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MINISTERIO ) )
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

1. ANTECEDENTES

Como resultado de la Informacion Publica y Oficial del “PROYECTO DE DEMOLICION
DEL MIRADOR DE LA PENONA Y ADECUACION DEL ENTORNO DEL MUSEO DE
LAS ANCLAS EN SALINAS, T.M. DE CASTRILLON (ASTURIAS)", se incluyen nuevos
aspectos al proyecto a través de esta adenda.

Estos aspectos son:

- Inclusién de la clausula o prescripcion del Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares “8.9.bis- TECNICO SUPERIOR PARA SEGUIMIENTO Y
CONTROL DE LAS OBRAS", con el objeto de describir los trabajos realizados
por la partida 6.5 Técnico superior para seguimiento y control de las obras. Se
desarrolla en el apartado 2.

- Incorporacion de los aspectos sefialados por los distintos érganos ambientales
del Principado de Asturias, incluyendo en el Anexo 01 los informes ambientales
de:

0 Consejeria de Transicion Ecologica, Industria y Desarrollo Econdmico.
0 Consejeria de Fomento, Cooperacion Local y Prevencion de Incendios.
0 Consejeria de Medio Rural y Politica Agraria.

Cuyas clausulas deberan ser observadas y cumplidas por el Contratista.

- Anexo de los siguientes informes:
0 Anexo 02: “INSPECCION Y SUPERVISION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
DE LA PENONA EN SALINAS, T.M. DE CASTRILLON (ASTURIAS)”,
firmado en noviembre de 2023.
0 Anexo 03; “INFORME DE MODELIZACION MORFO-HIDRODINAMICA EN
LA PENONA, T.M. CASTRILLON, ASTURIAS", firmado en enero de 2024.

2. INCLUSION DE LA PRESCRIPCION “8.9.bis- TECNICO SUPERIOR PARA
SEGUIMIENTO Y CONTROL DE LAS OBRAS” DEL PPT

El contenido de dicha prescripcién es el siguiente:
“8.9.bis- TECNICO SUPERIOR PARA SEGUIMIENTO Y CONTROL DE LAS OBRAS

El Contratista queda obligado a poner a disposicion de la Administracion las labores de
un/a Técnico/a Superior especializado/a para el seguimiento y control de las obras,
segun se recoge en la partida 6.5 de los presupuestos.

Entre las labores a desempefiar se incluyen los aspectos sefialados por los distintos
6rganos ambientales del Principado de Asturias, tales como el establecimiento y
vigilancia de un plan de seguimiento ambiental, que incluira la instauracion de un
protocolo o plan preventivo de especies exoéticas invasoras, asi como la inspeccion
previa en busca de potenciales refugios para quirépteros en la estructura objeto de la
actuacion, entre otros.”
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MINISTERIO ) )
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

EL JEFE DE SERVICIO

DE PROYECTOS Y OBRAS

Miguel Angel Reyes Merlo

Documento firmado electrénicamente
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MINISTERIO
= PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
A Y EL RETO DEMOGRAFICO

ANEXO 01

INFORMES AMBIENTALES



Gobierno del Principado de Asturias
CONSEJERIA DE TRANSICION ECOLOGICA, INDUSTRIA Y
DESARROLLO ECONOMICO

DEMARCACION DE COSTAS DE ASTURIAS
PZ DE ESPANA, 3
33005 OVIEDO ASTURIAS

PAO00000040016000071061

Referencia DECO/2023/27733 // 1A-VA-0147/2023
Procedimiento Actuaciones no sujetas a procedimiento administrativo reglado
Asunto CONSULTA TRAMITE AMBIENTAL DEL PROYECTO DE DEMOLICION DEL

MIRADOR DE LA PENONA Y DE ADECUACION DEL ENTORNO DEL
MUSEO DE LAS ANCLAS EN SALINAS, T.M. CASTRILLON

Interesado DEMARCACION DE COSTAS DE ASTURIAS
Unidad Responsable  Seccién de Evaluacién Ambiental
Referencia Externa 33-0612

NOTIFICACION

En relacién a su oficio, de fecha 20 de septiembre de 2023, en el que realizan consulta relativa a
la tramitacién ambiental del PROYECTO DE DEMOLICION DEL MIRADOR DE LA PENONA Y DE
ADECUACION DEL ENTORNO DEL MUSEO DE LAS ANCLAS EN SALINAS (CASTRILLON), y vistos la
documentacién adjunta a dicho escrito de consulta y el informe técnico elaborado por personal
del Servicio de Evaluaciones Ambientales, cabe comunicarles que:

En lo que se refiere a la tramitacion ambiental, las actuaciones del proyecto descritas en el
encargo no aparecen recogidas en el anexo | ni en el anexo Il de la Ley 21/2013, como sujetas a
ser sometidas a evaluacién de impacto ambiental ordinaria ni simplificada, respectivamente.

A dichas actuaciones no le son de aplicacién ninguno de los supuestos del articulo 7.1. de la
citada Ley 21/2013, no resultando por tanto objeto de evaluacién de impacto ambiental
ordinaria.

No obstante, al proyecto si podria serle de aplicacién el apartado 7.2.b) de la Ley 21/2013,
referido a aquellos proyectos que, no estando incluidos en los anexos | y Il, puedan afectar de
forma apreciable, directa o indirectamente, a Espacios Protegidos Red Natura 2000.

A este respecto, cabe destacar que la zona costera donde se ubica el ambito del proyecto forma
parte de la ZEC “Cabo Busto - Luanco” de la Red Natura 2000.

Conforme a la Disposicion Adicional 72 de la Ley 21/2013, en el caso de que cualquiera de las
actuaciones que forman parte del proyecto pueda afectar a un espacio de la Red Natura 2000,
corresponde al promotor acreditar que el proyecto tiene relacién directa con la gestién o bien
gue no es susceptible de causar efectos adversos apreciables sobre dicho espacio. Para ello,
corresponde igualmente al promotor, segun la citada disposicion, solicitar informe a tal
efecto al 6rgano competente, esto es, el Servicio de Gestion del Medio Natural de la Direccién
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Gobierno del Principado de Asturias
CONSEJERIA DE TRANSICION ECOLOGICA, INDUSTRIA Y
DESARROLLO ECONOMICO

General de Custodia del Territorio e Interior.

En el caso de que el informe del 6rgano competente considerase que las actuaciones no afectan
negativamente de forma apreciable a los espacios Red Natura, no seria en consecuencia
preceptiva la evaluacién de impacto ambiental.

La emision del presente informe no prejuzga ni exime de la obtencién de cualesquiera otros
permisos y autorizaciones que sean necesarios con arreglo a otra normativa distinta de la
relacionada con la evaluacion de impacto ambiental.

Lo que se informa a los efectos oportunos.
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Gobierno del Principado de Asturias
CONSEJERIA DE FOMENTO, COOPERACION LOCAL Y
PREVENCION DE INCENDIOS

DEMARCACION DE COSTAS DE ASTURIAS
PZ DE ESPANA, 3
33005 OVIEDO ASTURIAS

PAO00000040016000068997

Referencia 1132/2023 (CONV/2023/1919)
Asunto Informe relativo a proyecto de demolicion del mirador de La Pefiona y adecuacién
del entorno del Museo de Las Anclas en Salinas. T.m. Castrillon

En contestacién a su escrito con fecha de entrada en el Servicio de Gestién del Medio Natural de
19 de septiembre de 2023, en el que se solicita informe relativo al proyecto “Demolicién del
mirador de la Pefiona y acondicionamiento del entorno del Museo de Las Anclas en Salinas
(Castrillén)”, conforme dispone el articulo 98 del Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre, por el
gue se aprueba el Reglamento General de Costas, y visto el informe elaborado por técnicos del
Servicio, se informa lo siguiente:

DESCRIPCION DEL PROYECTO

En noviembre de 2022 con motivo del seguimiento que realiza Demarcacién de Costas en
Asturias del estado del islote rocoso que soporta el mirador existente en las inmediaciones de la
peninsula de La Pefiona, en Salinas (Castrilldn), se realiz6 un nuevo informe de inspeccién
geotécnica, concluyendo que existe riesgo de roturas del macizo rocoso y por tanto riesgo de
desplome del mirador. En ese momento, y por seguridad, se solicitd al Ayuntamiento de
Castrillon el cierre al publico de la estructura.

La Demarcacién de Costas de Asturias comenzd entonces la valoracidn de la situacion y tras el
analisis de varias alternativas se establece como opcién escogida la demolicién del mirador y
renaturalizacion del entorno.

Las actuaciones que se plantean son las siguientes:

— Demolicién del mirador y pasarela de La Pefiona

Se retiraran mediante gria autopropulsada el mirador circular ubicado en la isla, la
pasarela de acceso a la isla y la zona pavimentada que comunica el mirador con la
pasarela. Previamente se precortara el mirador con hilo diamantado, procediendo
posteriormente a su demolicién manual.

Se procedera asimismo a la demolicion y rasanteo de la rampa de acceso a la pasarelay
se retirard la rosa de los vientos ubicada en la parte alta de la peninsula de La Pefiona.

— Acondicionamiento del entorno de La Pefiona

En el entorno de la explanada superior de la peninsula, tras la retirada de la rosa de los
vientos y los movimientos de tierras necesarios, se creara un espacio para el uso publico,
con la reposicion de pavimentos preexistentes.
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Gobierno del Principado de Asturias
CONSEJERIA DE FOMENTO, COOPERACION LOCAL Y
PREVENCION DE INCENDIOS

La parte mas elevada de la peninsula, que se encuentra degradada por el transito
indiscriminado y pisoteo, se revegetara con especies autéctonas, destacando el tojo (Ulex
europaeus), a la vez que se instalaran elementos delimitadores de los transitos y
advertencias de riesgo.

En la zona inferior se adecuard el entorno homogeneizando el pavimentado,
reacondicionando el muro que sirve de proteccion frente al oleaje e instalando varios
bancos de hormigén con iluminacién LED incorporada y una iluminaciéon con balizas,
disefladas para evitar la contaminacion luminica.

El paseo resultante ocupara la misma superficie que anteriormente a la adecuacion y
estara delimitado por una empalizada de madera, con triple cable. En la zona revegetada,
con doble cuerda.

En la parte de la peninsula mas préxima a la isla se reacondicionara la proteccién
existente, colocando un muro de mamposteria de 70 cm de altura.

