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Resumen 

En este Trabajo de Fin de Máster se ha analizado la caída de rocas en el tramo de 

la carretera autonómica AS-15 que discurre entre los P. K 41+000 y P. K 51+750 

(Cangas del Narcea, Asturias). Esta vía, que transcurre al pie de una ladera de 

importante pendiente siguiendo el curso del río Narcea, se caracteriza por una 

marcada problemática (cortes parciales o totales de tráfico, accidentes por impacto, 

etc.) en relación con este tipo de movimientos de ladera. El análisis de las 

características topográficas y geológicas del entorno de la vía, la caracterización 

geomecánica del macizo rocoso y la modelización de la caída de rocas en algunos 

puntos del trazado ha permitido sectorizar el trazado en función del tipo de 

inestabilidad y establecer la trayectoria y energía de llegada de las rocas 

desprendidas desde las laderas. Por último, se presenta una propuesta de medidas 

de estabilización de taludes y protección de la vía frente a desprendimientos 

rocosos. 

Abstract 

In this Master's thesis we have analysed rockfall on the section of the AS-15 

regional road running between P. K 41+000 and P. K 51+750 (Cangas del Narcea, 

Asturias). This road, which runs at the foot of a steep slope following the course of 

the river Narcea, is characterised by marked problems (partial or total interruption 

of traffic, accidents due to impact, etc.) in relation to this type of slope movement. 

The analysis of the topographical and geological characteristics of the surroundings 

of the road, the geomechanical characterisation of the rock massif and the modelling 

of rockfall at some points along the route have made it possible to sectorise the route 

according to the type of instability and to establish the trajectory and energy of 

arrival of the rocks falling from the slopes. Finally, a proposal is presented for 

measures to stabilise slopes and protect the road against rock falls. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

Esta memoria corresponde al Trabajo de Fin de Máster (en adelante TFM), 

asignatura de 18 créditos ECTS del Máster universitario en Recursos Geológicos e 

Ingeniería Geológica que se imparte en la Facultad de Geología de la Universidad de 

Oviedo. 

El TFM aborda la problemática relacionada con los frecuentes desprendimientos 

rocosos que se producen desde las laderas y taludes hacia la calzada de la carretera 

autonómica AS-15 en el tramo comprendido entre las localidades de Villar de 

Lantero y Puente del Infierno (Principado de Asturias). 

Esta carretera se integra formalmente dentro de la Red Regional de Carreteras 

del Principado de Asturias y transcurre entre las localidades de La Rodriga 

(municipio de Salas) y el Puerto de Cerredo (municipio de Degaña), en el límite con 

la provincia de León, con una longitud de 113 km (Boletín Oficial del Principado de 

Asturias, 2019). Esta carretera discurre por los concejos asturianos de Salas, 

Belmonte de Miranda, Tineo, Cangas del Narcea y Degaña. Comenzó a construirse en 

el año 1934 con el tramo Ouviaño-Cangas del Narcea (Gutiérrez, 2018) y se ha ido 

reformando, ampliando y mejorando en sucesivas ocasiones desde entonces. 

Esta carretera ha sufrido problemas de desprendimientos de mayor o menor 

entidad a lo largo de toda su historia y, a pesar de las medidas de estabilización 

aplicadas en diferentes puntos (muros de escollera, las mallas de guiado y barreras 

dinámicas de protección), estos se siguen produciendo con frecuencia. 

El tramo objeto de estudio en este TFM comprende el tramo de carretera 

comprendido entre los PK 41+000 y 51+750, comenzando en un punto intermedio 

entre las localidades de Villar de Lantero y Villanueva de Sorriba y terminando poco 

antes del Puente del Infierno (Fig. 1-1). 
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Figura 1-1. Trazado del tramo de carretera AS-15 entre los PK 41+000 y 51+750 (Base 

Topográfica Nacional 1:100.000 de España 2021 del Instituto Geográfico Nacional)  

Los desprendimientos rocosos y las caídas son procesos geológicos 

condicionados por diversos factores (litología, condiciones hidrogeológicas, 

estructura del macizo rocoso, meteorología, gravedad, etc.) y desencadenados en 

esta zona principalmente por las precipitaciones y la intervención humana sobre las 

laderas. La carretera AS-15 ha sufrido con frecuencia estos fenómenos desde su 

construcción, cuyas consecuencias han sido de diverso alcance: 

(i) daños a los vehículos por impacto directo;  

(ii) cortes de la carretera, imposibilitando el tránsito de vehículos hasta la 

retirada de los materiales desprendidos, con el consiguiente perjuicio económico y 

social;  

(iii) daños en la propia infraestructura (firme, señalización, muros de contención, 

etc.) y 
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(iv) pérdida de vidas humanas, como la ocurrida el 29 de noviembre de 2021 en 

la localidad de Soto de la Barca como consecuencia del impacto directo de rocas 

desprendidas desde la ladera (Álvarez, 2021). 

1.2 Objetivos 

El objetivo principal de este estudio es identificar los sectores de la carretera AS-

15 entre los PK 41+000 y 51+750 donde existe un mayor peligro de 

desprendimientos rocosos y proponer alternativas de estabilización y/o protección 

de la vía frente a los mismos. Para alcanzar este objetivo se ha planteado la 

consecución de los siguientes objetivos de carácter más concreto: (i) identificar las 

potenciales áreas fuente de desprendimientos, (ii) identificar las zonas activas de 

acumulación de bloques desprendidos, (iii) diferenciar las zonas de caída de roca 

desde laderas naturales y desde taludes de origen antrópico, (iv) modelizar las 

trayectorias de caída de rocas en secciones representativas de las zonas con mayor 

peligrosidad del trazado, (v) caracterizar geomecánicamente el macizo rocoso e (iv) 

identificar potenciales medidas de estabilización y protección en los sectores más 

críticos. 
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II. CONTEXTO GEOGRÁFICO Y GEOLÓGICO 

2.1. Contexto geográfico 

El tramo de carretera objeto de estudio se encuentra en la zona sudoccidental del 

Principado de Asturias (NO de España), concretamente en la mitad septentrional del 

municipio de Cangas del Narcea, colindando con el de Tineo (Fig. 2-1). Presenta una 

longitud de 10 km, entre los PK 41+000 y 51+750, correspondientes a las 

localidades de Villar de Lantero y El Puelo, que discurren principalmente al pie de la 

ladera occidental del valle del río Narcea y, puntualmente, sobre la llanura de 

inundación de éste.  

Figura 2-1.  Trazado del tramo estudiado de la AS-15 sobre la ortofotografía fechada en 

2022 y tomada del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea, Instituto Geográfico Nacional. 

