 Buen estado torsion 14 MT 16 Buen estado
Malla triple
Escollera 34 ES 8 Buen estado torsion 168 MT 17 Buen estado
Escollera 41 ES9 Buen estado Viga de acero 4 Vi1 Buen estado
Malla rigida 159 MR 1 Rellena Viga de acero 4 V2 Buen estado
Malla rigida 96 MR 2 Rellena Visera antialudes 29 VA1 Buen estado
Malla rigida 20 MR 3 Buen estado | Visera antialudes 127 VA 2 Buen estado
Malla rigida 82 MR 4 Rellena Visera antialudes 57 VA3 Buen estado

TABLAS5: ESTADO DE LAS MEDIDAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PRESENTES.
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FIGURA 52: LOCALIZACION DE ELEMENTOS DE PROTECCION Y SOSTENIMIENTO
ACTUALMENTE EXISTENTES ENTRE LOS PK 15 Y 20 DEL TRAZADO.
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FIGURA 53: LOCALIZACION DE ELEMENTOS DE PROTECCION Y SOSTENIMIENTO
ACTUALMENTE EXISTENTES ENTRE LOS PK 19 Y 20 DEL TRAZADO.
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FIGURA 54: LOCALIZACION DE ELEMENTOS DE PROTECCION Y SOSTENIMIENTO
ACTUALMENTE EXISTENTES ENTRE LOS PK 20 Y 22 DEL TRAZADO.
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FIGURA 55: LOCALIZACION DE ELEMENTOS DE PROTECCION Y SOSTENIMIENTO
ACTUALMENTE EXISTENTES ENTRE LOS PK 21 Y 23 DEL TRAZADO.
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A la vista de los resultados obtenidos en este Trabajo Fin de Master se pueden destacar

las siguientes conclusiones relativas a la peligrosidad por aludes y a los fendmenos de

ladera que afectan la carretera AS-253 (Cuevas-Puerto de San Isidro).

Se presenta un mapa de peligrosidad por aludes donde se puede observar que las
zonas de mayor peligrosidad se encuentran en las cabeceras de grandes cuencas
hidrograficas principales identificadas. Por otro lado, las zonas de menor
peligrosidad se encuentran en las laderas orientadas al norte y presentan ademas
vegetacion arbdrea que dificulta el desencadenamiento de aludes.

Teniendo en cuenta la situacion de los cauces de drenaje de las cuencas
hidrograficas identificadas se han encontrado 18 puntos donde resultaria necesario
adoptar medidas de proteccidn frente a aludes.

En lo relativo a la caracterizacion del macizo rocoso, generalmente, en este sector
ofrece una calidad media-buena, no observandose grandes variaciones a lo largo
del trazado. Este transcurre en su mayor parte por la formacion Cuarcita de
Barrios, siendo las cuarcitas la litologia predominante. En general, son esperables
pequefios fendmenos de inestabilidad, tales como roturas planares o en cufia, si
bien las caracteristicas del macizo rocoso favorecen la estabilidad de los taludes
artificiales.

Se han identificado diversas zonas de ladera a lo largo del trazado de la carretera
donde se observan desprendimientos de rocas que dan lugar a canchales y algunos
sectores donde se identifican importantes avalanchas. La modelizacién de las
trayectorias que siguen los blogues desprendidos ha permitido identificar los
sectores donde potencialmente podrian impactar con la carretera y estimar la
energia cinética con la que alcanzan la misma.

La cartografia de los elementos de contencion a lo largo del trazado ha permitido
identificar numerosos puntos donde estos sistemas pueden no resultar eficaces

actualmente dada la ausencia de mantenimiento.
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Anexo 1: Estaciones geomecanicas
PROYECTO: TFM
FECHA: 27/02/2020 ESTACION: EG-1
LOCALIZACION: PK 15.780
LITOLOGIA: | CALIZA FORMACION: BARCALIENTE (CALIZA DE MONTAﬂA)
FRACTURACION BLOQUES Muy grandes Grandes Medi Pequeii Muy pequefios | Muy brechificado
Jv Juntas/im® < 13 310 10-30 =30 =60
RESISTENCIA DE E"'[;m?’"' Muy blanda Blanda Media Dura Muy dura Ex‘r%mura:am.
MATRIZ ROCOSA (URa) (Na\ilaja) (punta ;namllo) 1 Golpeamamllo) (+1 Golp: martillo) (Varios Sgo|pes) (S6lo raya con maril)
0 6
GRADOS DE, I I .. v . vi
METEORIZACION Sana Algo meteorizada edianaments Muy meteorizada ompletamente Suelo residual
meteorizada meteorizada
HIDROGEOLOGIA | Sinpresenciade | Seco (sefiales de Hamedo Goteos Flujo e esranco
agua agua)
RESISTENCIA “R” 40| 10 | 40 | 42 | 24 | 10 | 30 | OBSERVACIONES: Seco en su mayor parte, hacia el SW gotea agua siguiendo falla
ESCLEROMETRO 241253
FOTOGRAFIA