Se dispondra nueva carteleria para informacién al publico, asi como una barrera abatible
a la entrada de La Pefiona, destinada al manejo municipal para cortar el acceso si se
considerase oportuno.

El plazo de ejecucién sera de doce meses.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Parte de la zona de actuacidn se sitla dentro de los limites de la Zona Especial de Conservacién
(ZEC) y de la Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) Cabo Busto - Luanco, ambos
espacios pertenecientes a la Red Natura 2000.

Estos espacios protegidos cuentan con un instrumento de gestién integrado aprobado por el
Decreto 154/2014, de 29 de diciembre, por el que se declara la Zona Especial de Conservacién
Cabo Busto-Luanco (ES1200055) y se aprueba el | Instrumento de Gestion Integrado de diversos
espacios protegidos en el tramo costero entre Cabo Busto y Luanco.

La finalidad del instrumento de gestidén es garantizar el mantenimiento o el restablecimiento en
un estado de conservacion favorable de los habitats y de las especies silvestres de la fauna y de
la flora de interés comunitario, establecidos en la Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo
de 1992, relativa a la conservacién de los habitat naturales y de la fauna y flora silvestres.
Asimismo tienen por objeto asegurar la supervivencia y reproduccién en su area de distribucion
de las especies de aves, en particular las incluidas en el anexo | de la Directiva 2009/147/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de noviembre de 2009 relativa a la conservacién de las
aves silvestres, y de las especies migratorias no contempladas en dicho anexo cuya llegada sea
regular, todo ello con el objeto Ultimo de contribuir a garantizar la conservacion de la
biodiversidad en el territorio europeo.

La memoria presentada incluye en su “Anejo 5 - Tramite ambiental” la valoracion de las posibles
afecciones ambientales del proyecto. Segun este documento, la zona de actuacién coincide con
la ZEC/ZEPA Cabo Busto-Luanco en una superficie de 1.250 m2 que comprende la zona de los
elementos que se demuelen y retiran y la parte final del paseo que se adecua, en la que se
situara la grua y la zona de acopio de residuos:
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Gobierno del Principado de Asturias
CONSEJERIA DE FOMENTO, COOPERACION LOCAL Y
PREVENCION DE INCENDIOS

SUPERFICIE MAXIMA
ACTUACIONES DENTRO
DE LA RED NATURA

En rojo, superficie de la zona de actuacion en la ZEC/ZEPA Cabo Busto - Luanco. Imagen extraida
de la memoria presentada por el promotor.

La cartografia de la ZEC Cabo Busto-Luanco muestra que en la zona de actuacion no hay habitats
de interés comunitario cartografiados. No obstante, el Anejo 5 sefiala que en dicha zona son
habitats potenciales los de acantilados y que, segln la descripcién de los mismos, en la zona
habria una presencia muy escasa del habitat 1230, representado por Crithmum maritimum. El
documento concluye que el area potencial de distribucién de este habitat se vera someramente
incrementada tras la retirada de la infraestructura y que la actuacién se entenderia beneficiosa
para su conservacion, considerando los objetivos generales de conservacion del habitat, en
particular el punto tercero del apartado 2.1.1.4 del instrumento de gestion de la ZEC: Recuperar la
naturalidad de la ribera del mar.

En cuanto a las especies Red Natura, el anejo 5 de la memoria sefiala que resulta de interés la
eventual nidificacion del paifio europeo o del halcdn peregrino en los acantilados y que no se ha
detectado la presencia de estas especies en la zona objeto de las actuaciones. En la cartografia
gue obra en este Servicio tampoco consta la presencia de nidos o colonias de estas especies en
la zona de actuacion.

La memoria sefiala ademas que para el resto de taxones que pudieran verse amenazados por
una degradacion del medio marino, la retirada de los elementos de la demolicion por medios
controlados evitara afecciones a la calidad de las aguas.

El apartado 6 del anejo 5 de la memoria incluye medidas ambientales a implementar sobre la
vegetacion, la fauna, la calidad del aire y calidad sonora, la poblaciéon y la hidrologia o
hidrogeologia. Entre estas Ultimas se incluye que se evitara la caida de elementos de la
demolicién al mar, colocando a tales efectos redes anticaidas; y que se mantendra un estricto
control en el aspecto de afeccién al medio hidrico.
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Gobierno del Principado de Asturias
CONSEJERIA DE FOMENTO, COOPERACION LOCAL Y
PREVENCION DE INCENDIOS

El documento concluye que “la ejecucion de esta actuacién es un claro beneficio ambiental, ya
gue se naturaliza toda la zona de La Pefiona y se eliminan elementos antrépicos dentro de
espacios de la Red Natura 2000".

VALORACION

De acuerdo con lo anterior, en lo que se refiere exclusivamente al ambito de competencias del
Servicio de Gestion del Medio Natural, se informar que no es previsible que el proyecto pueda
tener efectos apreciables sobre la ZEC/ZEPA Cabo Busto-Luanco o sobre sus habitats de interés
comunitario o especies Red Natura, siempre que se ejecute en los términos recogidos en la
memoria “Demolicién del mirador de la Pefiona y acondicionamiento del entorno del Museo de
Las Anclas en Salinas (Castrillén)”, elaborada por el Jefe de Servicio de Proyectos y Obras, D.
Miguel Angel Reyes Merlo, en junio de 2023; y siempre y cuando se apliquen las medidas
recogidas en los apartados “6. Medidas ambientales a implementar” y “7. Restauracién
ambiental” del Anejo 5 de dicho documento, a las que deberan afiadirse las siguientes:

— Durante las obras se debera evitar el vertido de sustancias contaminantes (ej. aceite,
gasoil, hormigén, cemento,...) en el entorno de las actuaciones y en el mar. Si se
detectasen situaciones de turbidez o vertidos provocados por las obras, éstas deberan
detenerse, procediendo a la inmediata resolucidon de las circunstancias causantes de
estos incidentes.

— Para evitar la caida de materiales al mar como consecuencia de la demolicién y retirada
de cada elemento se implementaran las medidas necesarias, como puede ser, tal y como
se recoge en la documentacion remitida, la instalacién de redes anticaidas.

— Se delimitara la zona de acopio de residuos y se tomardn medidas adecuadas de
contencién de posibles vertidos accidentales. Esta zona de acopio, asi como zonas de
estacionamiento de maquinaria, casetas de obra, etc deberan situarse fuera de los
IRimites de la ZEC/ZEPA Cabo Busto-Luanco.

— Todos los residuos generados deberan ser retirados de la zona en el menor tiempo
posible y deberan ser convenientemente gestionados en vertederos autorizados.

— Ante la presencia de ejemplares de especies de flora invasora, con potencial invasor y/o
de ejemplares asilvestrados de especies de plantas exdticas cultivadas, y de acuerdo con
el Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catdlogo espafiol de
especies exoticas invasoras, se procederd a su correcta eliminacién, evitando su
dispersion y retirando los restos de las mismas a vertedero autorizado.

— Asimismo, para prevenir la expansion de estas especies, la maquinaria y herramientas
utilizadas deberan ser convenientemente limpiadas antes de su traslado al entorno de
las zonas de actuacion y cuando abandonen definitivamente dichas zonas.

— Una vez concluidas las obras se procedera a la restauracién de las zonas ocupadas
restituyendo las condiciones originales del terreno afectado, en su caso. Esta
restauracion debera realizarse en el menor plazo posible al objeto de evitar la ocupacién
de la zona por especies invasoras.

— La restauracion vegetal se efectuara exclusivamente con especies autdoctonas y se
emplearan ecotipos de la propia provincia fitogeografica y de origen preferentemente

local.
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Gobierno del Principado de Asturias
CONSEJERIA DE FOMENTO, COOPERACION LOCAL Y
PREVENCION DE INCENDIOS

— Se ejecutara un plan de seguimiento de todas las medidas ambientales que garantice su

adecuada aplicacién y permita la correccion de las mismas en caso de ser necesario.

— Se implementara un plan de seguimiento y control de flora aléctona invasora durante al

menos tres afios en el area de actuacién, incluyendo la zona de la isla.

La emision del presente informe no exime de cualesquiera otros informes, permisos y
autorizaciones que fueran precisos en virtud de la normativa sectorial correspondiente,
especialmente el correspondiente a la Direccién General de Planificacion Agraria en lo
relativo a las especies protegidas.

Lo cual se informa a los efectos oportunos.
En Oviedo, a la fecha de la firma digital

LA JEFA DEL SERVICIO
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_________________________________________________________| |

Referencia DEC0O/2023/28825

Procedimiento Actuaciones no sujetas a procedimiento administrativo reglado
Asunto 33-0612. SOLICITUD DE INFORME REFERENTE A PROYECTO DE

ACTUACION Demolicién del mirador de la Pefiona y adecuacién del
entorno del Museo de Las Anclas en Salinas (t.m. de Castrilléon)
Interesado DEMARCACION DE COSTAS DE ASTURIAS
Unidad Responsable Servicio de Vida Silvestre
Referencia Externa

INFORME TECNICO

Visto el expediente de referencia, los técnicos que suscriben y en relacién al mismo, tiene a
bien emitir el siguiente INFORME:

N° Expediente: DEC0O/2023/28825
N° de encargo: 353027.

Asunto: DEMOLICION DEL MIRADOR DE LA PENONA Y ACONDICIONAMIENTO
DEL ENTORNO DEL MUSEO DE LAS ANCLAS EN SALINAS (CASTRILLON)

ANTECEDENTES:

o Con fecha 06 de octubre de 2023, el Servicio de Vida Silvestre recibe
solicitud de informe referente a proyecto de actuacion Demoliciéon del mirador de
la Pefiona y adecuacidn del entorno del Museo de Las Anclas en Salinas
(Castrillon) para su valoracion.