El relieve de este lado del valle consta principalmente de pendientes bastante 

acusadas que llegan a alcanzar los 50º, aunque estas alternan con zonas cuya 

pendiente no supera los 10º (Fig 2-2A). El fondo del valle se encuentra a una altitud 

cercana a los 300 m, oscilando las mayores elevaciones de la zona entre los 500 y los 

650 m a lo largo de todo el tramo (Fig. 2-2B). El trazado del cauce describe una 
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trayectoria sinuosa general Norte- Sur, siendo frecuentes los meandros y 

escaseando los tramos rectos.  

Figura 2-2. (A) Mapa de pendientes de la zona de estudio. (B) Mapa de rangos de elevaciones 

de la zona de estudio. Imágenes realizadas con el programa ArcGis (v.10.3.1). 

A 

B 
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El clima de esta zona se caracteriza por unas precipitaciones anuales elevadas, 

entre 1.000 y 1.400 mm de media, siendo estas uno de los factores desencadenantes 

de los desprendimientos. Las precipitaciones en esta zona están influenciadas por el 

clima atlántico característico de la región cantábrica. 

Según el criterio de Köeppen (1900), se trataría de un clima Cfb (clima sin 

estación seca y verano templado). Dentro de los climas tipo C, en los que la 

temperatura media del mes más frío está comprendida entre los 0 y los 18ºC, se 

distingue el subtipo f que indica que no hay estación seca. La letra b indica verano 

templado (el mes más cálido presenta una temperatura menor o igual a 22ºC) y con 

cuatro meses o más con una temperatura media mayor a 10ºC (Agencia Estatal de 

Meteorología, 2011). 

2.2 Contexto geológico 

El tramo de carretera a analizar se encuentra en uno de los flancos del Antiforme 

del Narcea (Lotze, 1945 y Julivert, 1971), estructura que separa la Zona Astur 

occidental-Leonesa y la Zona Cantábrica (Fig. 2-3). 

Figura 2-3. Unidades principales de la Zona Cantábrica de acuerdo Julivert (1971) tomado de 

Vera (2004). En rojo se indica la zona donde se sitúa la carretera objeto de estudio. 
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En esta zona afloran materiales Precámbricos de edad Proterozoica como 

areniscas y pizarras, sobre los que se disponen areniscas feldespáticas de la 

formación Herrería y conglomerados del Carbonífero superior. En algunas zonas se 

han formado aluviones y coluviones de edad Cuaternaria en discordancia con los 

materiales inferiores (Fig. 2-4). 

Figura 2-4. Mapa geológico de la zona de estudio. Tomado de la Cartografía Geológica 

Continuo 1:25.000 del Instituto Geológico y Minero de España. 

A lo largo del tramo de carretera objeto de este estudio afloran tres grandes 

unidades que, de más antigua a más moderna son: (i) Pizarras del Narcea, 

antiguamente conocidas como Formación Narcea y que actualmente se dividen en 

cuatro unidades diferentes, encontrándose la zona de estudio en el sector más 

occidental, sobre el Antiforme del Narcea (Pérez-Estaún et al., 1988); (ii) las 

alternancias entre areniscas y pizarras de la Formación Herrería y, iii) los 

conglomerados del Estefaniense. 
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Precámbrico 

El Precámbrico que aparece en la zona de la carretera se encuentra dentro de la 

ventana tectónica del Narcea y se caracteriza por una alternancia de areniscas y 

pizarras. Se trata de una sucesión turbidítica ya que existen diversos tipos de 

estructuras en el interior de los estratos (laminación cruzada y paralela, ripples, 

slumps, etc.) dispuestas según la secuencia de Bouma, y también se pueden 

encontrar marcas de corriente en el muro de estas (flute casts, groove casts, etc.). 

Estos materiales se denominan tradicionalmente Pizarras del Narcea (Lotze, 1956) 

o Formación Narcea.  

Cámbrico Inferior 

El Cámbrico Inferior se apoya discordantemente sobre el Precámbrico y está 

formado por las areniscas de la Formación Herrería. Estas areniscas constituyen una 

formación detrítica que, en su mayor parte, está formada por areniscas feldespáticas 

de grano grueso con un color rosado característico, en alternancia con niveles 

pelíticos. La formación consta esencialmente de tres partes: una parte inferior de 

unos 150 m compuesta de areniscas de grano muy grueso, una parte media de unos 

300 m más pelítica y con bancos de dolomía, y una parte superior que aflora en la 

zona del tramo de carretera, de unos 1000 m con predominio de las areniscas de 

grano grueso (Julivert et al., 1977). 

Carbonífero Superior 

El Carbonífero Superior que se observa en la zona de estudio corresponde con 

conglomerados rojizos de edad Estefaniense. En otras zonas se pueden encontrar 

capas de carbón en la base de la sucesión, siendo explotadas en el pasado en la 

denominada “Cuenca de Tineo” (Álvarez-Ramis, 1967). 

Sobre el sustrato rocoso se disponen de forma discordante diferentes 

formaciones superficiales. Destacan ocupando el fondo de valle excavado por el río 

Narcea los depósitos aluviales ligados a este cauce y que dan lugar a la llanura de 

inundación adyacente al mismo. Asimismo, aparecen terrazas aluviales de reducida 

extensión en las zonas más alejadas del cauce. En la parte media e inferior de las 

laderas aparecen depósitos de gravedad de diferente entidad, generalmente 
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compuestos por bloques decimétricos de roca sin apenas matriz. Julivert et al. 

(1977) describió, asimismo, que en algunas zonas aparecen derrubios 

desordenados, cuyo origen presume ligado a la última glaciación. 
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III. METODOLOGÍA 

A lo largo de este capítulo se describe la metodología llevada a cabo en este TFM, 

que constó de los siguientes puntos: (i) recopilación de trabajos previos sobre la 

geología de la zona; (ii) recopilación de información y elaboración de una base 

cartográfica implementada en un sistema de información geográfica (en adelante 

SIG); (iii) trabajo de campo, para elaborar la cartografía de la zona y caracterizar el 

macizo rocoso; (iv) modelización informática de la caída de rocas. 

Recopilación bibliográfica 

En una primera etapa se abordó la recopilación de trabajos geológicos realizados 

en la zona del tramo de carretera estudiado en este TFM. También se llevó a cabo 

una prospección en los medios de prensa escrita sobre desprendimientos previos y 

los efectos socioeconómicos que pudieron provocar. 

