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RESUMEN

El tramo de carretera CA-1 que transcurre entre las localidades de Poncebos y Sotres (Cabrales,
Asturias), dentro del Parque Nacional de Picos de Europa, resulta frecuentemente afectado por
desprendimientos de rocas y desencadenamiento de aludes. 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 surge el presente Trabajo Fin de Master en el que se
aborda el estudio de los citados fendmenos sobre la carretera CA-1. Para ello, se realiz6 una
cartografia de &reas fuente de desprendimientos de roca y aludes, una simulacién de
desprendimientos de bloques rocosos mediante software geotécnico especifico, un estudio de
las trayectorias de potenciales aludes y un inventario de los actuales sistemas de proteccion de
la carretera antes tales fendmenos. Los resultados obtenidos muestran que existen cinco
localizaciones en donde los bloques rocosos desprendidos podrian afectar a la carretera, siendo,
por tanto, sectores donde resulta aconsejable establecer medidas de proteccién. Asimismo, se
identifican ocho tramos del vial en donde la trayectoria de aludes interfiere con el vial objeto
de estudio. Tras el analisis de los resultados se concluye que, para la correcta proteccion de la
carretera CA-1, resulta recomendable la instalacion de pantallas estaticas y dindmicas para la
efectiva detencion de rocas desprendidas y la construccion de sistemas de proteccidn antialudes
para aumentar las condiciones de seguridad de la misma.



ABSTRACT

The road section connecting the municipalities of Poncebos and Sostres (Cabrales, Asturias),
located in Picos de Europa National Park, is often affected by rockfalls and landslide triggering.
The present Master’s Degree Final Project arises as part of the agreement between the Oviedo
University and the Department of Infrastructure, Environment, and Climate Change of the
Government of the Principality of Asturias, intending to study the aforementioned phenomena
at the CA-1 national highway. To that end, a mapping of rockfall and landslide source areas, a
rockfall simulation using specific geotechnical software, a study of potential landslide
trajectories, and an inventory of current road protection systems against such phenomena were
performed. The obtained results show the existence of five sites where the rocky block
detachment could affect the road, and therefore, the establishment of protection measures for
these sectors is advisable. In addition, eight sections of the road where the landslide path
intersects with the road have been identified. After examining the results, it is concluded that
for the correct protection of the CA-1 road, an installation of static and dynamic screens is
recommended in order to prevent the detached rocks from hitting the road, as well as the
construction of anti-landslide protection systems to increase its security conditions of the road
section.
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1. INTRODUCCION

Esta memoria representa el Trabajo Fin de Méster elaborado por Radl Lopez Garcia dentro del
Master oficial en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica de la Universidad de Oviedo en
el curso académico 2019/20. Este trabajo aborda el estudio de la afeccién de los
desprendimientos de rocas y desencadenamiento de aludes sobre la carretera CA-1, situada en
Cabrales (Asturias), en el Parque Nacional de los Picos de Europa. Esta tematica ha sido fijada
como de interés prioritario por la Consejeria de Infraestructuras, Medio Ambiente y Cambio
Climético del Gobierno del Principado de Asturias y se enmarca en el convenio firmado en
2019 entre esta Administracion y la Universidad de Oviedo.

Cabe sefalar que el desarrollo de este Trabajo Fin de Master se ha visto afectado de forma
importante por la crisis sanitaria relativa al Covid-19 y por la declaracion del estado de alarma
por parte del Gobierno de Espafia desde el pasado mes de marzo y que se mantiene vigente en
la fecha de finalizacidn de la presente memoria. No se ha podido desarrollar el trabajo de campo
previsto en la zona objeto de estudio, aspecto que se ha intentado compensar con un trabajo de
gabinete y de modelizacidn de mayor alcance y detalle que el previsto al inicio del trabajo.

ANTECEDENTES

Picos de Europa es una zona con un gran valor paisajistico y medioambiental, que ha sido objeto
de estudio en numerosas ocasiones en diversos estudios geolégicos multidisciplinares. Los
primeros trabajos publicados sobre esta region corresponden a Schulz (1838), Barrois (1882),
Calderon (1900) y Carballo (1911). Sin embargo, las primeras bases cartograficas que han
definido la forma en que se concibe hoy su estructura y estratigrafia las establecieron Martinez
Alvarez (1965), Marcos (1967), Martinez Garcia y Wagner (1971), Maas (1974) y Martinez
Garcia et al., (1978). Estos han definido con mayor claridad los diversos dominios de Picos de
Europa y han aportado una mayor informacidn sobre su configuracién geologica.

No existen publicaciones cientificas de caracter geotécnico ni de afeccion a infraestructuras que
discurran por este Parque Nacional, a excepcion de trabajos sobre peligrosidad por caida de
rocas en la senda del Cares, como los de Diego Pérez (2019) y Alvarez Garcia (2016). En este
sentido, este trabajo se ha planteado como objetivo iniciar una nueva linea de investigacion
geotécnica ligada a infraestructuras viarias, en colaboracién con la Consejeria de
Infraestructuras, Medio Ambiente y Cambio Climatico del Gobierno del Principado de
Asturias. Para ello, se ha seleccionado como primer vial a analizar, la carretera CA-1 en el
tramo que transcurre entre las localidades asturianas de Poncebos y Sotres, gravemente afectada
tanto por el desprendimiento de rocas desde las laderas adyacentes como por aludes.

SITUACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La carretera CA-1 se sitla integramente dentro del concejo de Cabrales (Asturias), al noroeste
del Parque Nacional de Picos de Europa. El tramo analizado en el presente trabajo, con una
longitud de 10,67 km, discurre por la ladera septentrional del valle situado entre las localidades
de Poncebos y Sotres, en cuyo seno fluye el rio Duje (Figura 1-1).
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Figura 1-1. Situacion geogréafica de la carretera CA-1 en su trayecto Poncebos-Sotres (Asturias).

El Parque Nacional Picos de Europa, declarado como tal en 1995 (BOE, 30 de mayo de1995),
comprende una superficie de 64.660 hectareas repartidas por las comunidades autonomas del
Principado de Asturias, Cantabria y Castilla y Leon. ElI Parque comprende tres macizos
motafiosos: occidental o del Cornidn, central o de Urrieles y oriental o de Andara.

La via objeto de estudio del presente trabajo esta localizada en el macizo central, que separan
los valles de pronunciadas pendientes excavados por los rios Cares y Duje. Las elevaciones mas
destacadas de este macizo son el Torre Cerredo con 2.650 m y el Naranjo de Bulnes o Pico
Urriellu con 2.519 m; aunque el pico de mayor envergadura en la zona de estudio es el Cabeza
Llanedo con 1.346 m de cota.

La climatologia de la zona esta altamente marcada por las precipitaciones, dentro de un clima
templado-himedo siendo frecuentes registros de 2.000 mm de precipitaciones al afio (un 20%
en forma de nieve). El afio meteoroldgico estd marcado por la presencia de borrascas constantes
durante seis meses que dan paso a anticiclones el resto del afio. La temperatura media anual es
de 3°C de minima y 12°C de méaxima. Estas condiciones climaticas junto con el tipo de suelo,
en este caso carbonatado, hacen que la vegetacion esté formada principalmente por robledales;
aunque también se encuentran en abundancia hayas, tejos, acebos, serbales, abedules y espinos
(Adrados-Gonzélez et al., 2010).



CARACTERISTICAS DEL VIAL

La carretera CA-1 es una via perteneciente a la Red de Carreteras del Principado de Asturias y
que segun el Articulo 5 de la Ley del Principado de Asturias 8/2006 del 13 de noviembre se
clasifica como de tipo local (BOE, de 13 de noviembre de 2006). En la actualidad existe una
propuesta de la Direccion General de Infraestructuras y Transportes que contempla que la
carretera de tipo convencional AS-264 absorba la via CA-1 para dar continuidad hasta el limite
de la provincia de Asturias con Cantabria (BOPA, de 26 de octubre de 2017).

En la Figura 1-2 se muestra la seccion tipo de la carretera CA-1 ademas de las zonas de
proteccidn de la misma segun lo estipulado en Ley del Principado de Asturias 8/2006 (BOE, de
13 de noviembre de 2006).

Figura 1-2. Seccion tipo de la CA-1, incluyendo las zonas de proteccidon de acuerdo a la legislacion
vigente y tomando como punto de referencia la calzada y la arista exterior de la explanacién (A.E.E).

CONTEXTO GEOLOGICO

La zona de estudio del presente trabajo se sitla geoldgicamente en la Zona Cantabrica, mas
concretamente dentro de la Unidad de Picos de Europa (Figura 1-3). Esta unidad esta
constituida casi en su totalidad por materiales del Carbonifero, en los cuales existe un amplio
predominio de materiales carbonatados. Estos dan origen al gran volumen de elevaciones que
existe en la zona gracias a dicha secuencia carbonatada, que abarca desde Viseense hasta el
Westfaliense terminal (Martinez Garcia et al., 1978). Dentro de esta unidad nos situamos segun
la division propuesta por Marquinez (1989), en la lamina de Gamonedo-Cuera y por otra parte
en el Imbricado Principal de Picos de Europa.
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Figura 1-3. Esquema geoldgico de las Zonas Cantéabrica y Asturoccidental-Leonesa (Pérez-Estaln y Bea,
2004). El recuadro rojo muestra la zona objeto de estudio en el presente trabajo.