. Con fecha 30 de octubre de 2023, firmada por los directores generales de
Planificacion Agraria y Custodia del Territorio e Interior y enviada por Jefe de
Servicio de Vida Silvestre, se recibe una instruccion de trabajo con vigencia
indefinida hasta la modificacion o anulacién de la misma que dice: "“En la
emision de informes, autorizaciones o cualquier otro acto administrativo sobre
biodiversidad y especies silvestres, que afecte total o parcialmente a un Espacio
de la Red Natura 2000 o cualquier otra figura contemplada en la Ley 5/91 del
Principado de Asturias, se resolvera y se evacuaran los documentos que proceda,
en exclusiva por el Servicio de Gestion del Medio Natural. - En la emision de
informes, autorizaciones o cualquier otro acto administrativo que no se
encuentre en la situacion anterior, se resolvera y se evacuaran los documentos
que proceda en exclusiva por el Servicio de Vida Silvestre.”. Segun dicha
instruccién: “La entrada en vigor de la presente Instruccion de Trabajo sera
inmediata con la firma de los titulares de las Direcciones Generales implicadas y
tendra efecto sobre los expedientes actualmente en proceso de tramitacion por
parte de las mismas. El Servicio de Vida Silvestre informara al Servicio de
Gestion del Medio Natural de los Expedientes que archiva por este motivo para
evitar posibles errores”.
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o Con fecha 31 de octubre, siguiendo la instruccion, se envia el listado
solicitado en ella (via correo electrénico) en el que se encuentra el encargo n°
326381.

o Con fecha 17 de noviembre de 2023, se recibe aclaracion de la instruccion
via correo electrénico en la que consta que la misma: “tendra efecto sobre los
expedientes actualmente en proceso de tramitacion por parte de las mismas. El
Servicio de Vida Silvestre informara al Servicio de Gestidn del Medio Natural de
los Expedientes que archiva por este motivo para evitar posibles errores”.
VALORACION:

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto se propone que se informe al
organismo de Demarcacién de Costas en Asturias, de la Direcciéon General de la
Costa y el Mar, que se ha recibido una instruccidon firmada por los directores
generales de Planificacién Agraria y de Custodia del Territorio e Interior, en la
que se recoge que la accion planteada en este encargo, al afectar total o
parcialmente a un espacio de la Red Natura 2000, se deberia resolver y evacuar
en exclusiva por el servicio de Gestidon del Medio Natural.

No obstante y viendo que dicho servicio ya ha emitido informe al respecto, se
propone que se afadan, a las ya emitidas por aquel, las siguientes
consideraciones y conclusiones:

CONSIDERACIONES AMBIENTALES:

1. Segun el “Plan de accion sobre las vias de introduccidon y propagacion de
las especies exoticas invasoras en Espafia”, editado por el MITECO, el
transporte por personas o0 maquinaria constituye una de las vias de
introduccion o dispersidn de estas especies. Dicho plan incluye entre sus
acciones a desarrollar que se tengan en cuenta a las EEI en los procesos
gue implican movimiento de tierras, limpieza, transporte, reprocesamiento
y movimiento de tierra y escombros dentro de aquellas obras que incluyan
vectores de introduccién o de propagacion de EEI (maquinaria, transporte
de material vegetal, tierra y material que constituyen habitats para ciertas
especies).

2. La construccién sobre la que se va a actuar es un refugio potencial para
especies de quirépteros, ya que puede contener huecos, grietas o fisuras
que son refugios potenciales para este taxdn, que podrian verse
directamente afectadas por la ejecucion de las obras en estas
infraestructura. Por ello se han de adoptar las medidas necesarias para
evitar tanto la muerte de ejemplares como las interferencias negativas con
la reproduccion de las especies que pudieran utilizarla como refugio o
lugar de cria. En este sentido, la ley 42/2007, del Patrimonio Natural y de
la Biodiversidad dice en su articulo 54.5 establece que “queda prohibido
dar muerte, dafar, molestar o inquietar intencionadamente a los animales
silvestres, sea cual fuere el método empleado o la fase de su ciclo
bioldgico. Esta prohibicidon incluye su retencidon y captura en vivo, la
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destruccion, dano, recoleccién y retencion de sus nidos, de sus crias o de
sus huevos, estos ultimos aun estando vacios, asi como la posesién,
transporte, trafico y comercio de ejemplares vivos o muertos o de sus
restos, incluyendo el comercio exterior.”

El acondicionamiento del entorno contempla la revegetacion de la zona de
actuacién. Segun el documento “Guidelines on Biodiversity-Friendly
Afforestation, Reforestation and tree Planting ": la introduccién y manejo
de la vegetacion en ambientes urbanizados puede ayudar a aumentar su
complejidad estructural. En lo que respecta a la biodiversidad deberian
emplearse especies nativas adaptadas a las condiciones locales. Dicho
documento también recoge la recomendacion de favorecer Ila
recolonizacion natural de las especies pioneras de las series de vegetacion
de las zonas a restaurar.

CONCLUSIONES:

=+ |

Se debera instaurar un protocolo o plan de actuacion preventivo de
propagacién de especies exoticas invasoras, acorde con el Real Decreto
630/2013, por el que se regula el Catdlogo espanol de especies exdticas
invasoras, y aplicarlo al tratamiento de estas especies y a la gestion del
movimiento de tierras hasta su restauracién completa que incluira, al
menos:

e Instrucciones orientadas a evitar la dispersién (entrada o salida) de
especies invasoras a través del movimiento de tierras, los
materiales utilizados en la obra, los vehiculos de transporte,
maquinaria y personal.

e Medidas para evitar la instauracién de especies invasoras en la zona
de actuacion una vez finalizada ésta.

En las labores de revegetacion se priorizara la toma de medidas que
favorezcan la recolonizacién natural de las especies pioneras de las series
de vegetacion de la zona a restaurar y su evolucién natural hacia la
vegetacidén potencial complementaria a la instauracién de especimenes
correspondientes con la serie de vegetacién propia de la zona.

Se realizard una inspeccion previa por técnico/a cualificado/a en busca de
potenciales refugios para quirdpteros en la estructura objeto de la
actuaciéon. En caso de que se detectase la ocupacion y utilizacién por parte
de alguna de estas especies, se debera comunicar esta circunstancia al
Servicio de Vida Silvestre de la Direccién General de Planificacion Agraria,
gue determinara las medidas que sera necesario adoptar.

En ningln caso se actuara sobre ninguna especie recogida bajo algun
régimen de proteccion (catalogos internacionales, nacionales y regionales
de fauna y flora). Si en el drea de afecciéon de la actuacion, se tuviera
constancia de la presencia de alguna de estas especies, se pondra en
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conocimiento del Servicio de vida silvestre de la Consejeria de Medio Rural
y Politica Agraria para que emita las instrucciones pertinentes.

Lo que se informa a los efectos oportunos,

En Oviedo a la fecha de la firma digital.
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1.  INTRODUCCION

El presente Informe se realiza por encargo de la Demarcacion de Costas de
Asturias, y tiene por objeto el andlisis y cuantificacién en una fase posterior de las
condiciones de estabilidad actuales en las que se encuentran los taludes donde se
emplaza el Mirador de La Pefiona, situado en el margen Oeste de la Playa de Salinas, en
el Término Municipal de Castrillon, en la Provincia de Asturias.

Para ello se establecera una caracterizacion geotécnica de los terrenos existentes en
el citado emplazamiento, estableciendo las propiedades geotécnicas caracteristicas de
los mismos, y en base a esta evaluacion, se realizara el analisis de estabilidad de los
taludes citados, determinado el grado de estabilidad de los mismos.

Posteriormente, si procede, en funcion del resultado obtenido en los analisis previos,
se analizaran las posibles medidas encaminadas a garantizar la seguridad de esta
estructura de acuerdo con los factores de seguridad habitualmente considerados a este

respecto.

Equipo Técnico

En la elaboracion de este informe han participado los siguientes técnicos:

e Fermin Gonzalez Diaz, Ingeniero Gedlogo e Ingeniero Técnico de Minas
e Ignacio Mallada Menéndez, Ingeniero Gedlogo e Ingeniero de Minas

e Gonzalo Galan Seijo, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

e Marcos Corte Garcia, Gedlogo especialista en geotecnia.

e Saul Blasén Gonzalez, Ingeniero Técnico en Topografia

Datos de partida

Para la elaboracion del presente Informe se ha contado con la informaciéon suministrada
por el Peticionario del mismo, la cual se muestra a continuacion.

» Planos de emplazamiento y situacién de la zona objeto de estudio.

= Plano Topografico de la zona objeto de estudio con secciones representativas de
los taludes a analizar.

» “Informe de seguimiento sobre la estabilidad de los acantilados de la Pefiona
donde se ubica el Museo de Anclas Philippe Cousteau en Salinas, (T.M. de
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Castrillén - Asturias)”, donde se describen los diferentes Estudios de estabilidad
realizados hasta la fecha y la evolucién del estado de los taludes sobre los que
se asienta el Mirador de La Pefiona, desde el afio 2002 hasta Diciembre de 2019.

» “Informe relativo al andlisis del macizo rocoso del Mirador de La Pefiona”,
realizado de Noviembre de 2022, en el cual se realiza una caracterizacion
geotécnica del macizo rocoso donde de los taludes existentes en el entorno que
nos ocupa y se analizan la formacion de inestabilidades puntuales, bien por
roturas de tipo planares, roturas por cufias o roturas por vuelcos, sin determinar
el Factor de Seguridad de las mismas.

» Nota Técnica para analisis y valoracion del Informe “Inspeccién Geotécnica del
Macizo Rocoso de La Pefiona”, en Salinas (Castrillon — Asturias), donde se analiza
el Documento citado anteriormente y se establece, segun criterio del Autor, el
Factor de Seguridad de los tipos de rotura identificados en el talud, obteniéndose
de forma general valores muy elevados respecto a los habitualmente
considerados como valores de referencia para este tipo de situaciones, segin
Sus apreciaciones y criterios.

Localizacion de la zona objeto de estudio

La zona objeto de estudio se sitUa en el margen Oeste de la Playa de Salinas, al final
del paseo maritimo existente, perteneciente al Término Municipal de Castrilldon, en la

Provincia de Asturias.
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Foto aérea zona de estudio
La zona objeto de estudio se corresponde con un promontorio que se introduce en

el mar, comunicado con tierra por medio de una pasarela peatonal, formado por un
saliente rocoso formado principalmente por materiales margo-calcareos, en cuyo

extremo se levanta un mirador.

En la actualidad, esta infraestructura se encuentra cerrada al publico debido a
diversos fendmenos de inestabilidad producidos en su entorno en fechas relativamente
recientes, consistentes principalmente en el desprendimiento de cufas rocosas de la
superficie de los taludes existentes en ambos margenes del saliente rocoso,
especialmente en el margen Oeste, donde son visibles socavaciones y hendiduras de

importantes tamafos.