 Recopilación de información y elaboración de base cartográfica 

En primer lugar, se procedió a la descarga de la información necesaria para 

elaborar una base de datos cartográfica de la zona de estudio. Así, se han recopilado 

la Hoja número 0051-3 del Mapa Topográfico Nacional a escala 1:25.000 (MTN25), 

el fichero de carreteras incluido en la base Topográfica Nacional a similar escala 

(BTN0605L), el fichero del trazado de los cauces fluviales (BTN0302L) y las curvas 

de nivel (BTN0201L) a escala 1:10.000 editadas por el Gobierno del Principado de 

Asturias, las ortofotos de máxima actualidad correspondientes al año 2022 

(PNOA_MA_OF_ETRS89_HU29_h50_0050 y PNOA_MA_OF_ETRS_HU29_h50_0051) 

editadas en el marco del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea y suministradas por 

el Instituto Geográfico Nacional, el modelo de elevaciones de la zona de estudio 

(1:5.000), la Cartografía Temática Ambiental a escala 1:25.000 para todo el 

Principado de Asturias y el mapa de susceptibilidad de desprendimientos rocosos, 

información asociada al trabajo “Riesgos Naturales en el Principado de Asturias”, a 

escala 1:200.000, del Sistema de Información Territorial e Infraestructura de Datos 

Espaciales del Principado de Asturias (SITPA Ideas). 
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Mediante el programa ArcGIS (v.10.3.1), se procedió a integrar toda esta 

información vectorial y ráster dentro de una base de datos, tomando como zona de 

interés la franja de terreno comprendida entre unos márgenes de 1 km tomando 

como centro la carretera AS-15. Esto conllevó la fusión de ficheros ráster y 

vectoriales, y su posterior recorte a la zona de estudio. El sistema de referencia 

utilizado ha sido el (ETRS89 UTM29N). 

A continuación, se procedió a identificar el trazado de la carretera y a delimitar la 

zona de ladera por la que discurre esta, hasta la divisoria de aguas. 

A partir de las curvas de nivel, mediante el mismo software, se elaboró un modelo 

digital de elevaciones con un tamaño de celda de 5 x 5 metros, a partir del cual se 

generó un modelo de sombreados (herramienta Hillshade), uno de pendientes 

(herramienta Slope) y uno de orientaciones (herramienta Aspect). 

El análisis de toda la documentación disponible permitió elaborar una cartografía 

de canchales activos y de potenciales áreas fuente de desprendimientos. Asimismo, 

se elaboraron tres perfiles a lo largo de la carretera por sus zonas más vulnerables 

a partir del modelo de pendientes (herramienta Create TIN), usando como criterio 

la cartografía realizada y el mapa de susceptibilidad de desprendimientos rocosos 

extraído del SITPA ideas. Una vez creados los perfiles en 3D, se exportaron sus datos 

a una hoja Excel mediante la herramienta Profile Graph para, posteriormente, 

analizar las posibles trayectorias de caídas de rocas mediante modelizaciones con el 

programa RocFall2 (v.8.818, Rocscience).  

Por último, se realizó la sectorización en función de la peligrosidad de todo el 

trazado mediante el programa ArcGis (v. 10.3.1) usando las observaciones de campo 

descritas en el siguiente apartado y las observaciones tomadas del programa Google 

Earth Pro (v 7.3.6). 

 

 

 



pág. 14 
 

Trabajo de campo 

Partiendo del conocimiento adquirido sobre la zona de estudio en la fase de 

gabinete, el trabajo de campo consistió en visitar la zona de estudio para elaborar la 

cartografía y analizar in situ las características de los perfiles trazados 

transversalmente a la carretera. Asimismo, en estos se levantaron las 

correspondientes estaciones geomecánicas con el objetivo de caracterizar el macizo 

rocoso.  

Para abordar el trabajo de campo, se elaboraron las correspondientes 

cartografías topográficas de la zona de estudio (topografía, ortofotografía, modelos 

de pendientes, etc.). Para levantar las estaciones geomecánicas, se prepararon los 

oportunos estadillos (Fig. 3-1) y el material necesario (martillo, lupa, cinta métrica, 

esclerómetro, etc.).   

En cada estación se tomaron los datos estructurales precisos para caracterizar el 

macizo rocoso y se calculó, de manera indirecta, la resistencia a la compresión 

simple con el uso del martillo Schmidt de tipo L mediante el gráfico de Miller (1965) 

(Fig. 3-3). Una vez tomadas las medidas de los planos de discontinuidad, se comenzó 

a medir el RQD, el espaciado de las juntas, la longitud de las discontinuidades, su 

abertura, rugosidad, relleno y alteración, y la presencia de agua (Fig. 3-2) para 

realizar el cálculo del RMR de Bienawski (1976).  

Tras la toma de los datos estructurales, se llevó a cabo el ensayo Tilt Test para 

estimar el ángulo de rozamiento básico de las discontinuidades en las tres 

estaciones geomecánicas.  

Asimismo, se efectuó un análisis in situ de las medidas de estabilización presentes 

a lo largo del tramo de carretera, comprobando en cada caso su eficacia y estado. 

 

 

 

 



pág. 15 
 

Figura 3-1. Ejemplo de estadillo utilizado para recopilar la información del macizo rocoso en 

cada estación geomecánica. 

Figura 3-2. Ejemplo de estadillo utilizado para calcular el RMR en cada estación 

geomecánica. 
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Figura 3-3. Gráfico de dispersión media de la resistencia para un martillo Schmidt tipo L 

(Miller, 1965). 

Los valores de dirección y buzamiento de las discontinuidades que se tomaron en 

el campo fueron representados estereográficamente mediante el programa Dips 

(v.8.021) con el objetivo de definir las familias de discontinuidades existentes 

elaborando mapas de densidad de polos. 
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Figura 3-4. Toma de datos de la estación geomecánica correspondiente al perfil 2. 

Modelización de caída de rocas en sectores de interés 

En tres zonas seleccionadas a lo largo del trazado por su mayor peligrosidad (Fig. 

3-5), se llevó a cabo un análisis detallado de caída de rocas mediante el programa 

RocFall2 (v.8.818 Rocscience), software de análisis estadístico 2D diseñado para 

evaluar taludes y laderas con peligro de desprendimiento de rocas (Fig. 3-6). 

 

Figura 3-5. Situación de los perfiles modelizados a lo largo de la carretera.  
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Figura 3-6. Ejemplo de perfil modelizado con el RocFall2. En rojo se muestran las 

trayectorias seguidas por las rocas desprendidas desde el área fuente. Las líneas verdes 

verticales simulan vegetación arbórea. La banda gris representa la carretera AS-15. 

En primer lugar, se configuraron los principales parámetros de análisis del 

modelo, seleccionando el método Rigid body. Este, asume que las rocas son cuerpos 

volumétricos que durante la caída pueden deslizar, rebotar y rodar. A continuación, 

se importaron las coordenadas del perfil topográfico a modelizar, obtenidas con la 

herramienta Profile Graph del programa ArcGIS. Los perfiles se trazaron de forma 

ortogonal a la carretera AS-15 de manera que cortasen los escarpes de roca en los 

que se podrían producir desprendimientos y las zonas más deprimidas 

topográficamente por donde las rocas serían “canalizadas” hacia la carretera. 