La estructura principal que afecta a materiales Paleozoicos de la zona se adquiere en la Orogenia
Varisca, la cual genera una region de mantos superpuestos, donde se han desarrollado pliegues
asociados a la formacion de los cabalgamientos (ver Figura 1-4). A esta estructura varisca se
superpone, posteriormente, la adquirida durante la deformacién Alpina, la cual se caracteriza
por la presencia de pliegues suaves y el rejuego de cabalgamientos que llegan a verticalizarse

(Marquinez, 1989)

Materiales
La serie estratigrafica que aflora en la zona de muro a techo es la que se presenta a continuacion

(Martinez Garcia et al., 1978):

» Fm. Lancara: compuesta por dolomias tableadas, calizas grises con glauconita y
calizas rojas nodulosas (Cambrico Inferior-Medio). Las dolomias constituyen la parte
inferior de la formacion, alcanzando su espesor aqui unos 100 m. Se trata de dolomias
color crema y grano fino, en capas de 15-30 cm con intercalaciones de calcoesquistos
verdosos y pardos. Sobre ellos se encuentran las calizas grises caracteristicas de la
formacion, bastante recristalizadas y con abundancia de glauconita, sobre todo en la
parte superior; su espesor es de unos 30 m. Por Gltimo, la parte superior esta constituida
por las calizas rojas de facies “griotte”, también con glauconita y so6lo de unos 4 m de

espesor.



» Fm. Oville: integrada por pizarras verdes con intercalaciones de areniscas con
glauconitas (Cambrico Med. — Ordovicico Inf). Las pizarras, con restos de trilobites no
determinables, constituyen la base de la formacion. A ellos se superponen 230 m de
areniscas ocraceas con glauconita en bancos de 10-20 cm, con intercalaciones arcillosas
de variable importancia y que disminuyen hacia techo.

» Fm. Alba o Genicera: compuesta por calizas nodulosas rojas con intercalaciones de
radiolaritas (Carbonifero Inferior). Esta formacion alcanza un espesor de unos 30-50 m.
Esta constituida por un tramo basal de calizas rojas nodulosas en bancos de unos 20 cm
separados por niveles arcillosos, con radiolaritas rojas en la base o intercaladas, y un
tramo superior de calizas tableadas de grano fino y color rosado y grisaceo, pasando
después a calizas tableadas con silex y por Gltimo apareciendo la unidad superior de
Caliza de Montafia.

» Caliza de Montafa: unidad compuesta por la Fm. Barcaliente en su base y la Fm.
Valdeteja hacia techo, de edad Carbonifero (Namuriense).

Fm: Barcaliente: conformada por 300-500 m de calizas de color negro y brillo céreo,
grano muy fino, olor fétido y caracteristico bandeado milimétrico y continuo que se
marca por diferencias de coloraciéon. En la parte superior suele presentar brechas
constituidas en su mayor parte por fragmentos de la propia caliza.

Fm: Valdeteja: integrada por calizas mas masivas de color gris, grano mas grueso que
la anterior y con mayor contenido fosilifero. Su espesor es variable, pero puede llegar a
200-300 m.

» Fm. Picos de Europa: integrada por calizas blancas de grano fino y en la parte superior
brechoides de color rosado con intercalaciones rojas nodulosas (Carbonifero,
Westfaliense). Esta formacion puede alcanzar los 800 m de espesor. Se diferencian
principalmente por la facies de las calizas que la constituyen y, en algunas ocasiones,
por la presencia de gruesos niveles separados por calizas margosas o lutitas en la base,
que en conjunto superan los 100m. La base de la Caliza de Picos de Europa es
diacronica, ya que en ella se han encontrado fusulinidos cuya edad varia desde el
Westfaliense B al C. En la parte superior de la formacion se han encontrado fusulinidos
del Kasimoviense, lo que indica que la sedimentacion continuo sin interrupcion hasta el
Cantabriense.

La parte inferior de la Formacion Picos de Europa se caracteriza por la presencia de
calizas de grano fino y color blanco intenso en fractura. Excepcionalmente, en la parte
basal bandeada, se encuentran capas decimétricas de grano fino, color negro y bandeado
milimétrico iguales a las calizas de la Fm. Barcaliente. Esta facies blanca puede ocupar
casi la mitad inferior de la formacion, pasando hacia la parte superior a calizas grises y
rosadas de aspecto brechoide, con abundante fauna y con la particularidad de presentar
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varios niveles que se acufian lateralmente, y que pueden llegar a los 30m de espesor de

calizas rojas brechoides que se parecen a la caliza “griotte”.

Lutitas y areniscas alternates (Estefaniense): conjunto heterogéneo de rocas
carbonatadas, detriticas y lutiticas que pueden alcanzar grandes espesores y que en parte
presenta caracteres de turbiditas.

Fm. Sotres: sucesion de areniscas Y lutitas grises, rojas y verdes (Pérmico). Aparecen
discordantes sobre los materiales carboniferos, arcillas margosas, limolitas y areniscas
de grano fino con algunas intercalaciones brechoides poco potentes. Estos materiales
son de color gris verdoso-pardo, y contienen carbonatos en cantidades variables y clorita
ocasional, asi como frecuentes cristales de pirita lo que indicaria condiciones reductoras
de formaciodn. Sobre este tramo basal se encuentran con frecuencia conglomerados y
brechas calcareas, que también pueden estar discordantes sobre los materiales
carboniferos. Estan constituidos por cantos de calizas carboniferas poco o muy rodados,
embebidos en una matriz limolitica ferruginosa de color rojo intenso y en general no
muy abundante.

Constituida en su base por unas decenas de metros de pizarras bituminosas oscuras a los
que se superponen calizas tableadas con restos de caraceas y ostracodos de 70 m de
espesor en bancos de 1 a 3 con intercalaciones margosas de 0,5 a 1 m de espesor. En la
parte superior muestra 4 metros de dolomias y a continuacién siguen 40 m de margas
rojas con intercalaciones areniscosas. Después aparecen 63 m de alternancias de margas
rojas, areniscas y lentejones de conglomerados de hasta 1,5 m de espesor. Por ultimo, el
tramo superior esta constituido por unos 50 m de intercalaciones de areniscas, margas y
limolitas rojas y verdes con algun nivel delgado de conglomerados siliceos

MAPA GEOLOGICO. TRAMO VIAL CA-1: PONCEBOS-SOTRES

Fm. Solres. Arcniseas y lutitas grises, rajas y verdes.
Pérmico.
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Hidrogeologia

En el trazado que recorre la carretera CA-1 existe un predominio de materiales carbonatados;
éstos dan lugar a que el contexto hidrogeoldgico de la zona sea principalmente de tipo karstico,
con un amplio desarrollo teniendo en cuanta que existe un 65% de infiltracion eficaz en la zona
(Adrados-Gonzélez et al., 2010). El resto de la lluvia atil discurre en forma de escorrentia
superficial o bien por escorrentia hipodérmica (a través de las capas mas superficiales del suelo)
Esta hidrogeologia con altas fluctuaciones en los niveles piezométricos da lugar a manantiales
estacionarios gque aparecen en periodos de altas precipitaciones, presencia discontinua de rios y
numerosas surgencias de aguas procedentes de cuevas.

Geomorfologia

El vial analizado se caracteriza por estar localizado en la ladera orientada al Norte del valle
excavado por el rio Duje, de modo que existe una incidencia de los diferentes condicionantes
geomorfoldgicos sobre la misma. La geomorfologia de la zona viene totalmente condicionada
por la naturaleza carbonatada del sustrato. Este hecho, sumado a factores climéaticos como las
elevadas precipitaciones y bajas temperaturas, genera unas condiciones idéneas para que se
produzca la disolucion de carbonatos. Esto conlleva por un lado el desarrollo de un sistema
karstico (tanto endokarstico como exokarstico) en donde se distinguen estructuras clasicas
como las dolinas, lapiaces, etc; y, por otro, un amplio desarrollo de suelos arcillosos (terra
rossa), los cuales presentan una alta susceptibilidad para generar deslizamientos rotacionales.
Las laderas del valle se caracterizan por tener generalmente pendientes abruptas, aunque en
ciertos sectores también existen zonas de pendientes suaves donde el desarrollo de terra rossa
ha sido mayor; en ellas destaca la presencia de canchales, desprendimientos de bloques,
fendmenos de reptacion, etc.

OBJETIVOS

El principal objetivo del presente trabajo ha sido realizar un estudio de afeccion de procesos de
desprendimientos de rocas y aludes al tramo Poncebos-Sotres del vial CA-1. Para ello, se han
planteado los siguientes objetivos especificos:

» Elaboracion de una cartografia geomorfoldgica de formas nivales y de gravedad.
Realizacion de cartografias de areas fuentes para desprendimientos y para aludes.
Revision de patologias de estructuras previas y obras efectuadas.

Anadlisis de estabilidad frente a desprendimientos y aludes.

Propuesta de medidas correctoras para el arranque de aludes y desprendimientos de
rocas.

vV V VYV V

2. METODOLOGIA
La metodologia seguida en el presente trabajo ha comprendido de diversas etapas; desde la
identificacion de posibles fendmenos que afecten al vial, su localizacion y afeccion al mismo,
hasta el planteamiento de medidas correctoras y/o protectoras de la carretera. En el presente
apartado se presentan todas las metodologias realizadas.