En la generacién de estos fendmenos de inestabilidad influye, en primer lugar, en la
naturaleza, caracteristicas, orientacion del sistema de juntas, y grado de alteracién, del
macizo rocoso que conforman los taludes existentes, hecho que se ve agravado por la

accion de erosidén marina continua que experimenta la zona.

El talud se encuentra constituido por alternancias de calizas grises y rosadas con
margas de color rojizo, de Edad Devonico Inferior, integradas dentro de la Formacién
conocida como Grupo Rafieces.

Aunque se trata de terrenos sumamente consolidados y resistentes, se ha de tener
en cuenta el importante grado de fracturacion que presenta este macizo y la juventud
del relieve en el que se emplaza, asi como la evidente tectonizacién a la que se ha visto

sometido. Este hecho queda patente en la importante apertura del diaclasado, y en las

iNFORME
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condiciones que este presenta de cara a evaluar su resistencia, asi como la existencia

de numerosos pliegues y micropliegues, claramente visibles en algunas zonas.

La zona objeto de estudio presentaria alturas maximas en torno a 16,0m, de acuerdo

con la informacién topografica facilitada para la redaccion del presente Documento.

2. CARACTERIZACION GEOLOGICA

Antecedentes geoldqgicos

Basandonos en la clasificacidn realizada por LOTZE (1945) y JULIVERT (1972), la
zona a estudiar se encuadra en el denominado Macizo Ibérico, concretamente en la zona

de transicién entre la Zona Astur-Occidental-Leonesa y la Zona Cantabrica.

De este modo se puede concretar que los materiales existentes en esta area se
corresponden con rocas de Edad Precambrica y Paleozoica, las cuales se caracterizan
por presentarse intensamente plegadas y fracturadas.

iNFORME
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Mapa geoldgico de la zona de estudio
Lito-estratigrafia

Geoldgicamente , de acuerdo con la nomenclatura utilizada por el IGME, en la Hoja
n° 13 (13-3) de Avilés del Mapa Geoldgico Nacional MAGNA a escala 1/50.000, la zona
objeto de estudio se sitUa sobre un substrato de Edad Devénico Inferior conformado por

niveles de calizas y margas, integradas dentro de la Formacidn conocida Grupo Rafeces.

A continuacién, se describe detalladamente el encuadre geoldgico de la zona de

estudio.

Devonico inferior: Calizas. dolomias y margas del grupo Raneces

En concreto, la zona que nos ocupa, el Grupo Rafieces se encuentra representado
por la existencia de capas de calizas de color gris-rosado, con abundante fauna fosilifera,
y con una estratificacion muy marcada, presentando niveles de margas rojizas

intercalados e incluso niveles de limolitas gris-verdoso.

Esta sucesion puede llegar a alcanzar espesores de 500m, encontrandose
fuertemente plegada

Tectdnica

iINFORME



= % MINISTERIO DIRECCION GENERAL
2 PARA LA TRANSICION ECOLOGICA Y EL  PFHACOSTATELIAR :
& RETO DEMOGRAFICO Demarcacion de Costas en Asturias "i

En el drea de estudio se caracteriza por pertenecer a la Region de Pliegues y Mantos,
dentro de los procesos tecténicos definidos durante de la Orogenia Hercinica, dando

lugar al modelo estructural existente.

En concreto, la zona que nos ocupa, se sitla sobre el Manto de Somiedo. Esta zona,
aungue se sitda discordante con el nivel anterior, se caracteriza por una disminucién en
el nUmero de cabalgamientos existentes y su sustitucion por la formacion de un elevado
numero de plegamientos, en algunos casos muy intenso, en general con clara vergencia

hacia el Este

Asociado a este proceso general de plegamiento se puede observar una marcada
foliacion de los materiales y una segunda fase de deformacion incluso sobre la anterior,

provocando microrroturas de las estructuras rocosas.

Geomorfologia

El modelado predominante en el area de estudio se corresponde con una zona
costera, formada por acumulaciones de arenas y playas en las zonas menos resistentes
y erosionables, entre los cuales destacan los relieves que producen los afloramientos

rocosos mas resistentes.

Esta caracteristica general se ve interrumpida por la accion de los valles y cauces
fluviales que atraviesan en sentido Sur-Norte la linea de costa hasta desembocar en el
mar. En la zona que nos ocupa destaca en el margen Este de la Playa de Salinas la Ria

de Avilés, asi como la desembocadura del Rio Raices.
En las partes altas de los acantilados se detectan depdsitos de rasa.

Por otra parte, es de destacar la accién erosiva que por lo general produce el Mar
Cantabrico sobre la linea de costa, afectando a todo tipo de ambientes, produciendo
modificaciones del relieve y paisajes tanto en zonas bajas (playas, rias, etc,...), como en
las zonas de afloramientos rocosos (desprendimientos, erosidn, etc,...); todos estos
efectos se ven acrecentados en épocas de precipitaciones intensas y épocas de
temporales costeros, siendo aun mas notorio cuando estan asociados a episodios de

fuertes carreras de marea.

Esta caracterizado por una morfologia acusada con pendientes topograficas

elevadas, en las que destacan los relieves cuarciticos, y en las que, a los pies de las
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laderas existentes, se localizan los depdsitos de origen aluvial, procedentes de la accién
geoldgica del Rio Nalén.

Hidrogeologia

La hidrogeologia del area esta intimamente asociada a la hidrologia superficial de la
zona objeto de estudio, y en concreto a la accion maritima sobre la costa donde se situa
la linea de costa.

Asi pues, el ITGE, no contempla la existencia de ningin acuifero o sub-sistema

acuifero de interés en la zona de estudio.

Asi, las aguas subterraneas detectadas corresponden generalmente a aguas
subdlveas, asociadas a la escorrentia superficial, actuando fundamentalmente el sustrato

rocoso como nivel de base impermeable de éstos.

Por este motivo, la hidrologia superficial de la zona impone los niveles fredticos en

el subsuelo.

Por otro lado, no se descarta la posibilidad de que de forma puntual y aleatoria se
presenten surgencias de agua asociadas a zonas especialmente fracturadas, zonas de
falla, por ejemplo, o borde de intrusiones, especialmente tectonizadas que generan en

el sustrato rocoso un elevado grado de fracturacion.

A continuacion, se muestra un extracto del mapa geoldgico del emplazamiento en el

que se encuadra la zona de estudio.
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Reconocimiento del terreno realizado

Para el reconocimiento se ha realizado una visita durante los dias 8 y 10 de Octubre
de 2023.

Durante el desarrollo de la inspeccién realizada, se han realizado una serie de
reconocimientos consistentes en el levantamiento de diversas estaciones geomecanicas
(las cuales se han englobado en dos Unicas representativas de ambos margenes de la

zona objeto de estudio, Este y Oeste)

Estaciones geomecanicas

Se ha llevado a cabo una inspeccidn del substrato rocoso existente en determinadas
zonas representativos del mismo, mediante la ejecucion de Estaciones Geomecanicas.
En concreto, se han establecido, de forma general, dos (2) estaciones geomecanicas,
cada una de las cuales representativas de los taludes existentes a ambos margenes (Este
y Oeste), del promontorio sobre el que se sitta el Mirador de La Pefiona.

Para la caracterizacion del substrato rocoso se han empleado las clasificaciones ISRM
(basadas en el grado de alteracion y meteorizacion que presenta el macizo rocoso), y la
clasificacion geomecanica de Bieniawski, que establece la calidad del macizo en funcién
del indice RMR (Rock Mass Rating).

En concreto, el grado de alteracidn de la roca matriz se ha valorado de acuerdo con

los criterios del ISRM, indicados en la siguiente tabla:

TERMINO GRADD DESCRIPCION
Sana 14 Sin signos visibles de metearizacidn
Wuy ligeramente R - - ) -
rﬁetgolizada IB Meteorizacion de las superficies de las principales discontinuidades
Ligeramente I La metearizacidn indica el grado de alteracidn de la roca v de las superficies de discontinuidad. Toda la roca puede estar
meteorizada metearizada, resultando mas débil que la roca sana
Moderadaments i IMenos de la mitad de |a roca estd meteorizada o alterada hasta convertirse en suelo. La roca moderadamente alterada
meteorizada aparece cOmo una esfructura continua o como nicleos aislados
Muv meteorizada v M4z de |2 mitad de la roca estd meteorizada o alterada hasta convertirse en suelo. La roca moderadamente alterada aparece
Y v - . - .
i como una estructura discontinua o como nicleos aislados
Completamente v Toda laroca estd meteorizada o alterada hasta convertirse en suelo. La estructura original de la masa todavia se conserva
meteorizada intacta
Suelo residual Vi Toda la roca estd convertida en suelo. La estructura y fabrica del material ha sido destruida. Existe un gran cambio de
! volumen, pero el suelo residual no ha sufrido un transporte significativo

Meteorizacion y grados de alteracion (ISRM 1981)

Por otra parte, para obtener este valor indice RMR, se analizan los siguientes

parametros de la roca.
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Clasificaci6n geomecénica RMR (Bieniawski, 1989)

) ) 3 Compresidn
Resistencia de la . Ensayo de carga puntual =10 10-4 4-2 2-1 simple (Mpa)
! rocesa (ige) Compresidn simple >250 | 250-100 | 100-50 s0-5 | 27| 51| <
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
9 RQOD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% =25%
Puntuacidn 20 17 13 i 3
3 Separaci6n enire diaclasas =2m 06-2m 02-06m 006-02m < 0.06m
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacidn 5 4 2 1 0
Abertura MNada < 0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm > hmm
Puntuacian 5] 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa ngriralr]nseante Ondulada Suave
4 Estado de las Puntuacion 6 5 ga i 0
discontinuidades
scontinut Relleno Ninguro Relleno duro | Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
g < hmm = 5mm < 5mm = hmm
Puntuacidn 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Altgraclon Alteracion Muy alterada Descompuesta
ligera moderada
Puntuacidn 6 5 3 1 0
Caudal por 10 m de tinel Mulo = 1[] 10-25 25-125 =125
litros/min litros/min litros/min litros/min
Agua fredtica Relacion: Presion de 0 0-0.1 0.1-02 0.2-05 >05
5 agua/Tensidn principal
Estado general Seco ngP:ramenle Himedo Goteando Agua fluyenda
hdmedo
Puntuacidn 15 10 7 4 0
Cormecci6n por la orientacién de las discontinuidades
Direcci6n y buzamiento Muy Favorable Medias Desfavorables Muy
favorable desfavorables
6 Tineles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacidn Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Clasificacion
Clase I Il Il v v
7 Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacidn 100 - 81 80 - 61 60-41 40-21 =20

Clasificacion de Bieniawski

En base a estos parametros se ha establecido el Criterio de Rotura caracteristico del

macizo rocoso existente en la zona objeto de estudio, a partir del cual se han

determinado los parametros geotécnicos del mismo.