PROYECCION ESTEREOGRAFICA

Ao
3 <) FE mn 2 n
1m I LowerHameaphers
K aed
PROYECTO: TFM
RMR FECHA: 27/02/2020 ESTACION: EG1
LOCALIZACION: PK 13.780
Resistencia roca E. carga puntual = 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
1 matriz Compresion simple | = 250 MPa 100-250 MPa | 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 MPa 1-5 MPa =1MPa
Valor 15 12 T 4 2 1 0
2 RQD G0 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50% =25 %
Valor 20 17 13 1] 3
3 Espaciado =2m 06-2m 02-06m 6-20 cm =6 cm
Valor 20 15 10 8 5
Longitud discontinuidades =1m 1-3m 3-10m 10-20m =20m
Valor (] 4 2 1 0
Abertura Nada = 0.1 mm 0.0-1.0 mm 1-5mm =5mm
Valor 3] 5 3 1 0
Rugosidad Wuy rugosa Rugosa Ligeram. rugosa Ondulada Suave
4 Valor ] 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
=5 mm =5mm =5 mm =5 mm
Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeram. alterada IModerad. alterada Muy alterada Descompuesta
Valor (] 5 3 1 0
5 Agua freatica Estado general 5eco ngh?jﬁr:{? S e Himedo Goteando Agua fluyendo
Valor 15 10 7 4 0
Clasificacion RMR
Clase I ] v v
Calidad MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

ANEXO 1.1: ESTACION GEOMECANICA 1,

DISCONTINUIDADES.

RMR Y PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LAS
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PROYECTO: TFM
FECHA: 27/02/2020
LOCALIZACION: PK 17.187

ESTACION: EG-2

S

™ ¥aLuo

LITOLOGIA: | CUARCITA FORMACION: BARRIOS
FRACTURACION BLOQUES Muy grandes Grandes Medios Pequerios Muy pequefios | Muy brechificado
Jv Juntas/m® <1 13 3-10 10-30 =30 =60
RESISTENCIA DE Ex‘;;"ﬂ%‘f”" Muy blanda Blanda Media Dura i Ex‘r%mu?:am_
MATRIZ ROCOSA (Ufia) (Na\ilaja) (punta rznamllo) (1 Golpe3mamllo) (+1 Golp: martillo) (Varios sgolpes) (S6lo raya con martil)
0 6

GRADOS DE I 1 Medi v — vi

METEORIZACION Sana Algo meteorizada edianarionts Muy meteorizada ompletamonta Suelo residual
meteorizada meteorizada
HIDROGEOLOGIA | Sinpresenciade | Seco (sefiales de Himedo Goteos Flujo fcaon Esanco)
agua agua)
RESISTENCIA “R" 66 | 60 | 42 | 36 | 42 | 54 | 66 | OBSERVACIONES:
ESCLEROMETRO
FOTOGRAFIA

PROYECCION ESTEREO(%RAFICA
o

1 m I Equal Ange
! ,/ .
E = = 20 Ertes.
PROYECTO: TFM
RMR FECHA: 27/02/2020 ESTACION: EG-2
LOCALIZACION: PK 17.187
Resistencia roca E. carga puntual =10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
1 matriz Compresion simple =250 MPa 100-250 MPa | 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 MPa 1-5 MPa <1MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50 % =25%
Valor 20 17 13 L] 3
N Espaciado =2m 06-2m 02-06m 6-20cm =6 cm
Valor 20 15 10 8 5
Longitud discontinuidades =1m 1-3m 3-10m 10-20m =20m
Valor ] 4 2 1 0
Abertura Mada < 0.1 mm 0.0-1.0 mm 1-5 mm =5 mm
Valor ] 5 3 1 0
Rugosidad Iuy rugosa Rugosa Ligeram. rugesa Ondulad: Suave
4 Valor 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
< 5mm > 5mm < 5mm =5mm
Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeram. alterada Moderad. alterada Muy alterada Descompuesta
Valor 6 5 3 1 0
5 Agua freatica Estado general SECo L‘%?;:.E: S e Himedo Goteando Agua fluyendo
Valor 15 10 7 4 0
Clasificacion RMR
Clase I 1] [} v v
Calidad MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

ANEXO 1.2: ESTACION GEOMECANICA 2, RMR Y PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LAS