Fotointerpretacion

Inicialmente, con el objetivo de abordar una primera cartografia de las formas nivales y de
gravedad de la zona por la que transcurre la carretera CA-1, se ha realizado un estudio de
fotointerpretacion previo a las tareas de investigacion en campo. Para dicho analisis, se
utilizaron ortoimagenes tomadas en 2017, con una resolucion de 0,25 m de tamafio de pixel, y
ficheros digitales de nubes de puntos LiDAR, con una resolucidn aproximada de 1 m por cada
pixel, documentacion obtenida en el portal web del Centro Nacional de Informacion Geografica
del Instituto Geogréafico Nacional de Espafia (IGN, 2019). Estos tltimos ficheros, suministrados
en formato LAZ, han sido procesados con la aplicacién LAStools (v.9.3, Rapidlasso) para
generar un modelo digital de elevaciones (MDE), a partir del cual se han obtenido diferentes
modelos derivados del terreno (pendientes, sombreado, orientaciones, etc.); para estas
operaciones se empled el programa ArcGIS (v 10.3, ESRI).

Cartografia de areas fuentes de desprendimientos y aludes

El estudio de desprendimientos de rocas y desencadenamiento de aludes de nieve en todo el
trazado del vial CA-1, los fendmenos que mas comprometen la seguridad del mismo, ha
requerido discretizar los sectores de mayor afeccion en esta carretera frente a ambos fenémenos,
sectores en donde, posteriormente, se podran aplicar otras metodologias de analisis de
estabilidad de taludes basadas en programas geotécnicos especificos. Asi, se han elaborado
cartografias de areas fuentes, tanto para aludes como para desprendimientos de rocas.

Para la elaboracion de estos mapas se han tenido en cuenta cinco condicionantes que pueden
favorecer en mayor o menor medida la ocurrencia de desprendimientos rocosos y aludes de
nieve. Con cada uno de los condicionantes se ha generado un modelo réaster, el cual ha sido
reclasificado de tal forma que cada pixel contiene informacion en una escala arbitraria, que va
del 1 al 3, en la que el 1 corresponde a la situacion de mayor estabilidad posible y el 3 a la
situacion mas desfavorable. A continuacion, se exponen los diferentes condicionantes
considerados en cada caso:

> Orientaciones de las laderas

A partir del MDE de alta resolucion se generé un modelo digital de orientaciones (MDO)
con una resolucion de 5 metros. Este raster se reclasifico teniendo en cuenta la incidencia
de la radiacion solar, tal y como se muestra en la Tabla 2-1. La exposicion al sol calienta la
superficie, tanto de la nieve como de la roca, desencadenando la movilizacion de la nieve
en el caso de los aludes y favoreciendo la gelifraccion en el caso de los desprendimientos
de rocas.



Clasificacion

Tipo Desprendimientos Aludes
0-45° 1 1
45-90° 2 2
90-270° 3 3
270-315° 2 2
315-360 1 1

Tabla 2-1. Clasificacion de las orientaciones de las laderas en funciéon de la radiacién solar.
» Vegetacion

Para poder representar y clasificar la vegetacion presente en la zona, se ha recurrido a la
Cartografia Tematica Ambiental del Principado de Asturias (Valderrabano Lugue, 2000),
la cual incluye una cartografia de vegetacion a escala 1/25.000 de la zona. A partir de ésta,
se ha generado un nuevo modelo réster siguiendo la clasificacion que se adjunta en la Tabla
2-2, basada en los diferentes tipos de vegetacion existente y en cdmo influyen a la hora de
favorecer a la estabilidad frente a desprendimientos y aludes.

VEGETACION

Tipo Clasificacion

Desprendimientos Aludes

Bosques maduros 1 1
Dominio arboreo Formaciones arbustivas
Prebosques

Aulagares
Brezales, tojales y matorrales de brecha
Enebrales rastreros de alta montafia
Helechales y zarzales

Dominio arbustivo

Formaciones herbaceas no praticolas
Prados y pastos
Vegetacion rupicola

Vegetacion dulceacuicola 1

Dominio herbaceo

WINNDNDNREPRN P

W W W WNDNDNN P

Tabla 2-2. Clasificacion de la vegetacidn en funcion de sus caracteristicas.

> Pendiente

La pendiente es un factor clave tanto en el desencadenamiento de aludes como de
desprendimientos. La zona objeto de estudio se caracteriza, especialmente, por una
orografia marcada por grandes desniveles, que también condicionan el trazado de la
carretera CA-1. Para el estudio de esta variable se ha generado un modelo de pendientes
(MDP) a partir del MDE, que ha sido reclasificado de acuerdo a los valores que se presentan
en la Tabla 2-3. Para establecer estos pardmetros se ha consultado la La Guia de Aludes
realizada por las Delegaciones Territoriales de Aragon y Cataluiia de la Agencia Estatal de
Meteorologia de Espafia (AEMET, 2015), en el caso de los aludes, y siguiendo la propuesta
de Gonzalez de Vallejo et al. (2002), en el caso de los desprendimientos.



PENDIENTE

Clasificacion
Tipo Desprendimientos Aludes
0-25° 1 1
25-35° 2 2
35-45° 3 3
45-90° 3 1

Tabla 2-3. Valores considerados en la reclasificacion de la pendiente.

> Sustrato

El sustrato rocoso de la zona esta constituido principalmente por materiales carbonatados.
Dadas las caracteristicas climaticas de la zona, estos materiales estdn especialmente
expuestos a fendmenos de gelifraccion y, por tanto, es frecuente la formacion de cufias y
bloques de roca que luego pueden desprenderse. Sin embargo, este condicionante es
irrelevante frente a la ocurrencia de aludes, ya que éstos, en la mayoria de los casos, tienen
su zona de despegue en el propio manto nival, careciendo de importancia la superficie sobre
la que se haya depositado. Considerando la cartografia litolgica contenida en la citada
cartografia ambiental del Principado de Asturias (Marquinez Garcia y Fernandez Iglesias,
2000), se generd un nuevo modelo raster en el que se fusionaron todas aquellas formaciones
cuyos materiales ofrezcan un comportamiento geomecanico similar. Cabe resefiar, que este
condicionante Unicamente ha sido considerado para la cartografia de desprendimientos. La
clasificacion utilizada en este caso se presenta en la Tabla 2-4.

Litologias
Clasificacion
Tipo Desprendimientos Aludes
Calizas 3 -
Pizarras y Areniscas 2 -
Pizarras, calizas. Dolomias y margas rojas 2 -
Avrcillas margosas, limolitas y areniscas 1 -

Tabla 2-4. Valores considerados en la reclasificacion de las diferentes Formaciones presentes en la zona
objeto de estudio.

» Formaciones superficiales

La presencia o no de formaciones superficiales no afecta al desencadenamiento de aludes,
pero si influye de forma importante en la generacion de desprendimientos. Todos aquellos
sectores en donde se hayan generado y/o acumulado materiales cuaternarios son zonas en
donde no podran producirse desprendimientos de grandes bloques por estar recubierto el
sustrato rocoso. Si podran movilizarse, en ocasiones, bloques de pequefio tamafio, como por
ejemplo en los canchales. EI modelo raster generado ha discretizado Unicamente dos
sectores; uno, donde aparecen materiales cuaternarios (al que se ha asignado un valor de 1)
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y, otro, correspondiente a las zonas de afloramiento del sustrato rocoso (al que corresponde
un valor de 3).

Para la elaboracion de los mapas finales de areas fuente de desprendimientos y de aludes se ha
realizado una ponderacidon (Tabla 2-5) y posterior combinaciéon de los diferentes condicionantes
mediante una aproximacion cualitativa heuristica.

Ponderacion

Tipo Desprendimientos Aludes
Formaciones superficiales 30 -
Vegetacion 30 35
Sustrato 5 -
Pendiente 30 45
Orientacion ladera 5 20
TOTAL 100 % 100 %

Tabla 2-5. Ponderacién utilizada para la elaboracidn de los mapas de areas fuentes de desprendimientos
y aludes.

Andlisis de estabilidad frente a desprendimientos

La realizacion de simulaciones de caidas de bloques es una tarea compleja que presenta
maltiples limitaciones, ya que “emular” un proceso natural tan complejo resulta casi imposible
debido a la infinidad de factores que pueden llegar a afectar a la trayectoria que realiza un
blogue durante su caida por una ladera o talud. Pese a ello, existen programas capaces de
modelizar caidas de bloques con resultados relativamente precisos. En este caso se ha recurrido
al programa Rocfall (v.4.042, Rocscience) con la finalidad de conocer las trayectorias mas
probables de blogues desprendidos, sus alturas de rebote y su distribucion de energias de
impacto. En el presente trabajo se ha utilizado el método de calculo denominado Lumped Mass,
gue modeliza cada bloque desprendido como una particula esférica muy pequefia, para la que
Unicamente se considera su masa de cara a estimar la energia cinética.

Para la simulacion de desprendimientos, en primer lugar, ha de definirse la geometria de la
ladera donde se produciran la caida de bloques. En este trabajo, para ello, se ha considerado la
cartografia de areas fuente de desprendimientos. Disponer de este mapa resulta imprescindible
para realizar simulaciones ajustadas a la realidad, dado que evita el estudio de perfiles donde
no se puedan dar caidas de bloques desprendidos debido a que no existe ninguna zona donde
puedan generarse. Ademas, también se han utilizado criterios geomorfoldgicos (existencia de
canchales, canales, etc.) y la localizacion de medidas protectoras previas al presente informe
para la seleccion de zonas de riesgo donde realizar los perfiles.