Con la herramienta Seeder y aplicando el criterio experto, se seleccionó la zona 

del perfil que se presume como área fuente de desprendimientos rocosos, 

simulándose la caída de 150 rocas a una velocidad horizontal inicial de 0, 1 m/s. Se 

estimó la masa media de las rocas a partir de un volumen promedio obtenido del 

espaciado de las discontinuidades observadas en campo y se usó una densidad 

media de cada litología (Tabla I). 

Tabla I. Características de las rocas consideradas en la modelización de cada perfil. 

PERFIL LITOLOGÍA MASA (kg) DENSIDAD (kg/m3) VOLUMEN (m3) 

1 ARENISCA 150 2700 5, 55*10-2 
2 ARENISCA 100 2700 3, 70*10-2 

3 PIZARRA 15 2800 5, 36*10-3 
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     Después de establecer estos parámetros, se configuraron las formas de las rocas 

que se desprenderán de la Seeder Line usando como criterio las discontinuidades y 

la resistencia que presenta cada litología. En el caso de las cuarcitas se han 

seleccionado formas poligonales como pentágonos, hexágonos y octógonos debido 

a la forma de rotura característica de las mismas y a la resistencia de la roca. Para 

las pizarras se seleccionaron formas más planas, alargadas y con los vértices y 

aristas suavizados como elipsoides con una relación longitud-altura 1:2 y 2:3, 

debido a su forma de rotura y a que presentan menor dureza respecto a las cuarcitas. 

Configuradas las propiedades de las rocas, se configuraron los principales 

parámetros de las litologías que aparecen en cada perfil. Con la herramienta Slope 

Material Library se añadieron las litologías aflorantes de cada perfil: (i) las cuarcitas 

y pizarras de la formación Herrería; (ii) las pizarras de la formación Narcea; (iii) los 

canchales activos, y (iv) el asfalto de la carretera. Para todas ellas se establecieron 

los parámetros por defecto, siendo éstos diferentes entre roca, canchal y asfalto. 

Para las zonas rocosas que presentan vegetación se utilizó una configuración 

diferente, teniendo que añadir la altura y la densidad de la vegetación. Estas 

características fueron establecidas en función de las observaciones de la vegetación 

que se realizaron en el campo y de las observaciones de las ortofotos de la zona.  

Por último, se procedió al cálculo y análisis de trayectorias usando la opción 

Results. Los resultados obtenidos en la modelización son: trayectoria seguida por 

cada bloque individual de roca, energía cinética total de cada roca al pasar a la altura 

de la carretera, altura máxima del rebote de las rocas en cada punto de la carretera 

y la distribución de la localización de cada roca al final de su recorrido. 

 

 

 

 

 

 

 

 



pág. 20 
 

IV. RESULTADOS 

En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras abordar el trabajo de 

gabinete, campo y el análisis de trayectorias de caídas RocFall2. 

4.1. Cartografía de las zonas activas de acumulación de bloques desprendidos. 

En primer lugar, se identificó el área de influencia de caída de rocas sobre la 

carretera (Fig. 4-1), tomando como criterio la ladera sobre la que transcurre esta y 

el límite superior que constituye la divisoria de aguas.  

En general, la distancia entre la divisoria de aguas y la carretera oscila entre los 

700 m y los 100 m de distancia. Dentro de esta área se cartografiaron dos canchales 

activos principales, en cuya zona baja transcurre la AS-15. El primer canchal 

cartografiado se encuentra, aproximadamente, en el P. K. 50+750 y el segundo 

canchal en el P. K. 46+750. 

 

Figura 4-1. Área de influencia de las caídas de rocas sobre la carretera AS-15 y situación 

de los canchales activos. 
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4.2. Sectorización del trazado en función de la peligrosidad. 

Integrando toda la información disponible, se realizó una sectorización del 

trazado en función de su peligrosidad, que se presenta en la figura 4-2, definiéndose 

las siguientes zonas 

 (i) zonas de baja peligrosidad: corresponden a sectores de la carretera en que no 

es esperable la ocurrencia de desprendimientos rocosos ni la caída de derrubios, por 

lo que no sería necesario aplicar ninguna medida de contención. En total, estas zonas 

comprenden 4, 20 km del tramo de carretera objeto de estudio. 

(ii) zonas con peligro de caída de rocas desde el talud de la carretera: 

corresponden a sectores de la carretera en los que existe un riesgo elevado de que 

se produzcan desprendimientos rocosos desde el talud excavado para ejecutar la 

vía. Estas zonas ocupan 2, 50 km a lo largo de todo el tramo de carretera estudiado. 

Se trata de zonas en las que habría que realizar estudios específicos con el fin de 

determinar, en su caso, las medidas de estabilización necesarias.  

(iii) zonas con taludes protegidos con mallas de triple torsión. Estas zonas 

corresponden a sectores ataluzados de la carretera que contienen sistemas de 

estabilización basados en el empleo de mallas de triple torsión. Aún con esta medida 

de protección, en estas zonas se observan mallas que se encuentran en mal estado y 

necesitan mantenimiento. También hay que tener en cuenta que la caída de una roca 

de tamaño decimétrico o métrico puede hacer insuficiente esta medida de 

contención. Estas zonas ocupan 1,60 km del tramo de carretera estudiado. 

(iv) zonas con peligro de caída de derrubios. Estas zonas corresponden a sectores 

de la carretera en las que existe riesgo de que se produzcan caída de derrubios desde 

el talud artificial de la carretera. Son zonas en las que se podrían de adoptar medidas 

de contención indicadas para este tipo de suelos. Estos sectores ocupan 1 km a lo 

largo de todo el tramo de carretera estudiado. 

(v) zonas con peligro de caída de roca desde la ladera. Estas zonas corresponden 

a sectores de la carretera en la que existe un alto riesgo de que se produzcan caídas 

de roca desde la ladera adyacente. El área fuente de desprendimiento de estas rocas 

son generalmente escarpes naturales situados en la parte media y alta de las laderas. 

Son los sectores más peligrosos del tramo de carretera y que, en consecuencia, 
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requieren mayores medidas de estabilización. Estos sectores ocupan 700 m a lo 

largo de todo el tramo de carretera estudiado. 
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Figura 4-2. Sectorización del tramo de carretera objeto de estudio y situación de los perfiles modelizados.
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4.3. Caracterización geomecánica del macizo rocoso. 