DISCONTINUID

ADES.
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PROYECTO: TFM
FECHA: 27/02/2020 ESTACION: EG-3
LOCALIZACION: PK 17.387
LITOLOGIA: | CUARCITA FORMACION: BARRIOS
FRACTURACION BLOQUES Muy grandes Grandes Medios quefio Muy pequeii Muy brechificado
Jv Juntas/m’ <1 13 3-10 10-30 >30 =60
RESISTENCIA DE Eﬂ;:'nzd:m' Muy blanda Blanda Media Dura Muy dura Ex"eD'Ef:am'
MATRIZ ROCOSA (URa) (Na:aja) (punta rznamllo) “ Golpt=Es martillo) +1 Golp: martillo) (Vanossgolpes) (Sélo raya con maril.)
0 6
GRADOS DE I 0 . v S vi
METEORIZACION Sana Algo meteorizada edianaments Muy meteorizada ompletarmentg Suelo residual
meteorizada meteorizada
HIDROGEOLOGIA Sin presencia de Seco (sefiales de T — Giteos Flujo [
agua agua)
RESISTENCIA“R” | 58 | 66 | 58 | 30 | 44 | 44 | 58 | OBSERVACIONES:
ESCLEROMETRO
FOTOGRAFIA PROYECCION ESTEREOGRI&FICA
2 Onentabors
D Dip / Direction
FaLuo
1 25106
SmF1 2 691 268
3 54/ 086
7 4 38 1 060
{ 5 121180
K | 1m 58/185
W —+E 2 m 791081
b - 3 m  80/302
m I LowerHemisonane
17 Poles
8 17 Entries
3
PROYECTO: TFM
RMR FECHA: 27/02/2020 ESTACION: EG-3
LOCALIZACION: PK 17.387
Resistencia roca E. carga puntual =10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
1 matriz Compresion simple = 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 MPa 1-5 MPa =1 MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90 - 100 % 7500 % 5075 % 25-50% =25%
Valor 20 17 13 7 3
N Espaciado =2m 06-2m 02-06m 6-20 cm =6 cm
Valor 20 15 10 8 5
Longitud discontinuidades =1m 1-3m 3-10m 10-20m =20m
Valor 6 4 2 1 0
Abertura Nada = 0.1 mm 0.0-1.0 mm 1-5 mm =5 mm
Valor ] 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeram. rugosa Ondulada Suave
4 Valor ] 5 3 1 0
Relleno Ninguno Rellenc duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
=5 mm =5mm =5 mm =5 mm
Valor ] 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeram. alterada Moderad. alterada Muy alterada Descompuesta
Valor i 5 3 1 0
5 Agua fredtica Estado general seco L'ghir;r:{?gte Hiimedo Goteando Agua fluyendo
Valor 15 10 7 4 0
Clasificacion RMR
Clase I n 11} v v
Calidad MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

ANEXO 1.3: ESTACION GEOMECANICA 3, RMR Y PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LAS

DISCONTINUIDADES.
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PROYECTO: TFM
FECHA: 27/02/2020 ESTACION: EG4
LOCALIZACION: PK 20.668
LITOLOGIA: | CUARCITA FORMACION: BARRIOS
FRACTURACION BLOQUES Muy grandes Grandes Medios Pequefios Muy pequefios | Muy brechificado
Jv Juntas/m* <1 - 3-10 10-30 =30 =60
RESISTENCIA DE B odam. Muy blanda Blanda Media Dura e Extremadam.
MATRIZ ROCOSA (Ua) (Na\1/aja) (punta ;nar‘ullo) (1 Golpe3 martillo) (+1 Golp: martilio) (Vanossgolpes) (Sbio raya con marii)
0 6
GRANOS DE, ! Il Mediarl1lzlamente v Comple\t/amente Vi
METEORIZACION i % i 2 i
Sana Algo meteorizada fittaraais Muy meteorizada eteonsada Suelo residual
HIDROGEOLOGIA Sin presencia de Seco (sefiales de n . A A
agua agua) Humedo Goteos Flujo
RESISTENCIA“R” | 56 | 46 | 54 | 20 | 48 | 60 | 34 | OBSERVACIONES:
ESCLEROMETRO
FOTOGRAFIA PROYECCION ESTEREOGRAFICA
N
A - Onertatons.
[ 4] Dwp / Direction
1 80 1 240
Sef 1m 55/193
Faun 2 m 89/100
Iim 3¥/037
+ FE
1m I Equal Angle
Lower Hermysphere
) 17 Poles
A = 17 Ertries
23
PROYECTO: TFM
RMR FECHA: 27/02/2020 ESTACION: EGA
LOCALIZACION: PK 20.668
Resistencia roca E. carga puntual =10MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
1 matriz Compresion simple = 250 MPa 100-250 MPa | 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 MPa 1-5 MPa =1MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50% =25 %
Valor 20 17 13 6 3
3 Espaciado =2m 06-2m 02-06m 6-20 cm =G cm
Valor 20 15 10 8 5
Longitud discontinuidades =1m 1-3m 3H0m 10-20 m =20m
Valor 6 4 2 1 0
Abertura Nada = 0.1 mm 0.0-1.0 mm 1-5 mm =5 mm
Valor 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeram. rugosa Ondulada Suave
4 Valor ;] 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
=5 mm =5 mm <5 mm =5 mm
Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeram. alterada Moderad. alterada Muy Descompuesta
Valor 6 5 3 1 0
5 Agua fredtica Estado general SeCo U%?jr;?:gte Himedo Goteando Agua fluyendo
Valor 15 10 7 4 0
Clasificacion RMR
Clase 1 (] 11} v v
Calidad MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-1 <20