Por otra parte, se han analizado las discontinuidades que presenta el macizo rocoso,

con el fin de obtener el criterio de rotura igualmente caracteristico de las mismas.
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el ~. Ensayo de resistencia al corte en laboratoriq
¢ =~ Ensayo de resistencia al corte jr
a3
o

o 5
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-9%}

.

Parametros caracteristicos para definir el criterio de rotura de las discontinuidades del macizo

(los no obtenidos en laboratorio se han establecido en base a correlaciones contrastadas)

1 b— — — 0-2
2 frm——— — o T 2-4
Y } e — | 4-8
4 e ————t E-8
5 e S — { 8-10
E F - = { 10 - 12
7 I — =E { 12-14
8 e A Lt - -~ 14 - 16
a | 15 ac { 16 - 18
0 |f——— o - - 18 - 20

Tabla para obtener el parametro JRC (rugosidad de las juntas)

Se debe tener en cuenta que en un sustrato rocoso tan fracturado como el que se
detecta en esta zona, las condiciones en las que se encuentre el sistema de diaclasas de

este definiran su comportamiento.

iNFORME



= ¥ MINISTERIO DIRECCION GENERAL
=S PARA LA TRANSICION ECOLOGICAY EL  PEMACOSTAYEMAR I
& 2 RETO DEMOGRAFICO Demarcacion de Costas en Asturias HIYCINIGCH Ic

Por otra parte, en base a las caracteristicas que presenta el diaclasado del macizo,

se puede obtener su permeabilidad.

Permeabilidad del macizo rocoso
Ensayos de laboratorio

Para la determinacién de la resistencia de la matriz rocosa (clave en la determinacion
del criterio de rotura del macizo rocoso existente en la zona de estudio), se han utilizado
los resultados de los ensayos realizados en el Informe de referencia relativo a la
“Inspeccidén Geotécnica” llevada a cabo por la Empresa LACOTEC S.L., en Noviembre de
2022.

En concreto, en el citado Documento se documenta la ejecucion de tres (3) ensayos

de resistencia a la carga puntual, obteniéndose los siguientes resultados.

Reconocimiento indice de Resistencia Puntual Resistencia a Compresion Simple (correlacionada)
M-1 3,88MPa 77,6MPa
M-2 3,75MPa 74,9Mpa
M-3 1,32Mpa 26,4MPa

Aparte de estos valores de resistencia, durante la realizacion de las estaciones
geomecanicas se determind, de forma aleatoria, la resistencia a compresién del

substrato rocoso mediante el empleo de esclerémetro.
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3. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES
DETECTADOS

Para el reconocimiento se ha realizado una visita durante los dias 8 y 10 de
Octubre de 2023.

En ésta, se ha realizado una inspeccidn visual de los materiales existentes en el
talud objeto de estudio, tanto de los suelos superficiales (practicamente inexistentes,
restringiéndose Unicamente a zonas determinadas donde se ha detectado una cobertera
vegetal y unos suelos eluviales, de espesor no superior a 0,50m en cualquier caso), y el
substrato rocoso, el cual se corresponde por calizas de color gris-rosado y margas rojizas.

Por otra parte, se observa que los taludes objeto de analisis presenta una
geometria muy irregular, con presencia de salientes y entrantes con diferentes
pendientes, e incluso hendiduras y oquedades en la base del mismo en algunos casos.

De este modo, dentro de una misma seccidn transversal, pueden coexistir
pendientes de casi 40° en la zona superior del talud, y de 759 en las zonas intermedias.

Esta situacidon no favorece especialmente la seguridad del talud; ya que, en este
caso, las pendientes mas elevadas se encuentran en la zona mas alterada y afectada por
los agentes atmosféricos externos (especialmente en el margen Oeste, donde estas
pendientes coinciden ademas con los planos de deslizamiento mas desfavorables).

En base a la caracterizacion geotécnica llevada a cabo durante la visita realizada, se

establecen los siguientes Niveles Geotécnicos.

En la zona objeto de estudio, al margen de los depdsitos mas superficiales (cobertera
vegetal y suelos eluviales mas someros y alterados, los cuales carecen de interés a la
vista del reducido espesor de los mismos y su nula importancia en el comportamiento
deformacional y resistente de la zona que nos ocupa), Unicamente se ha distinguido un
Nivel Geotécnico, conformado por el substrato rocoso de la zona, el cual se describe a

continuacion.

NIVEL GEOTECNICO 1 “SUBSTRATO ROCOSO DE EDAD DEVONICO INFERIOR”
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El substrato rocoso identificado en la zona se corresponde con un substrato de Edad
Devonico Inferior conformado por la existencia de capas de calizas de color gris-rosado,
con abundante fauna fosilifera, y con una estratificacion muy marcada, presentando

niveles de margas rojizas intercalados e incluso niveles de limolitas gris-verdoso.

Este substrato se encuentra en general intensamente alterado y fracturado, con una
importante influencia tectonica, con numerosos pliegues y micropliegues afectando su

estructura, especialmente en el margen Oeste.

Ademas, este substrato presenta, dentro de la misma zona, grados de fracturacion
y alteracion muy variables dependiendo de las zonas del talud que se trate.

En este caso, se puede decir que el sistema de juntas que presenta el macizo rocoso
existente en este entorno condiciona de forma decisiva el comportamiento deformacional

y dinamico del mismo, clave a la hora de valorar la estabilidad del conjunto.

En cuanto a su textura, estructura y composicion mineraldgica, estos
materiales presentan un aspecto bien estratificado, si bien llevan asociadas un
importante grado de fracturacidon. Asi mismo, el estado de meteorizacion de la
matriz rocosa, de acuerdo con la informacidon extraida de las apreciaciones visuales
realizadas, el sustrato rocoso existente presenta un grado de alteracién III-IV seglin
escala ISRM.

Este macizo rocoso, de acuerdo con la clasificacién basada en el indice RMR, se
clasifica como de calidad “Mala” a “Muy Mala”. Si tomaramos como referencia el indice
SMR (mas enfocado a tratamiento de taludes), y aplicaramos la correccién debida por
ser taludes naturales, obtendriamos un macizo de calidad ligeramente superior a la indica
(de “Media” a “Mala”), claramente influenciado en cualquier caso por el estado y

orientacién del sistema de juntas que compone el macizo rocoso.

Los distintos aspectos y parametros analizados en campo para llegar a esta
clasificacion se recogen en el correspondiente Anejo al final del presente Documento,

relativo a las Estaciones Geomecanicas realizadas.

Descripcién de las discontinuidades

Dado que las discontinuidades condicionan de una forma importante las propiedades

y el comportamiento resistente, deformacional e hidraulico de los macizos rocosos, se
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ha procedido al estudio de estas, definiendo sus caracteristicas y propiedades, con el
objeto de establecer su resistencia al corte (a falta de ensayos de laboratorio que
permitan conocer este y otros parametros, tales como el angulo de rozamiento de las

juntas del macizo).

En este caso, las discontinuidades corresponden a superficies de diaclasado, las
cuales se disponen en familias con orientacién y caracteristicas mas o menos

homogéneas.

El espaciado entre los planos de discontinuidad, condiciona el tamafo de los
bloques de matriz rocosa. En las rocas que nos ocupan, la separacion entre las
diferentes discontinuidades es centimétrica a decimétrica (generalmente entre 0,05-
0,50m), por lo que las caracteristicas de las citadas discontinuidades juegan un

importante papel en el comportamiento geo-mecanico del macizo rocoso.

Por otra parte, la persistencia de los planos de discontinuidad oscila entre 5,0 y
20,0m (en el caso de la estratificacién S0), y entre 3,0 y 15,0m con caracter general en

el resto de las familias de juntas identificadas en los taludes analizados.

En cuanto a la rugosidad de las discontinuidades (ver Figura 10), en la zona que
nos ocupa, las juntas se presentan muy erosionadas y suavizadas por la accién de
diferentes factores (incremento de abertura, presencia de rellenos de espesores
relevantes, y en el caso concreto que nos ocupa la accion erosiva de los agentes
atmosféricos y marinos sobre un substrato relativamente facilmente erosionable). Este

hecho provoca un decrecimiento en la resistencia al corte de las rocas.

En este caso, para el sustrato rocoso de naturaleza calcarea y margosa se ha
considerado un JRC de entre 8 y 10 en el caso del margen Este, e incluso inferior (6 a
8), en el caso de margen Oeste. Debe tenerse en cuenta que, en funcion del grado de

alteracion del macizo rocoso, este valor JRC puede variar de forma importante.

Por otro lado, en base a la informacidn recabada en los reconocimientos efectuados
en esta zona (Estaciones Geo-mecanicas), se han determinado las siguientes
proyecciones estereograficas para las diferentes familias de discontinuidades
diferenciadas.
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el macizo rocoso existente (Talud Este)

Disposicidn de las diaclasas en el macizo rocos existente (Talud este)

De acuerdo con lo reflejado en la figura anterior, se han diferenciado las siguientes

familias de discontinuidades en los taludes inspeccionados.

Familia Direccion (°) Buzamiento (°)
S0 297 47
S 39 72
82 346 81
83 185 7
S4 110 40
Talud 280 55

Familias de juntas diferenciadas en el talud analizado (Talud Este)

Familia Direccidn (°) Buzamiento (%)
S0 291 50
S 168 65
82 26 77
S3 346 78
S4 37 45
Talud 280 75

Familias de juntas diferenciadas en el talud analizado (Talud Deste)

iINFORME
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Por otra parte, en base a los resultados de laboratorio facilitados para la realizacion
del presente Informe, se ha considerado una resistencia a compresion simple variable
entre 26,4MPa y 77,6Mpa.

Criterio de rotura de las discontinuidades

En base a todo lo anteriormente referido, se ha procedido a la caracterizacion del
sistema de juntas del sustrato rocoso de la zona objeto de estudio mediante el criterio
de rotura de Barton-Brandis, para discontinuidades rocosas.