Se levantaron tres estaciones geomecánicas a lo largo del tramo de la carretera 

(Fig. 4-3) objeto de estudio, coincidiendo éstas con la situación de los perfiles 

considerados para abordar los estudios de caída de roca. 

 

Figura 4-3. Situación de las estaciones geomecánicas. 

Estación geomecánica 1 

En el afloramiento elegido para levantar la estación geomecánica 1, se encuentra 

sobre el perfil 1, en una litología correspondiente a las areniscas de la Fm. Herrería. 

No hay presencia de recubrimiento vegetal y no se observan estructuras como 

pliegues o fallas que puedan favorecer la caída de rocas. La roca presenta una 

fracturación que genera un tamaño de bloque medio, encontrando unas seis juntas 

por metro cúbico. La resistencia de la matriz rocosa es extremadamente dura al ser 

rayada únicamente con el martillo. La roca presenta un grado II de meteorización, y 

no hay presencia de agua. La resistencia media de cada plano de discontinuidad, 

medida con el martillo Schmidt, es: Jv1=38; Jv2=43; Jv3=40; Jv4=35. Todos estos datos 

han sido reflejados en la Figura 4-4. 
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Figura 4-4. Caracterización geomecánica del macizo rocoso en la estación EG-1. 

Una vez descrito con carácter general el macizo rocoso, se tomaron los datos 

estructurales del mismo, determinándose la dirección de buzamiento de cada una 

de las familias de discontinuidades y las características de cada una de ellas. Se midió 

el espaciado en mm, la continuidad, su abertura en mm, su rugosidad y el relleno, 

teniendo en cuenta la meteorización, las condiciones hidrogeológicas y la 

resistencia. Los resultados detallados se muestran en el Anexo 4. 

A continuación, se procedió al cálculo del RMR (Bieniawski, 1989) usando para 

ello el estadillo que se muestra en la figura 4-5. Para ello, en primer lugar, se calculó 

la resistencia de la roca matriz para calcular la resistencia a la compresión simple de 

manera indirecta, obteniendo valores ligeramente superiores a 100MPa (Anexo 10). 

Luego, se midió el espaciado entre las familias de discontinuidades, siendo de unos 

30 cm. Después se estimó el RQD, utilizando como criterio el espaciado entre las 

familias de diaclasas, presentando éste un valor del 65%. Una vez definidos el RQD, 

el espaciado y la resistencia de la roca matriz, se realizó un estudio de las 

discontinuidades en el que se definió una longitud mayor de 20 metros en todas las 

familias con una abertura que oscila entre los 2 y 3 mm sin presencia de relleno, 

siendo los planos ligeramente rugosos. Los planos de las discontinuidades están 
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ligeramente alterados y no hay presencia de agua. Estos parámetros nos permiten 

clasificar el macizo rocoso como una clase II, calidad Buena y puntuación 65.  

Figura 4-5. Clasificación RMR del macizo rocoso en la estación geomecánica 1. 

Después de caracterizar y clasificar el macizo rocoso se procedió a realizar el 

ensayo Tilt Test para estimar el ángulo de rozamiento básico de las discontinuidades 

de las areniscas de la Fm. Herrería, obteniéndose un valor promedio de 35º. 

Estación geomecánica 2 

En el afloramiento elegido para levantar la estación geomecánica 2, se encuentra 

sobre el perfil 2 en litología correspondiente a las areniscas de la Fm. Herrería. No 

hay presencia de recubrimiento vegetal y no se observan estructuras como pliegues 

o fallas que puedan favorecer la caída de rocas. La roca presenta una fracturación 

que genera un tamaño de bloque medio, encontrando unas 8 juntas por metro 

cúbico. La resistencia de la matriz rocosa es extremadamente dura al ser rayada 

únicamente con el martillo. La roca presenta un grado II de meteorización y no hay 
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presencia de agua. La resistencia media de cada plano de discontinuidad es: Jv1=43; 

Jv2=39; Jv3=41. Todos estos datos han sido reflejados en la figura 4-6. 

Figura 4-6. Caracterización geomecánica del macizo rocoso en la estación EG-2 

Una vez descrito con carácter general el macizo rocoso, se tomaron los datos 

estructurales del mismo, para lo que se determinó la dirección de buzamiento de 

cada una de las familias de discontinuidades y se definieron las características de 

cada una de ellas. Asimismo, se midió el espaciado en mm, la continuidad, su 

abertura en mm, su rugosidad y el relleno, teniendo en cuenta la meteorización, las 

condiciones hidrogeológicas y la resistencia. Los resultados detallados se muestran 

en el Anexo 5. 

A continuación, se procedió al cálculo del RMR, usando para ello el estadillo de la 

figura 4-7. En primer lugar, se calculó la resistencia de la roca matriz empleando el 

martillo Schmidt para calcular la resistencia a la compresión simple de manera 

indirecta, obteniendo valores ligeramente superiores a 100 MPa (Anexo 10). Luego, 

se midió el espacio entre las familias de discontinuidades, siendo de unos 15 cm. 

Después, se estimó el RQD, utilizando como criterio el espaciado entre las diaclasas, 

presentando éste un valor de 55%. Una vez definido el RQD, el espaciado y la 

resistencia de la roca matriz, se realizó un estudio de las discontinuidades en el que 
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se definió una longitud de entre 10 y 20 metros en todas las familias, con una 

abertura menor de 1 mm sin presencia de relleno. Los planos de las 

discontinuidades están ligeramente alterados y no hay presencia de agua. Estos 

parámetros nos permiten clasificar el macizo rocoso como una clase II, calidad 

Buena y puntuación 66. 

Figura 4-7. Clasificación RMR del macizo rocoso en la estación geomecánica 2. 

Después de caracterizar y clasificar el macizo rocoso se procedió a realizar el 

ensayo Tilt Test para estimar el ángulo de rozamiento básico de las discontinuidades 

de las areniscas de la Fm. Herrería, obteniéndose un valor promedio de 34º. 

Estación geomecánica 3 

En el afloramiento elegido para levantar la estación geomecánica 3, se encuentra 

sobre el perfil 3 en litología correspondiente a las pizarras de la Fm. Narcea. No hay 

presencia de recubrimiento vegetal y no se observan estructuras como pliegues y 

fallas que favorezcan la caída de rocas. La roca presenta una fracturación que genera 

un tamaño de bloque pequeño, encontrando unas 18 juntas por metro cúbico. La 

resistencia de la matriz rocosa es media al rayarse con un golpe de martillo. La roca 

presenta un grado III de meteorización estando medianamente meteorizada y no 
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hay presencia de agua. La resistencia media de cada plano de discontinuidad es 

Jv1=16; Jv2=20; Jv3=17. Todos estos datos han sido reflejados en la figura 4-8. 