ANEXO 1.4: ESTACION GEOMECANICA 4,

DISCONTINUIDADES.

RMR Y PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LAS
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PROYECCION ESTEREOGRAFICA
L)

M S—
Universidad de Oviedo
PROYECTO: TFM
FECHA: 27/02/2020 ESTACION: EG-5
LOCALIZACION: PK 21.622
LITOLOGIA: | CUARCITA FORMACION: BARRIOS
FRACTURACION BLOQUES Muy grandes Grandes Medios Pequerios Muy pequerios | Muy brechificado
Jv Juntas/im® <1 13 3-10 10-30 >30 =60
RESISTENCIA DE E“{;:ﬂ%‘f’"' Muy blanda Blanda Media Dura Muy dura Extrt[e)r:‘lj?:am.
MATRIZ ROCOSA Ofia) (Na:aja) (punta ;namllo) “ Golpe3 martillo) (+1 Golp: martilio) (Vanossgdpu) i vy con s
0 6
GRADOS DE, I 1 Mo v Comol vi
METEORIZACION Sana Algo meteorizada edianaments Muy meteorizada ompletaments Suelo residual
meteorizada meteorizada
HIDROGEOLOGIA Sin presencia de Seco (sefiales de Hiimiede Botes Flujo A e
agua agua)
RESISTENCIA“R” | 56 | 44 | 14 | 62 | 28 | 58 | 66 | OBSERVACIONES:
ESCLEROMETRO
FOTOGRAFIA ¢

Orlertations

Equal Angle
Lower | "
15
15 Entries

PROYECTO: TFM
RMR FECHA: 27/02/2020 ESTACION: EG-5
LOCALIZACION: PK 21.622
Resistencia roca E. carga puniual =10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
1 matriz Compresion simple =250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 MPa 1-5MPa = 1MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD G0 - 100 % T5-00 % 50 -75 % 25 -50 % =25%
Valor 20 17 13 6 3
3 Espaciado =2m 06-2m 0.2-0.6m 6 - 20 cm <6cm
Valor 20 15 10 8 5
Lengitud discontinuidades =1m 1-3m 3-10m 10-20 m =20m
Valor i} 4 2 1 0
Abertura Nada = 0.1 mm 0.0-1.0 mm 1-5 mm =5mm
Valor 1] 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugesa Rugosa Ligeram. rugosa Ondulada Suave
4 Valor 6 5 3 1 0
Relleno MNinguno Rellenc duro Relleno duro Relleno blando Relleng blando
=5 mm =5 mm <5 mm =5 mm
Valor [} 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeram. alterada Moderad. alterada Muy alterada Descompuesta
Valor i} 5 3 1 0
5 Agua fredtica Estado general Seco U%?J!rarlr::: B Hiimedo Goteando Agua fluyendo
Valor 15 10 7 4 0
Clasificacion RMR
Clase I ] [} v v
Calidad MUY BUENA BUENA MEDIA MALA MUY MALA
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

ANEXO 1.5: ESTACION GEOMECANICA 5, RMR Y PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LAS
DISCONTINUIDADES.
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ANEXO 2.1: MAPA DE PROTECCION EXISTENTES Y UBICACION DE ESTACIONES GEOMECANICAS
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ANEXO 1.2: CARTOGRAFIA DE FORMACIONES SUPERFICIALES, PROCESOS GRAVITACIONALES Y LOCALIZACION DE PERFILES DE TRAYECTORIAS REALIZADOS EN EL ENTORNO DEL TRAZADO DE
LA CARRETERA
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ANEXO 2.3: MAPA DE PELIGROSIDAD POR ALUDES
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