Este método, en cualquier caso, representa un método eficaz y demostrado para
caracterizar geotécnicamente el sustrato rocoso cuando se carecen de ensayos de

laboratorio de corte directo de las juntas del macizo rocoso.

Mediante este Criterio de Barton-Brandis, se puede determinar la resistencia al corte
de las discontinuidades de roca, partiendo de la siguiente expresion.

T =0, -tan ((pb + JRC - log,, (%))donde,

% es la tension normal efectiva.

JRC: hace referencia a la rugosidad de las discontinuidades, siendo una medida de la
resistencia al corte de las rocas, que decrece con el incremento de la abertura y, por lo
general, con el espesor de relleno. En este caso, y tal y como se ha mencionado con
anterioridad, para el sustrato rocoso existente se ha considerado un JRC variable desde
6 a 10 (junta intensamente alterada a junta moderadamente alterada, dependiendo del
tipo de discontinuidad, su grado de meteorizacién, su posible afeccion por el ambiente
marino, y la orientacion del talud donde se sitle (Este u Oeste).

JCS: es la resistencia a la compresion del material que constituye los labios de la junta.
En este caso, basandonos en las medidas realizadas en campo con el esclerémetro y en
los resultados de campo obtenidos en el laboratorio, se ha considerado una resistencia
a comprension simple variable entre 150kp/cm? (niveles margosos) y 800Kp/cm? (macizo
calcareo).

En este caso se han diferenciado dos tipos fundamentales de juntas atendiendo al
grado de alteracion de estas, diferenciando entre juntas moderadamente alteradas y

juntas intensamente alteradas.
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@b es el angulo de rozamiento basico del sustrato rocoso diferenciado en la zona
(289 en el caso que nos ocupa).

De este modo, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el Criterio de

Rotura correspondiente al sistema de juntas del sustrato rocoso existente en la zona de

estudio.
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Resistencia al corte de las discontinuidades rocosas moderadamente alteradas del sustrato

roCoso0.

En funcién de estos resultados, para las discontinuidades del sustrato rocoso
calcareo-margoso inspeccionado en la zona, se han considerado unos valores de
cohesion entre 1,65tm/m? y 2,53tm/m? (dependiendo del tipo de roca y el grado de

fracturacién), y angulo de rozamiento entre 35,459 y 38,5° dependiendo del grado de
alteracion.

Clasificacion GSI y Parametros resistentes

De acuerdo con los resultados obtenidos en los reconocimientos llevados a cabo
sobre el sustrato rocoso de la zona, se ha establecido una clasificacién geomecanica del
macizo con el objeto de estimar el valor GSI del mismo.

Se debe tener en cuenta que para este macizo rocoso se ha considerado un grado
de alteracion general variable entre III y IV segun clasificacién ISRM.

Pick GSI Value X

SURFACE CONDITIONS OF DISCOMTIMUITIES
—

VERY | gooD | FAR | POOR | VERY
COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD POOR

Fiock Type:

A. Thick bedded, very blocky sandstone /
The effact of pelitic coatings on the bedding 70

A planes ts minimized by the confinement of
the rock mass. In shalfow tunnels or slopes
these bedding planes may cause structurally

60
controfied instability.

£
0] E Weak /
<|B. sang- |- | C Sand- {00 b Sitstone || sitstone
” stone with "] stone and or silty shale | or clayay g D

A= thin inter- |2 MS:—""B nf withsand- | | shale with
- \|fayersof [T similar > stone layers |- | sandst

gt yg:me 2| amounis i~ T ;ﬁyw: e 40

"y
A"
C,D, E and G - may be more or \b ’
less folded than llustrated but F. Tectonically deformed, intensively 30
this does not change the strength, foldedfaulted, sheared clayey shale
Tectonic deformation, faulting and 7| or silistane with broken and deformed
loss of continuity moves these sandstone layers forming an almost
categories to F and H. | ehactic structure
, G. Undisturbed silty A H. Tectonically deformed silty or
S or clayey shale with —_ | clayey shale forming a chaotic 0
ar without a few very structure with pockets of clay:
| thin sandsfone layers Thin layers of sandstone arg
% transformed into small rock pisces.

Mea ns deformation after tectonic disturbar

Valoracion de la calidad del sustrato rocoso alterado y fracturado de acuerdo con la clasificacion

GSI
De acuerdo con lo anterior, el macizo rocoso estaria representado por unas rocas

con un grado de alteracién y fracturacién moderado-elevado, habiéndose considerado
un GSI de 38 para el mismo.

iINFORME
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Para el célculo de los parametros geotécnicos del macizo rocoso, se han considerado
los criterios de rotura de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown, teniéndose en cuenta los valores
de GSI establecidos.

Analysin of RockiSod Strangth using Ro<Data
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Criterios de rotura considerados para el macizo rocoso existente en el talud objeto de estudio
Teniendo en cuenta los resultados de las apreciaciones visuales realizadas en el

entorno de la zona de actuacion, a los diferentes materiales detectados en la zona objeto

de estudio se le han atribuido los siguientes Parametros Geotécnicos.

Nivel geotécnico Sustrato rocoso
Densidad aparente Tm/m? 2,40
Densidad saturacion Tm/m3 2,60
Angulo de rozamiento interno 0 45,45
, Cohesién Tm/m? 13,0
Macizo - —
Mddulo de deformacion estatico Tm/m? 232614,5
mb 0,298
S 0,0001
a 0,513
Juntas Angulo de rozamiento interno 0 35,44 38,55
Cohesion Tm/m? 1,65 2,53

Parametros geotécnicos asociados al sustrato rocoso analizado.

Presencia de agua en el Talud

A la vista de las inspecciones realizadas en la zona objeto de estudio durante las
visitas realizadas, y teniendo en cuenta el contexto costero en el cual se sittia el Mirador
de La Pefiona, se puede concluir que los taludes objeto de estudio en el presente Informe

se encuentran intimamente con la accion marina existente.

iINFORME
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Por un lado, se debe tener en cuenta que la zona permanece en permanente
humedad, como consecuencia de la accidon marina y la evaporizacion y efecto difusor de

las gotas de agua provenientes del mar.

Ademas, el efecto de las mareas produce que aunque el nivel fredtico de la zona
varie segun la carrera de mareas existente, gran parte del saliente rocoso donde se situa
el Mirador de La Pefiona se encuentre totalmente o en parte sumergido, con la
consecuente accion erosiva y agresiva por parte de las sales que presenta el nivel del

mar.

Ademas, se debe considerar el efecto de disolucion que produce el ambiente marino

sobre las rocas de naturaleza calcarea que conforman la zona objeto de estudio.

Por ultimo, también es destacable la accién erosiva que la fuerza del mar

(especialmente en épocas de fuertes precipitaciones y/o episodios de temporales),

produce sobre los taludes objeto de estudio.

4. TOPOGRAFIA

Se definen una serie de secciones que deben ser tomadas a detalle para la
generacion y valoracidon posterior de factores de seguridad en las zonas mas alteradas
resultantes de la inspeccidn geotécnica.
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. . SECCION ESTE.
oL R

Seccion este

Seccion Oeste
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SECCION NOROESTE

Seccion noroeste

Dada la imposibilidad de acceso a la zona del talud por motivos de seguridad, ademas
siendo una zona de influencia del aeropuerto de Asturias donde no pueden volarse dones
para obtencion de topografia, se opta por realizar el barrido de esos perfiles del talud
con estacion total a distancia, estacionada desde zona segura.

ENAIRE Drones i a L-.'I
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Zona de restriccion de vuelos con dron en zona del aeropuerto

LISTADO DE COORDENADAS DE ANTENAS

El conjunto del levantamiento se realizd recibiendo correcciones via GPRS/NTRIP de
la RED del IGN y tomando como referencia las estaciones permanentes GPS/GNSS que
se distribuyen por todo el territorio nacional. Las coordenadas de estas estaciones estan
calculadas mediante software cientifico de precisiéon (Coordenadas de estaciones
ERGNSS).

La estacion mas proxima a la zona de trabajo y por lo tanto que
da cobertura al levantamiento realizado es la situada en Gijon,
mas concretamente en el Parque Arqueoldgico Natural de la

Campa Torres, en la Carretera Campa de Torres. Sus coordenadas
UTM en ETRS-89 son:

X= 281815.044 m

Y= 4827675.243 m

SISTEMA DE REFERENCIA DE COORDENADAS

Los puntos vienen dados en coordenadas absolutas, en el Sistema de Referencia
UTM 30N ETRS89.

EQUIPO TOPOGRAFICO

Se utilizaron los siguientes equipos

e El equipo utilizado para el trabajo ha sido un GPS PREXISO G4.
e Estacion total Leica TCRM 1203 R300

ESTACIONAMIENTOS REALIZADOS

Se obtuvieron las coordenadas UTM ETRS89 H30 con GPS en los puntos de
estacionamiento para estacion total, realizandose dos estacionamientos desde la zona

segura para el posterior barrido de puntos necesario del macizo rocoso de La Pefiona.
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Posicionamiento para la toma de puntos del talud oeste y nor-oeste

Posicionamiento para la toma de puntos del talud este

PUNTOS DEL TALUD OBTENIDOS

Se obtuvieron las coordenadas UTM ETRS89 H30 con GPS en los puntos de
estacionamiento, asi como otra base mas para

Posteriormente desde estas bases se obtuvieron los puntos del talud para la

obtencion de los perfiles.
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Detalle de puntos y bases
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Detalle de puntos, bases y ejes, sobre ortofoto
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5. ANALISIS DESCRIPTIVO DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD
DE LA ZONA DE ESTUDIO

A continuacion se analizan, desde un punto descriptivo, todas las consideraciones
relativas a las condiciones de estabilidad de la zona objeto de estudio, a la vista de las
inspecciones llevadas a cabo en la zona objeto de estudio durante las visitas realizadas
durante los dias 11 y 13 de Octubre de 2020.

Asi mismo, para el andlisis descriptivo de las condiciones de estabilidad, se ha
utilizado igualmente la informacién relativa a los reconocimientos geomecanicos
realizados durante el desarrollo de dichas visitas, la caracterizacion del substrato rocoso
recogida en el presente Informe, y la informacion de anteriores estudios e informes de

partida facilitada por el promotor del presente Documento.

De este modo, a continuacion se analizan las condiciones de estabilidad de las
diferentes zonas identificadas en el ambito que no ocupa.