Se han modelizado 14 perfiles, cuya geometria se ha obtenido a partir del MDE de la zona
objeto de estudio empleando la extensiéon 3D Analyst implementada en ArcGIS. Las
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coordenadas X/Z obtenidas para cada uno de los perfiles fueron posteriormente importadas en
programa Rocfall para poder llevar a cabo las oportunas simulaciones.

La simulacion de la caida de bloques a lo largo de una ladera, ademas de la propia geometria
de la misma, requiere considerar otros factores que influyen en la trayectoria seguida por los
mismos (Srikanth Marchetty, 2015).

» Coeficientes de restitucion normal y tangencial

Estos coeficientes, cuyos valores varian de 0 a 1, indican como es de eficaz un
determinado talud a la hora de favorecer o entorpecer la detencion de un bloque durante
su caida; valores bajos indicardn que los materiales que componen el talud tienen una
gran capacidad de detener los bloques durante su caida. Se trata pues, de una medida
del grado de conservacion de la energia cinética en un choque entre particulas clésicas.
Dada la complejidad existente en definir dichos coeficientes debido a que requieren un
arduo trabajo; se han tomado los valores propuestos por la tabla “Rocsience Coefficient
of Restitution Table” presentados en la Tabla 2-6. Esta tabla ofrece los valores de
coeficientes de restitucion normal y tangencial considerados para diversos tipos de
materiales en las laderas.

Tipo de material que  Coeficiente de restitucion normal Coeficiente de restitucion
forma el talud (Rn) tangencial (Rt)

Canchal Media Desv. Estandar Media Desv. Estandar

0,2 0 0,24 0

Roca con vegetacion Media Desv. Estandar Media Desv. Estandar
0,303 0,08 0,615 0,17

Calzada Media Desv. Estandar Media Desv. Estandar
0,4 0,04 0,9 0,04

Sustrato rocoso Media Desv. Estandar Media Desv. Estandar
0,415 0,064 0,712 0,116

Suelo con vegetacién Media Desv. Estandar Media Desv. Estandar
0,3 0,04 0,8 0,04

Tabla 2-6. Coeficientes de restitucion normal y tangencial utilizados en la simulacién de
desprendimientos mediante Rocfall.

» Velocidad angular
Este parametro representa una medida de la velocidad de rotacion que sufre el bloque
durante su caida, si bien tiene un reducido grado influencia en la trayectoria seguida por
el blogue durante su caida. Logicamente, la velocidad angular en los puntos de inicio
del movimiento del bloque sera cero.

» Rugosidad de la superficie del talud
Las irregularidades presentes en la superficie del talud explican la gran variabilidad en
las trayectorias seguidas por los bloques desprendidos, ya que esta altera el &ngulo en el
que la roca impacta y rebota sobre la superficie de la ladera. La rugosidad media
constituye un importante parametro, que en el programa de célculo utilizado se asigna
a cada segmento del perfil, pudiendo especificar su desviacion estandar para indicar la
mayor homogeneidad o heterogeneidad del talud o ladera a modelizar.
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> Angulo de rozamiento
Este factor representa el angulo critico de cada segmento del talud a partir del cual un
bloque caido continuard moviéndose ladera abajo. Por tanto, un angulo inferior a éste
detendria el movimiento del bloque. Este pardmetro varia en gran medida en funcién de
la forma de los bloques; asi, si el bloque estuviera conformado por cantos planos el
angulo de rozamiento vendria definido por deslizamiento entre bloques (angulo que se
puede determinar, por ejemplo, mediante el ensayo tilt test); mientras que, si el blogue
es una esfera, el angulo de rozamiento se reduce a practicamente 0. En este caso, al
considerar método Lumped mass, el dngulo de rozamiento se obtiene directamente a
partir del coeficiente de Restitucion tangencial.

» Valores de velocidad inicial horizontal, vertical y angular
Estos valores indican al programa como ha sido el inicio del movimiento que ha
generado el desprendimiento de bloques. Si, por ejemplo, el desprendimiento
modelizado tiene lugar mediante vuelco, la velocidad inicial es la angular, quedando las
velocidades horizontales y verticales con un valor de cero. Para ello, se han dibujado
con el programa Rocfall diferentes Seeder lines (lineas de tiro), las cuales delimitan
sectores en donde se producen desprendimientos, proponiéndose en este trabajo una
velocidad inicial de 1,5 m/s en sectores donde existe sustrato rocoso y una velocidad de
2 m/s en canchales.

Rocfall ademés de dibujar la trayectoria seguida por los bloques, calcula la energia cinética
total presente en cada punto del talud, valor imprescindible a la hora de decidir las medidas a
establecer para proteger el vial. Para ello, es de vital importancia estimar la masa que tienen los
bloques desprendidos, para poder dimensionar correctamente unas medidas protectoras y/o
correctoras. La observacion directa de blogues en zonas de acumulacién muestra que existen
tres tamafos representativos de bloques, cuya masa se ha obtenido empleando la férmula del

. . 4 . . . .
volumen de un elipsoide V =M ax b = c, siendo a, b y c los tres ejes principales, y

multiplicando dicho volumen por la densidad de esta roca caliza que segun Pérez-Millan (2019)
es de 2,6 g/cm?® (Tabla 2-7).

M1 M2 M3

Masa de los bloques (kg) 1144 794,75 12,71
Tabla 2-7. Masas de los bloques utilizadas en Rocfall para la correcta determinacién de la energia

cinética total presente en los desprendimientos.

Deteccidn de sectores de riesgo frente a aludes

La modelizacion de aludes de nieve se basa, habitualmente, en programas informaticos
(RAMMS, Open FOAM, FLOW-3D, etc.) que simulan la trayectoria que sigue un flujo por una
ladera, a través del analisis de un DEM. Estas herramientas no evallan si pueden llegar a
desencadenarse o no aludes, sino que simplemente simulan el recorrido y alcance de un flujo
de nieve o de derrubios con unas caracteristicas determinadas (densidad y coeficiente de
friccion).
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El célculo del factor de seguridad (indicador del desencadenamiento de aludes) mediante
software geotécnico estandar se hace inviable debido a la complejidad que supone caracterizar
numericamente la geometria y pardmetros representativos de la nieve (humedad, presencia de
hielo, capa de nieve, etc.). Para analizar la ocurrencia de los aludes que afectan a la carretera
CA-1 se ha realizado una representacion tridimiensional mediante la herramienta ArcScene
(v.10.3, ESRI), ademés de una representacion bidimensional (mapa de afeccion de aludes a la
carretera CA-1) de los tramos susceptibles de ser alcanzados por aludes. Esta delimitacion de
tramos de riesgo se ha realizado considerando el mapa de areas fuente de generacion de aludes,
y teniendo en cuenta gracias a la informacion histérica proporcionada por la prensa, que los
aludes se movilizan a través de canales que cruzan la carretera y finalizan en el cauce del rio
Duje. Para ello, se ha generado un archivo de tipo TIN (Triangulated Irregular Network) a partir
del DEM de alta resolucién. Estos archivos representan un tipo de datos geograficos digitales
basados en vectores y se construyen mediante la triangulacion de un conjunto de vértices
(puntos). Estos estan conectados con una serie de aristas para formar una red de triangulos,
formando una superficie tridimensional a la cual se puede superponer la ortoimagen de la zona
de estudio y el mapa de areas fuentes de aludes, facilitando la visualizacién de la interaccion de
las zonas de arranque de aludes y los canales que los conducen al vial.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
En el presente apartado se presentan y se discuten los resultados del mapa de formas nivales y
de gravedad, el analisis de trayectorias de caidas de bloques, la caracterizacion y clasificacion
geomecénica del macizo y afeccion de aludes al vial.

CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA

Las geomorfologias mas relevantes para el estudio de desprendimientos de rocas y aludes se
presentan en la Figura 3-1 y en el Anexo 2; de esta cartografia destaca la presencia de grandes
relieves, con ausencia de formaciones superficiales recubriendo el sustrato, los escarpes
situados en zonas suprayacentes al vial y la presencia de numerosos canales de aludes.
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MAPA GEOMORFOLOGICO. FORMAS NIVALES Y DE GRAVEDAD TRAMO VIAL CA-1: PONCEBOS-SOTRES
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Figura 3-1. Mapa geomorfol6gico del tramo Poncebos — Sotres de la carretera CA-1. Version ampliada
en el Anexo 2.

MAPA DE AREAS FUENTES DE DESPRENDIMIENTOS

El mapa de areas fuentes de desprendimientos (Figura 3-2; Anexo 3) presenta el resultado de
los sectores con alta favorabilidad para que se produzca el arranque de caidas de bloques. Para
un correcto estudio de afecciones de caidas de bloques al vial, hay que tener en cuenta si estas
zonas de alta favorabilidad pueden llegar a afectar al mismo. Estas, dependen de si el vial
transcurre por la vertiente Norte o la Sur, ya que la carretera cambia de ladera en diversos puntos
a lo largo de su recorrido. En las zonas de alto riesgo de desprendimientos que puedan interferir
con la carretera se ha realizado a posteriori la simulacion de caidas de bloques mediante Rocfall.