Figura 4-8. Caracterización geomecánica del macizo rocoso en la estación EG-3. 

Una vez descrito con carácter general el macizo rocoso, se tomaron los datos 

estructurales del mismo, para lo que se determinó la dirección de buzamiento de 

cada una de las familias de discontinuidades y se definieron las características de 

cada una de ellas. Asimismo, se midió el espaciado en mm, la continuidad, su 

abertura en mm, su rugosidad y el relleno, teniendo en cuenta la meteorización, las 

condiciones hidrogeológicas y la resistencia. Los resultados detallados se muestran 

en el Anexo 6. 

A continuación, se procedió al cálculo del RMR de Bieniawski, usando para ello el 

estadillo de la figura 4-9. En primer lugar, se calculó la resistencia de la roca 

empleando el martillo Schmidt para calcular la resistencia a la compresión simple 

de manera indirecta, obteniendo valores cercanos a los 35 MPa (Anexo 10). Luego, 

se midió el espaciado entre las familias de discontinuidades, siendo de unos 10 cm. 

Después se estimó el RQD, utilizando como criterio el espaciado entre las familias 

de diaclasas, presentando éste un valor menor al 25%. Una vez definidos el RQD, el 

espaciado y la resistencia de la roca matriz, se realizó un estudio de las 

discontinuidades en el que se definió una longitud cercana a los 20 metros en todas 

las familias con una abertura que oscila entre los 2 y 3 mm sin presencia de relleno, 
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siendo los planos suaves. Los planos de las discontinuidades están moderadamente 

alterados y no hay presencia de agua. Estos parámetros nos permiten clasificar el 

macizo rocoso como una clase III, calidad Media y puntuación 41. 

Figura 4-9. Clasificación RMR del macizo rocoso en la estación geomecánica 3. 

Después de caracterizar y clasificar el macizo rocoso se procedió a realizar el 

ensayo Tilt Test para estimar el ángulo de rozamiento básico de las discontinuidades 

de las pizarras de la Fm. Narcea, obteniéndose un valor promedio de 30º. 

4.4. Modelización de caída de rocas. 

En este subapartado se presentan los resultados obtenidos en las modelizaciones 

realizadas de los tres perfiles con el programa de análisis de trayectorias de caída 

de rocas. 

Perfil 1 

El perfil 1 se sitúa en el P.K. 50+750, presenta una orientación NE-SO y una 

longitud de 328 m. Los datos del macizo rocoso en este perfil son los 

correspondientes a la estación geomecánica EG-1. Se consideró un bloque de roca 

de 150 kg de masa, estimado a partir del volumen calculado por el espaciado 

promedio entre las fracturas de la roca, y se situaron varias líneas de lanzamiento 
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en 3 zonas diferentes. El primer sector se situó entre las coordenadas X=100 y 

X=110, el segundo sector entre X=130 y X=145, y el tercer sector entre X=180 y 

X=200. Se estableció una velocidad horizontal inicial de 0, 1 m/s y se dividieron las 

150 simulaciones entre las tres zonas de lanzamiento a partes iguales. La velocidad 

inicial y la situación de las líneas de lanzamiento, junto con la morfología y el 

material que compone la ladera, son condicionantes del movimiento que van a 

seguir los bloques al desprenderse. 

La topografía del perfil 1 (Fig. 4-10), permite reconocer la existencia de un 

escarpe rocoso de unos 250 m situado entre dos carreteras. Este tramo del perfil es 

un área potencial de desprendimientos rocosos, siendo seleccionadas como líneas 

de tiro las zonas con más pendiente. Este escarpe está compuesto en su totalidad de 

areniscas de la Fm. Herrería sin apenas vegetación.  

Figura 4-10. Modelo de trayectorias de caída de rocas correspondiente al perfil 1. 
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En la figura 4-11, se representa la distancia final a la que llegan las rocas que caen 

en el Perfil1, observándose que la gran mayoría alcanzan la carretera o el cauce del 

río 

Figura 4-11. Distancia final alanzada por las rocas desprendidas en el perfil 1. 

Las rocas desprendidas en la simulación no presentan un rebote muy 

significativo. En la figura 4-12, correspondiente a los valores máximos de rebote en 

cada zona del perfil, se puede observar que la altura máxima de rebote alcanzada 

por una roca supera los 3 m, encontrándose esta zona a la altura de la carretera. No 

se observan zonas de rodadura claras, aunque en los primeros metros de la 

trayectoria de las rocas recién desprendidas podrían hacerlo de este modo. 

Figura 4-12. Altura máxima de rebote de las rocas respecto a la ladera respectiva al perfil 1. 
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Por último, se determinaron los valores máximos de la energía cinética total que 

poseen las rocas a su llegada a la carretera (Fig. 4-13). La mayor parte de las rocas 

alcanzan valores entre 1 y 10 kJ, siendo el máximo alcanzado en ese punto del perfil 

16 kJ. 

Figura 4-13. Energía cinética total de las rocas a la altura de la carretera AS-15 en el perfil 1.  

Conocida la energía cinética total de las rocas a su paso por la carretera, se 

procede a calcular la velocidad máxima alcanzada por una roca en ese punto y la 

velocidad media de las rocas que al caer llegan a la carretera (Tabla II). Para ello, se 

utilizará la fórmula de la energía cinética Ec=1/2*m*v2, en la que se relaciona la 

energía cinética de un objeto con la masa y la velocidad del mismo. 

Tabla II. Valores de velocidad máxima y media alcanzados por las rocas al pasar a la 

altura de la carretera en el perfil 1. 

FÓRMULA Ec TOTAL MASA (kg) VELOCIDAD 
(m/s) 

VELOCIDAD 
(km/h) 

Ecmáx=1/2*m*v2 16.000 150 14, 60 52, 58 
Ecmedia=1/2*m*v2 6.000 150 8, 94 32, 20 

 

Perfil 2 

El perfil 2 se sitúa en el P.K. 49+250, presenta una orientación N-S y una longitud 

de 342 m. Los datos del macizo rocoso en este perfil son los correspondientes a la 

estación geomecánica EG-2. Se consideró un bloque de roca de 100 kg de masa y se 

situaron varias líneas de lanzamiento en dos zonas diferentes. El primer sector se 

situó entre las coordenadas X=190 y X=160 y el segundo sector entre X=190 y 
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X=250. Se eligió una velocidad horizontal inicial de    0, 1 m/s y se dividieron las 150 

simulaciones entre las dos zonas de lanzamiento a partes iguales.  

La topografía del perfil 2 (Fig. 4-14), permite reconocer la existencia de un 

escarpe rocoso de unos 120 m. Este tramo del perfil es un área potencial de 

desprendimientos rocosos, siendo seleccionadas como líneas de tiro las zonas con 

más pendiente. Este escarpe está compuesto en su totalidad de areniscas de la Fm. 