Condiciones de estabilidad de la pasarela de acceso al mirador de La Pefiona

En general, se puede concluir que la cimentaciéon de los dos estribos donde se
apoya la pasarela de acceso al Mirador (Norte y Sur), no evidencian fenémenos
relevantes que alerten de una posible inestabilidad global de los mismos.

En general, la cimentacion de estos estribos se encuentra en buen estado, habian
sido reparados no hacia muchos afos, existiendo tan solo evidencias de algo de
socavacion en la base de la cimentacion del estribo Sur como consecuencia de la accién
erosiva por parte del mar. En cualquier caso, esta socavacion es incipiente y no afecta a
priori en profundidad a los elementos de cimentacién propiamente dichos (suponiendo
ademas un apoyo del mismo sobre el substrato rocoso), por lo que se puede considerar
ambos estribos perfectamente estables en las condiciones actuales en las que éstos se

encuentran.
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Detalle de la cimentacion del estribo Norte de la pasarela de acceso al Mirador de La Pefiona,

donde se observa algo de socavacion en la base como consecuencia de la accion el mar.

De este modo, Unicamente se recomienda un seguimiento periddico del estado
general de la cimentacion del Estribo Norte de la futura pasarela, con el fin de alertar
con la suficiente antelacién un aumento considerable de la socavacion existente en el

mismo, evitando de esta forma un posible descalce.

Se desconoce la profundidad de empotramiento de la cimentacion del estribo (ni
el material donde se apoya realmente el mismo, se supone substrato rocoso), por lo que
no se puede valorar el grado de afeccion al mismo de la socavacion detectada, si bien
de las observaciones llevadas a cabo en campo se podria intuir que la profundidad de

empotramiento no resultaria muy elevada.

Condiciones de estabilidad del talud este del mirador de La Pefiona

El talud situado al Este del Mirador de La Pefiona, presenta una altura maxima en
torno a 15,50 m. Se encuentra representado por una alternancia de calizas de color gris
y rosado, fosiliferas, con intercalaciones de niveles de margas rojizas y lutitas de color

gris, en estratos por lo general no superiores a 1,0m de espesor.

En superficie, este substrato se encuentra muy meteorizado, con evidencias de
fendmenos de erosion alveolar y disolucién como consecuencia de la accién continuada
del mar, el cual, independientemente de sus condiciones de oleaje, hace que la zona

esté permanente himeda.

En general, los taludes situados en este margen Este, no evidencian
problemas generales de estabilidad global que puedan afectar a los bienes
situados aguas arriba de los mismos (pasarela de acceso, zona de acceso a la

estructura del Mirador).
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Las caracteristicas que presenta la estratificacion principal (SO, buzando en sentido
contrario a la orientacion general del talud), hace muy dificil la formacién de bloques de
roca potencialmente inestables de la suficiente entidad como para provocar un
desprendimiento que pudiera afectar a las infraestructuras citadas.

Tan sélo se podrian formar (a la vista de las orientaciones del sistema de juntas y
la propia orientacion del talud), pequenas roturas tipo cuias de roca (hecho favorecido
por el estado que presentan las discontinuidades del macizo, muy erosionadas, como

consecuencia de la accién externa de los agentes atmosféricos), las cuales en todo caso

serian de reducida importancia, no afectando a la estabilidad global de la zona.

Detalle del estado general del talud Este del Mirador de La Pefiona y orientacion de los sistemas
de juntas mas representativas detectados (en rojo la SO, en verde la S1 y en anaranjado la S2,

la cual sdlo es visible en superficies alteradas y erosionadas).

iINFORME
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Detalle del grado de meteorizacion y abertura de juntas que presenta el macizo rocoso

existente en el talud Este.

En cualquier caso, se recomienda realizar un andlisis de estabilidad de una seccién
representativa de este talud Este, en el caso mas desfavorable posible (segun linea de
maxima pendiente), con el fin de determinar el Factor de Seguridad frente a la
estabilidad global del mismo y su posible afeccion a los bienes situados aguas arriba de
los mismos (Acceso a mirador y Estribo Sur de la pasarela principalmente).

Condiciones de estabilidad del talud oeste v nor-oeste del Mirador de La

Pefona

El Talud Oeste y nor-oeste del Mirador de La Pefiona presenta unas caracteristicas
generales claramente mas inestables que el resto de elementos analizados hasta el

momento.

Asi lo evidencia la existencia de oquedades, hendiduras, huecos y varios bloques
caidos y semi-sumergidos presentes en este margen, originados como consecuencia de
fendmenos de inestabilidad producidos en la superficie del mismo en periodos de tiempo
mas o menos recientes (el Ultimo en Diciembre de 2022, lo que provocd el cierre de la
infraestructura al publico en general).

iNFORME
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Huecos, oquedades y cicatrices en la superficie del Talud Oeste como consecuencia de la

caida de blogues rocosos de la superficie del mismo.

En esta zona se detecta la presencia de estructuras fuertemente plegadas,
destacando un pliegue sinclinal cuyo eje coincidiria con la posicidn de la cimentacion del
Mirador. Este fuerte plegamiento provoca la formacion de numerosas familias de juntas
en la superficie del talud, con diferentes orientaciones. Todas ellas podrian jugar un
papel importante a la hora de desencadenar futuros episodios de inestabilidad,

independientemente de la mayor o menor representatividad de las mismas en la
superficie del talud.

Eje y charnelas del pliegue sinclinal situado en la parte alta del Talud Oeste del Mirador

de La Penona.
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De este modo, la interseccidn de las diferentes familias de juntas y su relaciéon con
la orientacién general del talud provoca la aparicion de numerosos bloques de roca
potencialmente inestables en la superficie del talud.

En este sentido, los estratos situados en la parte superior del talud (en algunos
casos en voladizo sobre la superficie erosionada de la base del mismo), podrian deslizar
como consecuencia de su orientacion sobre la cara del talud, dando lugar a

mecanismos de rotura tipo planares.

Detalle de los planos de discontinuidad susceptibles de sufrir deslizamientos de tipo

planar.

Por otra parte, en diferentes zonas de este talud se han detectado intersecciones
de planos susceptibles de sufrir inestabilidades generadas por la formacién de cuias
rocosas. En la superficie del talud son visibles algunas de estas cufias rocosas las cuales
en la actualidad se encuentran en equilibrio limite, no pudiéndose prever cuando se
producira el desprendimiento de las mismas, aunque si por hecho que éste se producira

tarde o temprano.
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Ejemplo de cufas de roca en equilibrio limite en la superficie del talud (se observa la

acumulacion de fragmentos rocosos desprendidos en la base)

El grado de meteorizacion intenso que presentan los sistemas de juntas (sometidas
a la alteracion fisico-quimica de los agentes externos, especialmente agresivos en un
medio marino como éste), favorece el desarrollo de estas inestabilidades a lo largo del

tiempo.

Conforme a estas consideraciones, se recomienda llevar a cabo un andlisis de
estabilidad pormenorizado de las secciones mas representativas que se consideren
dentro de este Talud Oeste, mediante un estudio de elementos finitos (MEF, tipo
software PHASE-RS2, por ejemplo), con el fin de determinar el Factor de Seguridad
global del mismo y la influencia sobre los elementos estructurales existentes ante un
posible colapso del substrato existente, especialmente en la zona inmediatamente

anterior al Mirador, donde el macizo rocoso ya presenta una estructura muy debilitada.

6. ANALISIS CUANTITATIVO DE LA ESTABILIDAD

Conforme a la descripcién del estado de los taludes Este y Oeste (incluye el nor-
oeste) del Mirador de La Pefiona, y a la vista de las patologias y evidencias de fendmenos
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de inestabilidad detectados en el mismo, se ha llevado a cabo un analisis de estabilidad
mediante elementos finitos (MEF, mediante el empleo del software PHASE-RS2), de
ambos taludes, con el fin determinar el Factor de Seguridad global de los mismos y la
posible afeccion de un hipotético colapso del macizo rocoso sobre los bienes situados a

cotas superiores.

Para la realizaciéon de dichos andlisis se ha partido de las siguientes premisas.

Secciones analizadas

En el siguiente plano se muestran de manera aproximada las diferentes secciones

analizadas.

4

s
-

Seccion Este 1

" "'-.'L;

Situacion secciones analizadas.

Para la determinacion de las secciones analizadas en el presente Informe se ha
utilizado como base la topografia realizada para la redaccién del presente Informe,
adaptando las mismas conforme a las observaciones llevadas a cabo durante las visitas

realizadas con el fin de analizar las secciones mas desfavorables posibles dentro del

iNFORME
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ambito que nos ocupa (segun linea de maxima pendiente, segln existencia de zonas
desaplomadas dificilmente representadas en la topografia base, segun la interpolacion
de la estructura de la cimentacién del estribo Sur de la pasarela y/o el propio Mirador,

etc...).

Sobrecargas consideradas

Se ha considerado una sobrecarga puntual sobre la superficie de los taludes
existentes, derivados de las cimentaciones tanto del Mirador como del Estribo Norte de
la Pasarela, considerando para las mismas (a falta de datos que confirmen este hecho),
una cimentacién superficial apoyada directamente sobre el substrato rocoso existente,
calculada de acuerdo con una tension admisible de célculo de 3,00 kp/cm2 (valores
normales para este tipo de actuaciones).

Acciones sismicas

No se han considerado sobrecargas sismica, no estando la zona sometida a
sismicidad relevante se desecha el calculo, como observamos en planos de sismicidad a

continuacion.

Bi= e = w SISMICIDAD DE LA PENINSULA IBERICA Y ZONAS PROXIMAS

SEGMICITY OF THE IBERIAN FENINSULA AND NEIGHDORING TONES
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Nivel freatico

Aunque se considera que la superficie objeto de estudio se encuentra
permanentemente bajo los efectos de la accion marina, y permanentemente himeda,
no se ha tenido en cuenta la presencia de aguas freaticas en los analisis efectuados.

Coeficientes de seguridad admisibles

Se consideran los siguientes Factores de Seguridad admisibles conforme a los

criterios habitualmente considerados para este tipo de analisis, recordando que se trata

COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K

de una infraestructura de uso turistico (por personas).