El mapa que se presenta a continuacion muestra dos tramos principales con alta favorabilidad:
(i) el tramo Poncebos — Tielve con una longitud de 5,2 km (desde el PK 0+000 hasta el PK
4+000) y (ii) el tramo Tielve — Sotres con una longitud de 5,4 km (desde el PK 5+000 hasta el
PK 9+000). El tramo mas occidental (Poncebos — Tielve), presenta numerosos sectores con alta
favorabilidad para la generacion de desprendimientos, presentandose con una mayor area en la
vertiente Norte del valle y de forma més local en la Sur. Desde el PK 0+000 hasta el PK 2+000,
la carretera CA-1 transcurre por la vertiente Sur, pudiendo se afectada por pequefias zonas de
alta favorabilidad, mientras que entre el PK 2+000 y PK 3+000 la carretera cambia de ladera
pudiendo ser afectada por las grandes zonas de alta favorabilidad de dicha vertiente. En el tramo
mas austral (Tielve — Sotres), se puede observar de Norte a Sur, una zona en donde no existe
apenas riesgo alto de que se generen desprendimientos (tramo mas cercano a la localidad de
Tielve), dando paso a un sector con alta favorabilidad frente a desprendimientos situado entre
el PK 6+000 y el PK 9+000. Este tltimo tramo se sitta sobre el trazado del vial, coincidiendo
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ademas con una pendiente elevada y la ausencia de vegetacion arbustiva que pudiera detener
bloques durante su caida.

MAPA DE AREAS FUENTE DE DESPRENDIMIENTOS. TRAMO VIAL CA-1: PONCEBOS-SOTRES
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Figura 3-2. Mapa de areas fuente de desprendimientos del tramo Poncebos — Sotres de la carretera CA-
1. Version ampliada en el Anejo 3.

MAPA DE AREAS FUENTES DE ALUDES

El resultado que ofrece el mapa de areas fuente de aludes (Figura 3-3, Anexo 4) indica que no
existen grandes sectores en donde pueda producirse el arranque de aludes. Asi, en general, las
zonas con alta favorabilidad para la generacion de aludes son bastante dispersas salvo en la
ladera Norte del tramo occidental del vial entre el PK 0+000 y el PK 1+000. Al igual que ocurre
en el caso de desprendimientos de rocas, en dicho sector los posibles aludes que se puedan
producir no afectarian al vial, por desarrollarse en la vertiente Norte situandose la carretera en
la ladera opuesta.
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MAPA DE AREAS FUENTE DE ALUDES. TRAMO VIAL CA-1: PONCEBOS-SOTRES
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Figura 3-3. Mapa de areas fuente de aludes del tramo Poncebos — Sotres de la carretera CA-1. Version
ampliada en el Anexo 4.

AFECCIONES POR ALUDES

El estudio de las posibles afecciones por aludes al vial, ha permitido deducir que la ocurrencia
de aludes que afecten al vial se da cuando existen unas determinadas caracteristicas. El analisis
del mapa de areas fuentes de aludes ha permitido identificar los sectores con las caracteristicas
adecuadas para el arranque de aludes, pero éste no es suficiente criterio para estudiar la afeccion
de aludes al vial CA-1. Para un correcto analisis, se ha tenido en cuenta ademas, la cartografia
geomorfoldgica y la informacion histérica obtenida a través de noticias recogidas en la prensa.

Los aludes que arrancan en los sectores que se muestran en el mapa de areas fuentes se canalizan
atraves de los canales de aludes. Cuando el flujo de nieve va descendiendo por dichos canales
erosiona la nieve despositada en las paredes del canal eliminando el soporte con el que cuenta
la nieve suprayacente. Esto genera pequefios aludes que alimentan el flujo de nieve canalizado.
Esta situacion causa un flujo de nieve que se mantiene relativamente constante. En la Figura 3-
4 (ampliada en el Anexo 5) se muestran los sectores de la carretera CA-1 que se ven a afectados
por estos aludes sobre los que parece recomendable tomar medidas de proteccion y/o
correctoras.
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MAPA DE AFECCIONES POR ALUDES TRAMO VIAL CA-1: PONCEBOS-SOTRES
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Figura 3-4. Mapa de afecciones por aludes del tramo Poncebos — Sotres de la carretera CA-1. Version
ampliada en el Anexo 5.

Nucleo urbano

Con la finalidad de obtener una mejor visién de la interaccién que se produce entre la carretera
y los canales de aludes, se han realizado las representaciones 3D que se presentan en las Figuras
3-5 (Anexo 6) y 3-6 (Anexo 7) del tramo Poncebos — Tielve y Tielve — Sotres, respectivamente.

Representacion 3D de afecciones por aludes al tramo Poncebos - Tielve del vial CA-1.

Rio D

Trazado del vial CA-1 en relacién a la afecciones de aludes

’N Riesgo alto Riesgo medio N Riesgo bajo

Simbologia

’ ét?} Ndicleo urbano /7 \_~ Canales de aludes ‘ r
0 0.5

Figura 3-5. Representacion tridimensional de la afeccidn por aludes al vial CA-1 en el tramo Po cebos -
Tielve. Versidon ampliada en el Anexo 6.
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Representacion 3D de afecciones por aludes al tramo Tielve - Sotres del vial CA-1.
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| M\ Riesgoulo Riesgo medio  /7N\_/ Riesga bajo |
Simbologia

l a Nicleo urbano /N~ Canales de aludes |

Figura 3-6. Representaci(’)n tridimensional de la afeccion por aludes al vial CA-1 en el tramo Tielve -
Sotres. Version ampliada en el Anexo 7.

ANALISIS DE CAIDA DE BLOQUES CON ROCFALL

En el presente apartado se presentan y discuten los resultados de 14 modelizaciones de
desprendimientos rocosos realizados con el programa RocFall, correspondientes a los perfiles
distribuidos a lo largo del trazado de la carretera (Figura 3-7). El objetivo de estos modelos es
analizar las trayectorias que siguen los bloques desprendidos y estimar la energia con que
podrian alcanzar el vial. Esta es una premisa necesaria para poder identificar las zonas donde
resulta recomendable la adopcion de medidas de proteccion frente a desprendimientos y poder
abordar su dimensionado.
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0 1
Figura 3-7. Localizacion geografica de los perfiles simulados con Rocfall. Versién ampliada en el
Anexo 8.
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Para definir un escenario que se ajuste lo maximo posible a lo que sucede en la realidad y
adoptar un criterio conservador, se han establecido una serie de condiciones en las
simulaciones:

» Masa de los bloques: se ha tomado un valor de 1.144 kg como masa representativa de
los bloques de mayor tamafio y, por tanto, de los que generaran mayor energia cinética.
Esto repercute en que las barreras que se establezcan para proteger el vial deben ser
capaces de soportar el mayor impacto esperable en la zona.

» Seeder line en zonas de alta favorabilidad: el lanzamiento de bloques en los perfiles se
ha establecido en funcién de las zonas de alta favorabilidad presentadas en el mapa de
areas fuentes de desprendimientos.

» Seeder line en canchales: cuando se produce un desprendimiento, es habitual que al
interactuar los bloques desprendidos con los acumulados en los canchales se generen
nuevos desprendimientos. Por ello, se ha establecido en los canchales lineas de tiro de
blogues con una velocidad inicial horizontal de 2 m/s. Esta velocidad horizontal ha sido
establecida testando diferentes valores hasta alcanzar un valor en donde los blogques son
capaces de movilizarse.

» Numero de blogques lanzados: en todos los perfiles se lanzaron un total de 500 bloques
distribuidos a lo largo de 500 puntos de los seeder line.

A continuacion, se presentan y analizan los resultados obtenidos tras la simulacion de caida
de rocas mediante Rocfall; gracias al cual se ha podido obtener los siguientes esquemas y
gréficos: trayectoria seguida por los bloques, distancia final recorrida y la energia cinética
total.

Perfil 1

El perfil 1 (Figura 3-8) se caracteriza por una abrupta pendiente en los sectores mas elevados
producida por el sustrato rocoso, que da paso a una pendiente bastante inclinada de roca y suelo
con escasa vegetacion que termina en un canchal. Este se sitda justo sobre el vial, y en él ya
existe una medida protectora estatica con bloques acumulados, lo cual evidencia la llegada de
bloques a la carretera en este punto. Tal y como se puede ver en la Figura 3-9, los bloques que
se movilizan de los sectores mas elevados no llegan a alcanzar el vial, quedando acumulados
en la zona con escasa vegetacion y en el canchal. Los bloques que afectan de manera directa a
la carretera son los movilizados en el canchal tras la colision previa de blogues que proceden
de zonas mas elevadas. Del lanzamiento de 500 bloques, tal y como se muestra en la Figura 3-
8, llegan a alcanzar la carretera unos 40, que pueden llegar con una energia cinética de 930 kJ
(Figura 3-10).
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Figura 3-8. Simulacion del perfil 1. Destaca el alcance de bloques del sustrato rocoso al canchal
suprayacente al vial.
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Figura 3-9. Histograma de la distribucién final de bloques lanzados del perfil 1. En el sector del vial se
puede apreciar el nimero de bloques acumulados en él.
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Figura 3-10. Grafico de la energia cinética total del perfil 1. Destaca el aumento de la energia cinética

Perfil 2

en el punto de la carretera.

Se trata de un perfil (Figura 3-11) que destaca por la gran presencia del sustrato rocoso que da
una marcada inclinacion. Esta fuerte pendiente, da paso a una zona con roca, suelo y escasa
vegetacion en donde existe una baja pendiente. La geometria y los materiales que conforman la
ladera da lugar a la acumulacidon de los bloques desprendidos en sectores muy alejados del vial.
El histograma de la Figura 3-12 muestra que no existe el alcance de bloques al vial y que por
lo tanto no es necesario en este punto establecer ninguna medida de proteccion.
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Figura 3-11. Trayectorias seguidas por los bloques desprendidos previstas para el perfil 2. Se puede

observar la baja pendiente existente en los aledafios del vial.
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Distribucion final de rocas lanzadas
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Figura 3-12. Histograma de la distribucion final de bloques lanzados del perfil 2. En el sector del vial
se puede la ausencia total de bloques acumulados.