Herrería sin apenas vegetación.  

Figura 4-14. Modelo de trayectorias de caída de rocas correspondiente al perfil 2. 

En la figura 4-15 se representa la distancia final a la que llegan las rocas que caen 

en el perfil 2, observándose que la gran mayoría de las rocas desprendidas acaban 

en el cauce del río y otra minoría acaban su trayectoria sobre el asfalto de la 

carretera. Muchas de las rocas que acaban en el río llegan rebotadas de la carretera. 
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Figura 4-15. Distancia final alanzada por las rocas desprendidas en el perfil 2. 

Las rocas desprendidas en la simulación presentan un rebote máximo bastante 

elevado, especialmente en la zona más próxima a la carretera (Fig. 4-16). 

Figura 4-16. Altura máxima de rebote de las rocas respecto a la ladera respectiva al perfil 2. 

     Por último, se determinaron los valores máximos de la energía cinética total 

que poseen las rocas a su llegada a la carretera (Fig. 4-17). La mayor parte alcanzan 

valores entre 1 y 18 kJ, siendo el máximo alcanzado en ese punto del perfil 58 kJ. 
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Figura 4-17. Energía cinética total de las rocas a la altura de la carretera AS-15 en el perfil 2. 

Conocida la energía cinética total de las rocas a su paso por la carretera, se 

procede a calcular la velocidad máxima alcanzada por una roca en ese punto y la 

velocidad media de las rocas que al caer llegan a la carretera (Tabla III). 

Tabla III. Valores de velocidad máxima y media alcanzados por las rocas al pasar a la altura 

de la carretera en el Perfil 2. 

FÓRMULA Ec TOTAL MASA (kg) VELOCIDAD 
(m/s) 

VELOCIDAD 
(km/h) 

Ecmáx=1/2*m*v2 58.000 100 34, 06 122, 61 
Ecmedia=1/2*m*v2 16.000 100 17, 89 64, 40 

 

Perfil 3 

El perfil 3 se sitúa en el P.K. 46+750, presenta una orientación NO-SE y una 

longitud de 405 m. Los datos del macizo rocoso en este perfil son los 

correspondientes a la estación geomecánica EG-3. Se consideró un bloque de roca 

de 15 kg de masa, a partir del volumen calculado por el espaciado promedio entre 

las fracturas de la roca, y se situó una única línea de lanzamiento entre las 

coordenadas X=120 y X=175. Al igual que en los casos anteriores, se fijó una 

velocidad horizontal inicial de 0, 1 m/s.  

La topografía del perfil 1 (Fig. 4-18) permite reconocer la existencia de un escarpe 

rocoso de unos 100 m formado en su totalidad por las pizarras de la Fm. Narcea, 
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donde se ubicó la zona de desprendimientos entre las coordenadas X=125 y X=175. 

Por debajo del escarpe se encuentran 140 m de canchal activo y, a continuación, el 

asfalto de la carretera. A mayor altitud de estas dos zonas encontramos otra vez las 

areniscas de la Fm. Herrería. En este perfil no se observa vegetación de entidad. 

Figura 4-18. Modelo de trayectorias de caída de rocas correspondiente al perfil 3. 

En la figura 4-19, se representa la distancia final a la que llegan las rocas que caen 

en el Perfil 3, observándose que la mayoría acaban en la carretera. Otra cantidad 

importante de rocas finalizan su trayectoria en el canchal, y la minoría de ellas llegan 

al cauce del río Narcea. 
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Figura 4-19. Distancia final alanzada por las rocas desprendidas en el perfil 3. 

Las rocas desprendidas en la simulación presentan un rebote máximo bastante 

elevado y, al igual que en el perfil anteiror, este se produce en las inmediaciones de 

la AS-15 (Fig. 4-20). 

Figura 4-20. Altura máxima de rebote de las rocas respecto a la ladera respectiva al perfil 

3. 

Por último, se determinaron los valores máximos de la energía cinética total que 

poseen las rocas a su llegada a la carretera (Fig. 4-21). Todas las rocas alcanzan 

valores entre 1 y 10 kJ, siendo este último el valor máximo que llegan a alcanzar. 
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Figura 4-21. Energía cinética total de las rocas a la altura de la carretera AS-15 en el 

perfil 3. 

     Conocida la energía cinética total de las rocas a su paso por la carretera, se 

procede a calcular la velocidad máxima alcanzada por una roca en ese punto y la 

velocidad media de las rocas que al caer llegan a la carretera (Tabla IV). 

Tabla IV. Valores de velocidad máxima y media alcanzados por las rocas al pasar a la altura 

de la carretera en el perfil 3. 

FÓRMULA Ec TOTAL MASA (kg) VELOCIDAD 
(m/s) 

VELOCIDAD 
(km/h) 

Ecmáx=1/2*m*v2 10.000 15 36, 51 131, 44 
Ecmedia=1/2*m*v2 6.000 15 28, 28 101, 82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



pág. 40 
 

     V. CONCLUSIONES 

Este Trabajo Fin de Ma ster ha analizado la afeccio n por desprendimientos 

rocosos a la carretera autono mica AS-15 entre los PK 41+000 y 51+750 (Valle del 

rí o Narcea, Asturias). Como principales resultados de este trabajo se pueden 

destacar los siguientes.  

Esta carretera transcurre geolo gicamente por uno de los flancos del Antiforme 

del Narcea, al oeste de la Zona Canta brica, donde afloran materiales del Preca mbrico 

como las Pizarras del Narcea, materiales del Ca mbrico Inferior como las areniscas 

de la Fm. Herrerí a, y materiales del Carboní fero Inferior como los conglomerados 

del Estefaniense. 

Se ha sectorizado el trazado en funcio n de la peligrosidad por movimientos de 

ladera evidenciando, un 58% de este, peligrosidad frente a algu n proceso. El 10% 

del trazado lo hace por caí da de derrubios; el 25% del tramo es propenso a sufrir 

caí das de roca desde el talud de la carretera; el 7 % del tramo estudiado podrí a sufrir 

caí da de rocas procedentes de la ladera; por u ltimo, el 16 % restante del tramo 

estudiado presenta taludes estabilizados parcial o totalmente con mallas de triple 

torsio n, que en algunas zonas esta n dan adas o requieren mantenimiento para 

mantener su efectividad.  

Se ha identificado la existencia de dos canchales activos de entidad a lo largo del 

trazado estudiado, que se situ an en los PK 50+750 y 46+750. La ví a transcurre por 

la parte inferior de estos depo sitos a lo largo de 150 m. 