El gréafico de energia cinética que se presenta a continuacion (Figura 3-13), se caracteriza por
tener un trazo discontinuo en donde destacan hay zonas con alta energia y zonas con una energia
nula. Esto se produce debido a que la energia cinética depende de la masa del blogue y la
velocidad del mismo durante su caida, existiendo sectores en donde pese a simularse un
lanzamiento de un blogue, éste no ha conseguido movilizarse y ha quedado depositado en el
mismo lugar de origen (generado una energia cinética nula); y sectores donde al lanzarse el
bloque este ha alcanzado una velocidad considerable (generando un pico en la energia cinética).
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Figura 3-13. Distribucién de la energia cinética a lo largo del perfil 2. Se puede observar como en las
zonas mas escarpadas existe un aumento de la energia cinética.
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Perfil 3

La geometria del perfil 3 esta claramente definida por los materiales que conforman el talud.
En la cabecera, destaca una fuerte pendiente generada por el sustrato, mientras que la mayor
parte del talud estd formado por un canchal con una inclinacion de unos 45°. La Figura 3-14,
muestra que los desprendimientos generados en el sustrato rocoso terminan su trayectoria en el
canchal, mostrandose el area fuente del mismo. La caida de bloques al vial se produce debido
al canchal situado en la zona superior a la carretera, observandose en la Figura 3-15 que no
existen bloques que lleguen a afectar al vial.
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Figura 3-14. Trayectorias seguidas por los bloques desprendidos previstas para el perfil 3. Destaca el
gran desarrollo del canchal alimentado por el sustrato rocoso carbonatado de la zona més elevada.
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El histograma de la Figura 3-15 muestra por un lado la gran acumulacion que se produce al pie
del sustrato rocoso (coordenada X=120); ademas de cémo los 500 lanzamientos del canchal
quedan acumulados en el mismo con una trayectoria muy pequefia, generando una distribucion
de blogues bastante homogénea.
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Figura 3-15. Histograma de la distribucion final de bloques lanzados del perfil 3.

El gréfico de energia cinética total, muestra como solo se genera energia cinética al pie del
sustrato rocoso, mientras que la zona de canchal permanece con valores nulos debido a que no
se estan movilizando bloques.
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Figura 3-16. Distribucion de la energia cinética total a lo largo de todo el perfil 3.
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Perfil 4

Se trata de un perfil con una geometria muy abrupta en la cabecera del talud formada por
sustrato rocoso y en donde se presenta una zona de alta favorabilidad para los desprendimientos
(Figura 3-17). Esta zona se ve contrarrestada por canchales que retienen los bloques caidos,
aungue generan a su vez pequefios desprendimientos. Al pie del talud existen numerosas
irregularidades (generadas por grandes bloques acumulados) que detienen la posible caida de
bloques protegiendo el vial de manera natural. Las Figuras 3-18 y 3-19 muestran
respectivamente la ausencia de bloques y, por ende, la ausencia de energia cinética en la
carretera.
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Figura 3-17. Trayectorias seguidas por los bloques desprendidos para el perfil 4. Se puede observar el
area fuente del canchal ademas de las irregularidades localizadas en zonas cercanas a la carretera.
Las Figuras 3-18 y 3-19 muestran los mismos resultados que en el perfil anterior. Tanto la
energia cinética con valor 0 como la alta acumulacién de bloques en dichos sectores hacen
denotar que en ese punto pese al lanzamiento de bloques no se producira la movilizacion de los

mismos.
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Figura 3-18. Histograma de la distribucion final de bloques lanzados del perfil 4. Destaca la gran

acumulacidn en la parte del canchal méas cercana al vial.
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Figura 3-19. Distribucién de la energia cinética total a lo largo del perfil 4. Se observa la ausencia de
energia cinética entre las coordenadas x=0 y x=460.

Perfil 5

El perfil 5 se sitia en la vertiente contraria en donde se situa el vial. La finalidad de esta
simulacion es ver si realmente los bloques pueden llegar a pasar el cauce del rio Duje y alcanzar
la carretera dado que, este es el punto en el que ésta se sitia mas cerca del rio y con un menor
desnivel. La geometria del talud la define en gran medida el sustrato rocoso que da paso a un
gran canchal. Tal y como muestran la Figura 3-20 la trayectoria de los bloques no llega a afectar
al vial, quedando acumulados en el cauce del rio un reducido numero de bloques.
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Figura 3-20. Simulacién realizada del perfil 5. Destaca la altura de rebote que tienen algunos bloques
durante su caida hacia el canchal.

Al igual que ocurre con los perfiles 2, 3y 4 en la zona de canchal no produce una movilizacion
de los bloques pese a realizar 500 lanzamientos. Estos quedan acumulados en el propio canchal,
alcanzando el rio Duje un bajo nimero de bloques procedentes de los sectores méas cercanos al
cauce.
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Figura 3-21. Histograma de la distribucion final de bloques lanzados del perfil 5. Destaca el bajo

nimero de rocas acumuladas en el cauce del rio.
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Figura 3-22. Distribucién de la energia cinética total a lo largo de todo el perfil 5. Véase la ausencia de
energia en la mayor parte del canchal.

Perfil 6

Este perfil se sitla en una zona con una alta favorabilidad de desprendimientos tal y como se
muestra en la Figura 3-23. La modelizacion indica que pese a situarse en un sector con alta
favorabilidad para el arranque de caida de bloques, la geometria del perfil antes de llegar al vial
hace inviable que pueda ser afectado por desprendimientos. Las zonas mas elevadas donde
aflora el sustrato carbonatado, dan paso a una zona con suelo y escasa vegetacion con un
pronunciado cambio de inclinacion, en donde se produce la acumulacion de bloques (Figura 3-
24). Esta geometria impide que el vial sea alcanzado por los bloques desprendidos, pese a ser
una zona de alta favorabilidad.
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Figura 3-23. Trayectorias seguidas por los bloques desprendidos para el perfil 6. Destaca la baja
pendiente entre las coordenadas x=100 y x=140.
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Figura3-24. Histograma de la distribucion final de bloques lanzados del perfil 6. Puede observarse
perfectamente la mayor acumulacion de rocas en los sectores de menor inclinacion.

El grafico de energia cinética (Figura 3-25) muestra claramente como aumenta la energia en el
tramo donde la pendiente es mas pronunciada, efecto del aumento de la velocidad.
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Figura 3-25. Distribucién de la cinética total a lo largo de todo el perfil 6, en donde se observa un
aumento de la energia cinética total en el sector mas escarpado.

Perfil 7

El perfil 7 (Figura 3-26) esta dominado por la presencia de sustrato rocoso y canchales a lo
largo de toda la ladera, por lo que los desprendimientos no se producen desde un sector
localizado, sino que pueden originarse desde cualquier punto de la pendiente. La Figura 3-27
muestra claramente que, en el vial, de 500 bloques lanzados llegan a acumularse 60, los cuales
pueden tener una energia cinética de 10 kJ tal y como se puede ver en la Figura 3-28, haciendo
que sean necesarias medidas de proteccion.
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Figura 3-26. Trayectorias seguidas por los bloques desprendidos previstas para el perfil 7. Se puede ver

el predominio del sustrato rocoso que alterna con dos canchales de poca envergadura.
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Tanto en la Figura 3-27 como en la 3-28, puede verse la influencia de los coeficientes de
restitucion de los canchales, siendo sectores en donde se genera una gran acumulacion de
blogues donde la energia se disipa facilmente. La presencia de caliza el sector mas cercano al
vial genera que éste pueda ser alcanzado por bloques tal y como se puede ver en el histograma
de la Figura 3-27.
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Figura 3-27. Histograma de la distribucién final de bloques lanzados del perfil 7, donde se puede
observar la acumulacion de bloques a la altura del vial.
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Figura 3-28. Distribucion de la energia cinética total a lo largo de todo el perfil 7. Destaca la gran
disipacion de la energia que se produce en los tramos de canchal.

Perfil 8

Este perfil (Figura 3-29) predomina por estar formado totalmente por sustrato rocoso, aunque
existen pequefios canchales de poca entidad en las zonas superiores. La llegada de bloques al
vial es inevitable en este caso, debido a que todo el talud esta compuesto por roca con gran
pendiente y por tanto es una zona susceptible de producirse el arranque de desprendimientos.
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Las Figuras 3-30 y 3-31 muestran que el vial ha sido alcanzado por 47 bloques con una energia
cinética de 20 kJ.
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Figura 3-29. Simulacion realizada del perfil 8, donde se puede observar el- predominio de cal-iza.

Los resultados de las Figuras 3-30 y 3-31, indican que se estan produciendo desprendimientos
y acumulacion de blogues coetaneamente a lo largo de todo el talud. Esto se debe a que el talud
estd formado exclusivamente por material competente (caliza), el cual puede producir el
arranque de desprendimientos por todo el perfil, aunque con una energia cinética generalmente
baja debido a la geometria del perfil, por lo que también propicia el detenimiento de bloques.
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Figura 3-30. Histograma de la distribucion final de bloques lanzados del perfil 8, donde se observa la

acumulacién de bloques a lo largo de todo el sector superior a la carretera.
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Perfil 9

Se trata de un talud formado por sustrato rocoso y grandes canchales con una ausencia total de
vegetacion (Figura 3-32). La mayor parte del sustrato rocoso no genera un riesgo real frente al
vial, sino que es el canchal suprayacente a la carretera el que genera desprendimientos a causa
de impactos provenientes de bloques que caen de zonas superiores. La Figura 3-33, muestra
como un total de 20 bloques alcanzan la carretera con una energia cinética infima (Figura 3-34)
debido a que estos desprendimientos se producen con trayectorias de corto alcance y con una
baja velocidad de movimiento.
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Figura 3-32. Trayectorias seguidas por los bloques desprendidos previstas para el perfil 9..
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Figura 3-33. Histograma de la distribucion final de bloques lanzados del perfil 9. Destaca la gran
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Figura 3-34. Distribucién de la energia cinética total a lo largo de todo el perfil 9.
Perfil 10

En la zona de este perfil (Figura 3-35) existe un gran desarrollo de canchales alimentados por
las zonas abruptas formadas por sustrato rocoso. La mayor parte de los bloques caidos de las
zonas mas elevadas quedan acumulados en el canchal, generando al mismo tiempo pequefios
desprendimientos. El resultado es una acumulacién de 15 bloques los cuales llegan con una
energia cinética muy baja por el mismo motivo que en el perfil 9.
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Figura 3-35. Trayectorias seguidas por los bloques desprendidos previstas para el perfil 10.

Las Figuras 3-36 y 3-37 muestran la gran zona de acumulacion y por tanto de disipacion de la
energia generada por el canchal, el cual genera locales desprendimientos sobre la carretera CA-
1.
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Figura 3-36. Histograma de la distribucion final de bloques lanzados del perfil 10, donde se observa la

acumulacién homogénea en el canchal.
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Figura 3-37. Distribucidn de la energia cinética total a lo largo de todo el perfil 10. Véase el valor nulo
de la energia en la zona del canchal.

Perfil 11

En el perfil 11 (Figura 3-38) se puede observar el gran predominio de sustrato rocoso existente
en donde se desarrolla un canchal en la parte inferior del mismo. Las trayectorias de los blogques
de zonas superiores finalizan en el canchal resultando el vial alcanzado por los
desprendimientos generados en el sustrato rocoso que se sitda sobre la carretera. La carretera

es alcanzada por 15 blogues con una energia cinética de hasta 50 kJ de un total de 500 bloques
lanzados.

120
o i1

W E 7
y

o~ AT

y

ww e T 1199

sz
LR

0
NS LA

| Rio Tuje

)
) tri

70

s ' 6o ' 8o ' 200 ' 28¢ ' 30 a2k a0 480 slo T s0 B aéc’l;‘l‘
l:lSusu'alorucoso: calizas ]:I(Iﬂnchal I:I Terreno mixto parcialmente recubierto de vegetacion 0 50
Figura 3-38. Trayectorias seguidas por los bloques desprendidos previstas para el perfil 11, en donde se
observa las trayectorias de los bloques desprendidos en las zonas superiores acumuladas en el canchal.
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Figura 3-39. Histograma de la distribucion final de bloques lanzados del perfil 11, en donde se aprecia
la gran acumulacion de bloques en el canchal.
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Figura 3-40. Distribucidn de la energia cinética total a lo largo de todo el perfil 11. Se observa
claramente el descenso de la energia producida por el canchal.

Perfil 12

El perfil 12 (Figura 3-41) destaca por tener una geometria muy abrupta en la zona de cabecera
(formada por sustrato rocoso), que da paso a una zona de suelo con vegetacidn con una elevada
pendiente en donde previamente esta instalada a fecha de redaccién de esta memoria una barrera
estatica en donde existen numerosos bloques retenidos con gran cantidad de vegetacion. Tal y
como puede verse en la Figura 3-41, pese a que el suelo con vegetacion tiene un coeficiente de
restitucion normal y tangencial de 0,3 y 0,8 respectivamente, no es suficiente para detener el
movimiento de los bloques debido a la gran inclinacion que presenta. La Figura 3-42, muestra
que unicamente se han acumulado 3 bloques en el vial, pero hay que tener en cuenta que la
mayoria de bloques desprendidos llegan al cauce del rio Duje, por lo que la trayectoria recorrida
por los mismos intersecta con el vial, con una energia cinética de 300 kJ y una altura de rebote
de unos 10 m.
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Figura 3-41. Trayectorias seguidas por los bloques desprendidos previstas para el perfil 12. Las
trayectorias de los bloques lanzados van desde la cabecera del talud hasta alcanzar el cauce el rio.
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Figura 3-42. Histograma de la distribucidn final de bloques lanzados del perfil 12, en donde se observa

la acumulacién de bloques al pie del talud y en la cabecera.
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Las Figuras 3-42 y 3-43 muestran que la mayor parte de los bloques (salvo los que quedan
retenidos en la cabecera del talud) realizan un largo recorrido aumentando progresivamente la
energia cinética consecuencia del aumento de velocidad de los mismos; quedando finalmente
depositados en el fondo del valle.
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Figura 3-43. Distribucién de la energia cinética total a lo largo de todo el perfil 12. Destaca el aumento
progresivo de la energia.

Perfil 13

Se trata de un perfil con una pendiente elevada, en la que predomina los canchales rodeados de
sustrato rocoso. A lo largo de todo el perfil es evidente que la caida de rocas alcanzara el vial
no por la trayectoria de los bloques de zonas superiores, sino por el sustrato rocoso presente en

los aledarios del vial. Las Figuras 3-45 y 3-46 muestran la llegada a la carretera de 15 bloques
con una energia de 5 kJ.
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Figura 3-44. Trayectorias seguidas por los bloques desprendidos previstas para el perfil 13.
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Figura 3-45. Histograma de la distribucidn final de bloques lanzados del perfil 13.
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Figura 3-46. Distribucién de la energia cinética total a lo largo de todo el perfil 13.
Perfil 14

La geometria del perfil 14 (Figura 3-47) favorece los desprendimientos en los sectores mas
elevados formados por afloramientos de calizas sobre las que no se observan formaciones
superficiales, mientras que el gran desarrollo de vegetacién y suelo en las zonas cercanas al
vial, evitan que la mayor parte de los desprendimientos generados en zonas suprayacentes
puedan llegar a alcanzar la carretera.
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Figura 3-47. Trayectorias seguidas por los bloques desprendidos previstas para el perfil 14. Se observa
la zona de “proteccion” de suelo recubierto de vegetacion.
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Figura 3-48. Histograma de la distribucién final de bloques lanzados del perfil 14.
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Figura 3-49. Distribucién de la energia cinética total a lo largo de todo el perfil 14.
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MEDIDAS DE PROTECCION PREVIAS

Las medidas de proteccion existentes a fecha de redaccion del presente trabajo tratan de
salvaguardar el vial frente a procesos de desprendimiento de blogues y, localmente, de
movimientos de ladera de poca entidad, destacando la ausencia total de medidas frente a aludes.
A continuacion, se enumeran los sistemas de proteccion existentes actualmente en el tramo de
vial objeto de estudio:

> Barrera de anillos estatica recubierta con malla de triple torsion.

En la Figura 3-50 se puede apreciar una barrera estatica que esta anclada al sustrato rocoso.
Esta barrera esta formada por anillos metélicos y recubierta con malla de triple torsion con
una luz de malla de 80 mm. Su instalacion trata de contener pequefios bloques de tamafio
centimétrico a decimétrico. En este caso destaca la baja altura que presenta la barrera y el
gran recubrimiento vegetal que presenta. Su bajo nivel de mantenimiento actual reduce la
funcién para la que fue establecida.

z o ¥ R AN R & ¥ & z i s : SR A et
Figura 3-50. Barrera de anillos anclada a la roca recubierta de malla de triple torsidon. Destaca su baja
altura de 1,5 m aproximadamente cubierta de vegetacidn.

» Cortina de guiado mediante de malla de triple torsion.

Se trata de una malla de triple torsion anclada en la parte superior e inferior del talud (Figura
3-51). Tiene una luz de malla de 65 mm con la finalidad de guiar a pequefios bloques al pie
del talud evitando que la trayectoria de estos interfiera con la carretera.
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Figura 3-51. Cortina de guiado basada en una malla de triple torsion.

» Barrera rigida de acero.

Su funcidn es la contencion de bloques centimétricos a métricos (Figura 3-52). Su propiedad
estatica hace que sea una barrera fragil frente a bloques de mediano tamafio, debido a su

baja disipacién de la energia.

Figura 3-52. Barreara estatica en el talud adyacente al vial.
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» Pantalla dinamica de anillos metalicos.

La pantalla dindmica formada por postes de acero anclados al terreno mediante barras de
acero, cables de arriostre anclados al terreno mediante anclajes flexibles de doble cable
espiral con disipadores y recubierta por una estructura de interceptacion formada por anillos
y malla de triple torsion de acero. Esta medida permite alcanzar una alta disipacion de la
energia para bloques de tamafio métrico.

-

Figura 3-53. Pantalla dinamica de anillos metalicos.