La modelizacio n de caí da de rocas efectuada en tres zonas del trazado, dos de ellas 

correspondientes a los canchales activos identificados, evidencia una alta 

peligrosidad por impacto directo en la carretera de rocas desprendidas desde las 

zonas de ladera. Las a reas fuente de desprendimientos corresponden a los escarpes 

rocosos situados en las partes media y alta de las laderas. La pra ctica totalidad de 

estos tramos carecen de medidas de estabilizacio n frente a este feno meno.  

Como potenciales alternativas de estabilizacio n para las distintas zonas con 

peligrosidad en el tramo estudiado, a falta de los oportunos estudios especí ficos, se 

proponen: (i) instalacio n mallas de triple torsio n, redes de cable y bulonado en los 

taludes rocosos de la ví a, (ii) construccio n de muros de escollera en aquellas zonas 
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con peligrosidad por caí da de derrubios; y (iii) barreras dina micas apropiadas a cada 

zona susceptible de sufrir caí das de rocas desde las zonas de ladera. 
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ANEXO 1. Modelo de elevaciones. 
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ANEXO 2. Modelo de susceptibilidad de desprendimientos rocosos (extraído del SITPA Ideas). 
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ANEXO 3. Modelo de susceptibilidad de deslizamientos (extraído del SITPA Ideas). 

 



pág. 48 
 

ANEXO 4. Estadillo con los datos estructurales de la EG-1. 
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Jv2 49 82                                                 

Jv3 203 81                                                 

Jv3 260 87                                                 

Jv3 240 88                                                 

Jv4 170 28                                                 

Jv4 162 20                                                 

Tipo de plano: So = estratificación; J1....Jn = juntas; S1 = Esquistosidad; F1...Fn = Fallas 

 

Relleno: S = Arena; B = Brechas, M = Milonita; C = Calcita; F = Feldespatos; G = Gravas; A = Arcillas; Q = Cuarzo; O = Oxidos 
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ANEXO 5. Estadillo con los datos estructurales de la EG-2. 
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Jv3 188 25                                                 

Jv3 209 23                                                 

Tipo de plano: So = estratificación; J1....Jn = juntas; S1 = Esquistosidad; F1...Fn = Fallas 

 

Relleno: S = Arena; B = Brechas, M = Milonita; C = Calcita; F = Feldespatos; G = Gravas; A = Arcillas; Q = Cuarzo; O = Oxidos 
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ANEXO 6. Estadillo con los datos estructurales de la EG-3. 
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S1 112 85                                                 

S1 102 84                                                 

S1 75 80                                                 

S1 100 78                                                 

Tipo de plano: So = estratificación; J1....Jn = juntas; S1 = Esquistosidad; F1...Fn = Fallas 

 

Relleno: S = Arena; B = Brechas, M = Milonita; C = Calcita; F = Feldespatos; G = Gravas; A = Arcillas; Q = Cuarzo; O = Oxidos 
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ANEXO 7. Grado de meteorización de la roca de la EG-1 según ISMR (1981). 

Grados de meteorización de las rocas según ISRM (1981) 

GRADO TÉRMINO DESCRIPCIÓN 

I Roca Fresca No presenta signos visibles de meteorización en la roca: tal vez una leve decoloración en las 
superficies de las discontinuidades mayores. 

II 
Levemente  

Meteorizada 

La decoloración indica meteorización de la roca y en las superficies de las discontinuidades. La roca en su 

totalidad puede estar decolorada por la meteorización y puede estar externamente algo más débil, que en su 

condición fresca. 

III 
Moderadamente  

Meteorizada 

Menos de la mitad de la roca está descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada 

se puede presentar como fragmentos o testigos continuos. 

IV Muy Meteorizada 
Más de la mitad de la roca está descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada se 

puede presentar como fragmentos o testigos discontinuos. 

V 
Completamente  

Meteorizada 

Toda la roca está descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La estructura original del macizo aún se 

mantiene en gran parte intacta. 

VI Suelo Residual 
Toda la roca está convertida como suelo. La estructura del macizo y la fábrica del material están destruidas. 

Existe un gran cambio de volumen, sin embargo el suelo no ha sido transportado significativamente. 
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ANEXO 8. Grado de meteorización de la roca de la EG-2 según ISMR (1981). 

Grados de meteorización de las rocas según ISRM (1981) 

GRADO TÉRMINO DESCRIPCIÓN 

I Roca Fresca No presenta signos visibles de meteorización en la roca: tal vez una leve decoloración en las 
superficies de las discontinuidades mayores. 

II 
Levemente  

Meteorizada 

La decoloración indica meteorización de la roca y en las superficies de las discontinuidades. La roca en su 

totalidad puede estar decolorada por la meteorización y puede estar externamente algo más débil, que en su 

condición fresca. 

III 
Moderadamente  

Meteorizada 

Menos de la mitad de la roca está descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada 

se puede presentar como fragmentos o testigos continuos. 

IV Muy Meteorizada 
Más de la mitad de la roca está descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada se 

puede presentar como fragmentos o testigos discontinuos. 

V 
Completamente  

Meteorizada 

Toda la roca está descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La estructura original del macizo aún se 

mantiene en gran parte intacta. 

VI Suelo Residual 
Toda la roca está convertida como suelo. La estructura del macizo y la fábrica del material están destruidas. 

Existe un gran cambio de volumen, sin embargo el suelo no ha sido transportado significativamente. 
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ANEXO 9. Grado de meteorización de la roca de la EG-3 según ISMR (1981). 

Grados de meteorización de las rocas según ISRM (1981) 

GRADO TÉRMINO DESCRIPCIÓN 

I Roca Fresca No presenta signos visibles de meteorización en la roca: tal vez una leve decoloración en las superficies 
de las discontinuidades mayores. 

II 
Levemente  

Meteorizada 

La decoloración indica meteorización de la roca y en las superficies de las discontinuidades. La roca en su 

totalidad puede estar decolorada por la meteorización y puede estar externamente algo más débil, que en su 

condición fresca. 

III 
Moderadamente  

Meteorizada 

Menos de la mitad de la roca está descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada se 

puede presentar como fragmentos o testigos continuos. 

IV Muy Meteorizada 
Más de la mitad de la roca está descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada se 

puede presentar como fragmentos o testigos discontinuos. 

V 
Completamente  

Meteorizada 

Toda la roca está descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La estructura original del macizo aún se 

mantiene en gran parte intacta. 

VI Suelo Residual 
Toda la roca está convertida como suelo. La estructura del macizo y la fábrica del material están destruidas. Existe 

un gran cambio de volumen, sin embargo el suelo no ha sido transportado significativamente. 
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ANEXO 10. Resistencia a la compresión de la superficie de la roca (MPa). 

 

 