A continuacion, se presenta el mapa que incluye la localizacion de todas las medidas de
proteccidn establecidas previamente a la realizacion del presente informe:
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Figura 3-54. Localizacion geografica de las medidas de proteccion preestablecidas. Version ampliada en

Anexo 9.
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PROPUESTA DE MEDIDAS DE PROTECCION

Tanto los aludes como los desprendimientos de roca constituyen un peligro que afecta, en
diferente medida, a numerosos tramos de la carretera CA-1. Las actuales medidas protectoras,
enumeradas en el apartado anterior, no son suficientes para salvaguardar de manera efectiva al
vial; dado que solo existen barreras estaticas y dindmicas frente a desprendimientos en algunas
zonas, no existiendo medidas contra aludes. En el presente apartado se proponen diversas
medidas para la correcta proteccion del vial frente a ambos fendmenos.

Durante el estudio de desprendimientos de roca, se ha observado que, generalmente, existen
dos tipos de zonas que requieren dos sistemas de proteccion diferentes:

» Zonas a proteger con sistemas de baja energia: el vial intersecta con numerosos
canchales a lo largo de su trazado, constituyendo las zonas de mayor relieve las que
alimentan con mayor frecuencia los canchales subyacentes. Asi, la mayoria de los
desprendimientos de roca que afectan a la carretera se producen como resultado de la
evolucion natural de los canchales, tratandose generalmente de desprendimientos de
pequefia envergadura, con una trayectoria de reducida longitud, de baja altura de rebote
y reducida energia cinética. Para estas zonas se propone la instalacion de barreras
metalicas fabricadas con alambre de acero (Figura 3-54), con una altura de 3 m,
orientadas a contener la evolucion del canchal. Estas son capaces de retener blogues con
una energia de hasta 100 kJ, siendo iddneas para desprendimientos de tamafio
centimétrico y decimétrico. El alambre de acero le confiere un caracter dindmico a la

hora de detener blogues, pese a ser una barrera estatica.

P 7 RN
/ Al S

jemplo de barrera estatica compuesta por alambre de acero.

» Zonas a proteger con sistemas de alta energia: se trata de zonas con una elevada
pendiente en donde los bloques desprendidos llegan a alcanzar velocidades de descenso
elevadas, por lo que alcanzan grandes energias cinéticas. Puesto que en la zona se
pueden generar desprendimientos con energias cinéticas de hasta 930 kJ, se propone la
instalacion de barreras dinamicas (Figura 3-55) formadas por anillos de acero recubierta
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de alambre de acero con una capacidad de absorber energias de hasta 1.000 kJ con una
alturade 5 m

1 L\ AN
ubierta de malla de acero.

i

Figura 3-55. Ejemplo e barrera dindmica copuesta de anillos de acero y rec

La contencidn y/o mitigacion de aludes a lo largo de una obra lineal superficial no es una tarea
sencilla. Los métodos para la proteccion de carreteras frente aludes se dividen, generalmente,
en dos tipos: (1) aquellos que tratan de proteger el vial estableciendo barreras y/o estructuras
materiales que afectan a la trayectoria de los aludes (viseras, mallas de acero, etc). (2) aquellos
que tratan de estabilizar los taludes cubiertos de nieve generando artificialmente aludes
mediante pequefias explosiones. Teniendo en cuenta que en la zona los aludes se movilizan
siguiendo trayectorias lineales y generando un flujo continuo, se propone la instalacién de
viseras antialudes de hormigdn empotradas en el sustrato rocoso presente en el talud de la
carretera que permitan que se mantenga el flujo natural por las laderas (Figura 3-56). Estas
viseras permiten el flujo de nieve sobre la carretera cambiando su trayectoria original.
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Figura 3-56. Viseras antialudes de hormigon instaladas en una carretera de alt
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A continuacién, en la Figura 3-57 se presenta el mapa con la propuesta de localizacion de las
medidas de proteccion descritas frente a la ocurrencia de desprendimientos de roca y aludes:

A

SIMBOLOGIA MEDIDAS DE PROTECCION 0

© Barrera estitica ® Barrera dindmica s  Visera antialudes

Figura 3-57. Localizacion geografica de las medidas de proteccion propuestas tras el estudio de
desprendimientos de roca y aludes. Version ampliada en Anexo 10.

4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el presente Trabajo Fin de Méster, se pueden resefiar
las siguientes conclusiones concernientes a la afeccion al vial CA-1 de procesos de
desprendimientos de rocas y aludes.

» Se ha elaborado una cartografia de formas nivales y de gravedad del sector del valle del
rio Duje por el que transcurre la carretera. En ella se observa la presencia de un fuerte
relieve, carente de recubrimiento, en la zona superior de las laderas, identificAndose un
importante desarrollo de canchales en su parte media e inferior. Asimismo, destaca la
existencia de numerosos canales de aludes que intersectan la carretera en varios puntos
de su trazado.

» En la cartografia de &reas fuente de desprendimientos realizada en la misma zona se
identifican dos sectores con una alta favorabilidad para el desprendimiento de bloques
rocosos: i) entre el PK0O+000 y el PK4+000 las zonas de mayor favorabilidad se
localizan en la ladera opuesta a la que acoge al vial estudiado, siendo méas reducidas en
extension las identificadas en la misma vertiente por la que transcurre la carretera. ii)
entre el PK6+000 y el PK9+000 del trazado se identifica una gran zona con alta
favorabilidad para generar desprendimientos de bloques rocosos situada en la misma
ladera por la que transcurre la via.
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Se han modelizado 14 perfiles para estudiar las trayectorias que siguen los bloques
desprendidos, constatandose que en cinco de ellos las rocas desprendidas pueden
alcanzar la carretera. En uno de estos sectores, las rocas llegan al vial con una elevada
energia cinética (< 930 kJ), previéndose valores reducidos (de hasta 50 kJ) en los otros
cuatro perfiles analizados).

Por tanto, se estima que en, al menos, cinco sectores del trazado es necesaria la
colocacion de barreras de proteccion frente a desprendimientos de rocas. La mayoria de
estas zonas se localizan en laderas donde se han desarrollado canchales cuya
localizacion es cercana al vial o zonas donde existe una pendiente muy elevada con
afloramiento del sustrato carbonatado. En las zonas de mayor desarrollo de canchales
se pueden generar desprendimientos de baja energia cinética producidos por la
evolucion natural de los mismos.

Como medidas de proteccion de la carretera frente a desprendimientos, se ha indicado
la necesidad de colocar una barrera dinamica en el sector donde se espera mayor energia
de impacto y cuatro barreras estaticas en las zonas donde se esperan menores energias
(Figura 3-57). La zona del trazado con mayor peligrosidad es la situada entre los
PK6+000 y PK9+000.

La cartografia de areas fuentes de aludes realizada en el valle por el que transcurre la
carretera muestra una distribucion dispersa de las mismas, concentrandose de forma
especial en el tramo que va desde el PK6+000 hasta el PK9+000.

El arranque de aludes suele dar lugar en este valle a flujos relativamente constantes del
manto nival, pudiendo identificarse diversos canales de aludes.

Se han identificado ocho puntos en los que se recomienda establecer sistemas
antialudes, correspondientes a las zonas de interseccion entre los canales de aludes y la
carretera, principalmente situados entre el PK5+000 y el PK9+000.
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6. ANEXOS
ANEXO 1: CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

MAPA GEOLOGICO. TRAMO ViAL CA-1: PONCEBOS-SOTRES

LEYENDA

Im. Sotres. Areniscas y lutitas grises, rojas y verdes.
Pérmico.
Lutitas y areniscas alternantes. Carbonilero Estefaniense.

Fm. Picos de Europa. Calizas blancas de grano fino
E y en la parte superior brechoides de color rosado con

intercalaciones rojas nodulosas. Carbonifero Westfaliense.
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ANEXO 2: CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA

MAPA GEOMORFOLOGICO. FORMAS NIVALES Y DE GRAVEDAD TRAMO VIAL CA-1: PONCEBOS-SOTRES
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ANEXO 3: MAPA DE AREAS FUENTES DE DESPRENDIMIENTOS
MAPA DE AREAS FUENTE DE DESPRENDIMIENTOS. TRAMO VIAL CA-1: PONCEBOS-SOTRES
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ANEXO 4: MAPA DE AREAS FUENTES DE ALUDES

MAPA DE AREAS FUENTE DE ALUDES. TRAMO ViAL CA-1: PONCEBOS-SOTRES
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ANEXO 5: MAPA DE AFECCIONES POR ALUDES A LA CARRETERA CA-1

MAPA DE AFECCIONES POR ALUDES

TRAMO ViAL CA-1: PONCEBOS-SOTRES
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ANEXO 6: REPRESENTACION 3D DE AFECCIONES POR ALUDES AL TRAMO PONCEBOS-TIELVE

Representacion 3D de afecciones por aludes al tramo Poncebos - Tielve del vial CA-1.
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ANEXO 7: REPRESENTACION 3D DE AFECCIONES POR ALUDES AL TRAMO TIELVE-SOTRES
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Representacion 3D de afecciones por aludes al tramo Tielve - Sotres del vial CA-1.
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ANEXO 8: LOCALIZACION PERFILES SIMULADOS CON ROCFALL
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ANEXO 9: LOCALIZACION GEOGRAFICA DE MEDIDAS DE PROTECCION PREVIAS

A

39200 54000 356000 353000 360000

SIMBOLOGIA MEDIDAS DE PROTECCION 0 i

O Barrera estatica ® Barrera dindmica ™ . Cortina de guiado

60



ANEXO 10: LOCALIZACION GEOGRAFICA DE MEDIDAS DE PROTECCION RECOMENDADAS
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