Hipbtesis Fs

Condiciones normales de servicio taludes exentos de estructuras en coronacion 1.5

Condiciones normales de servicio en taludes con estructuras afectadas aguas arriba en coronacihn o aguas abajo 1.8
Condiciones exiremas y accidentales (sismo) considerando las aceleraciones pseudo-estaticas del sismo 1.1

Coeficientes de seguridad considerados como admisibles segln acciones (segun Guia de

correspondiente
Condiciones transitorias (en obra) excavaciones no permanentes - transitorias

1.1/1.2

cimentaciones en Obras de Carreteras y CTE).
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Pardmetros geotécnicos de céalculo

Se ha considerado un Unico material como constituyente de los taludes objeto de
analisis (Substrato Rocoso conformado por calizas con alternancias de margas), para el
cual se han establecido los siguientes Parametros Geotécnicos de calculo.

Nivel geotécnico Sustrato rocoso
Densidad aparente Tm/m? 2,40
Densidad saturacion Tm/m? 2.60
Angulo de rozamiento interno o 45,45
. Cohesidn Tm/m? 13.0
Macizo i — Py 2 1
Mddulo de deformacidn estatico Tm/m? 232614.5
mb -— 0,298
s — 00,0001
a -— 0,513
Angulo de rozamiento interno @ 35,44 38.55
Juntas — r — —
Cohesidn Tm/m? 1,65 2.53

Parametros geotécnicos empleados en los analisis efectuados.

En la tabla anterior los valores de cohesion y angulo de rozamiento del sistema de
juntas se ha establecido en base a datos representativos de este tipo de materiales y el
establecimiento del criterio de rotura segin Barton-Brandis, no siendo descartable, en
caso de que se considere necesario 0 se pretenda analizar con mayor detalle esta
variable, llevar a cabo ensayos de laboratorio para determinar estos parametros

(ensayos de resistencia al corte directo sobre diaclasas por ejemplo).
Resultados obtenidos

Conforme a la descripcion de las hipdtesis expuestas se han analizado las secciones

indicadas con anterioridad, obteniéndose los siguientes resultados.

Anadlisis Seccion Talud Este.

En el presente Apartado se analizan las condiciones de estabilidad del Talud Este,
en el cual, los materiales existentes se corresponden con un substrato rocoso
conformado por calizas con alternancias de margas y niveles intercalados de lutitas, con

un grado de alteracidn y fracturacion de moderado (III segin ISRM).

Este talud presentaria una altura maxima en torno a 15,0m.
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De acuerdo con las premisas citadas, se ha procedido al analisis mediante MEF de
las condiciones de estabilidad actuales que presenta el talud existente, con el fin de
obtener su Coeficiente de Seguridad, conforme al siguiente modelo de calculo.

o

Modelo de calculo Seccion Talud Este.

En la figura anterior se considera una sobrecarga puntual de 300 kN/m derivada

de la cimentacion del estribo Norte de la Pasarela de acceso al Mirador.

En las siguientes figuras, se muestran los resultados obtenidos tras el analisis de
estabilidad de la situacion actual, indicandose, en primer lugar, la maxima distorsion por
cortante producida en Estado Limite Ultimo, con el fin de detectar las zonas mas

solicitadas frente al deslizamiento.

Distorsion maxima por cortante ELU Seccion Margen Este.
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Tal y como se puede apreciar en la figura anterior, de acuerdo con el resultado
obtenido en el andlisis de estabilidad efectuado (Factor de Seguridad de 1,46), el talud
analizado puede, aunque de forma ajustada, ser considerado estable en las condiciones
actuales en las que se encuentra de acuerdo con los criterios habitualmente considerados
para este tipo de situaciones, aunque no llega al valor de 1,8 minimo que se deberia

tener para una infraestructura de uso turistico para personas.

De este modo, asumiendo un comportamiento estable del talud en la situacion
actual, los hipotéticos fendmenos de deslizamiento que caben producirse se generarian
a través del sistema de juntas del macizo rocoso, dando lugar a una rotura tipo
estructurada a través del sistema de juntas mas desfavorable, especialmente en aquellas

zonas bajo la influencia de oleaje y agentes externos.

En cualquier caso, es de esperar que estos episodios de inestabilidad se restrinjan
a cunas rocosas de reducidos tamanos (a la vista de las caracteristicas del sistema de
juntas en este margen), no previéndose la aparicién de fendmenos de inestabilidad

global que pudieran afectar a las estructuras existentes aguas arriba.

Por otro lado, en la siguiente figura, se muestran las deformaciones producidas en

condiciones de Estado Limite Ultimo, esto es, inmediatamente previo a la rotura.

Figura 19: Deformaciones en ELU Seccion Margen Este. En rojo las juntas

plastificadas.

Tal y como se puede observar en la figura anterior, las deformaciones que se

prevén resultas muy reducidas, despreciables a efectos de calculo.
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Este hecho indica un comportamiento fragil del macizo rocoso, de tal forma que la
rotura del talud ante un hipotético fendmeno de inestabilidad se producira de forma
instantanea, sin deformaciones previas que puedan advertir de una rotura a mayor

escala (tal y como podria esperarse en un talud conformado por suelos por ejemplo).

Este hecho hace dificil, si no imposible, predecir con antelaciéon cuando podra tener
lugar una hipotética rotura en el talud, o plantear la posibilidad de realizar un
seguimiento topografico continuado de las deformaciones existentes en la superficie del
talud para predecir este hecho con antelacion.

Anadlisis secciones taludes oeste

Analisis seccion talud oeste 1

La primera de las secciones analizadas representativas de este margen Oeste se
ha establecido en el area donde el promontorio en el cual se sitla el Mirador presenta
una menor anchura, coincidiendo con la zona que se encuentra muy erosionada, con

presencia de oquedades y huecos en la parte baja del talud.

En esta zona es especialmente visible la presencia de superficies susceptibles de
sufrir desplazamientos a través de los planos de discontinuidad del macizo.

La altura maxima de la seccion analizada en este caso se situaria en torno a 16,6m

presentando un perfil extraplomado en la parte inferior.

El modelo de calculo analizado corresponderia al siguiente esquema.

Modelo de calculo Seccion Talud Oeste 1.
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De acuerdo con las premisas citadas, se ha procedido al analisis mediante MEF del

modelo representado, obteniéndose los siguientes resultados.

En primer lugar se muestra el maximo esfuerzo cortante producido en la superficie

del talud en Estado Limite Ultimo, esto es, inmediatamente previo a la rotura del mismo.

Distorsién maxima por cortante ELU, Seccion Margen Oeste 1.

En la figura anterior se indican las zonas mas solicitadas frente al esfuerzo cortante.
Estas zonas se identifican en la parte inferior del talud y en la zona parcialmente
extraplomada, aguas arriba de la misma, coincidiendo con la zona donde se prevén

deslizamientos a través de los planos de discontinuidad.

El Factor de Seguridad obtenido en el analisis efectuado (F.S=1,13),
resulta claramente inferior a los minimos habitualmente considerados para este tipo de
situaciones. De acuerdo con este hecho se considera que este talud se encuentra en
situacion de equilibrio limite, pudiendo producirse el colapso del mismo en un tiempo

indeterminado, imposible de predecir.

Por otro lado, en la siguiente figura, se muestran las deformaciones producidas en

condiciones de Estado Limite Ultimo.
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Deformaciones en ELU Seccion Margen Oeste 1. En rojo las juntas plastificadas.

De forma similar al caso anterior, las deformaciones que se prevén resultas muy
reducidas, despreciables a efectos de calculo, lo que indica claramente el caracter fragil
del macizo y que la rotura del mismo se produciria de forma practicamente instantanea,

sin deformaciones previas que alerten de la misma.

En este caso, la rotura que experimentaria el talud tendria un caracter mas global,
afectando a la parte superior del mismo, por donde discurre el camino o plataforma de

acceso al Mirador.

Por otra parte, con el fin de incrementar el Factor de Seguridad de este tramo de
talud, se analizara una solucién de sostenimiento, si bien se debe tener en cuenta la
dificultad que entrafa el hecho de actuar sobre esta zona, ya que se plantea una
limitacidon muy importante dada la anchura en concreto de la zona analizada en el
presente Apartado (no superior en ningln caso a 5,0 m en la parte superior), y el estado
tan alterado del macizo rocoso existente que impediria ir a bulones de altas capacidades,
ya que podrian provocar descompresion del macizo, tampoco se garantizarian las

inyecciones ni la adherencia necesaria.
Andlisis seccion talud oeste 2

A continuacién se analizan las condiciones de estabilidad de la Seccién identificada
como Talud Oeste 2, situada un poco mas hacia el Norte de la anteriormente analizada,

con una altura maxima en torno a los casi 17 m.
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El material existente en los taludes de esta forma se encontrarian constituidos
igualmente por un substrato rocoso conformado por calizas con alternancias de margas
y niveles intercalados de lutitas, con un grado de alteracién y fracturacién de moderado
a elevado (III-IV segin ISRM).

Estos terrenos se encontrarian en el flanco Sur del pliegue detectado en este

margen Oeste.
Este talud presentaria una altura maxima en torno a 16,6m.

En este caso, se ha considerado el andlisis de esta seccién para evaluar la
estabilidad del macizo rocoso en este margen Oeste y la influencia de la misma sobre la
cimentacién del Mirador, para el cual se ha considerado una sobrecarga puntual de

300kN/m derivada de su cimentacion.

De acuerdo con las premisas citadas, se ha procedido al analisis mediante MEF de
las condiciones de estabilidad que presenta el talud existente. El modelo de calculo

analizado corresponde al siguiente croquis.

Modelo de calculo Seccion Talud Oeste 2

A continuacion se muestran los resultados obtenidos tras el analisis de estabilidad
de la situacién actual, indicandose, en primer lugar, la maxima distorsién por cortante

producida en Estado Limite Ultimo.
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Distorsidn maxima por cortante ELU (situacion actual), Seccion Margen Este.

Tal y como se puede apreciar en la figura anterior, el Factor de Seguridad
obtenido en el andlisis efectuado (F.S=1,09), resulta claramente inferior a los
minimos habitualmente considerados para este tipo de situaciones, que deberia ser como

minimo de 1,5, debiéndose incrementar incluso a 1,8 por seguridad de los usuarios.

Por tanto, el talud analizado en este caso, se encontraria en una situacion de

equilibrio muy precario, claramente inestable.

Por otro lado, en la siguiente figura, se muestran las deformaciones producidas en

condiciones de Estado Limite Ultimo.

Deformaciones en ELU Seccidon Margen Oeste 2. En rojo las juntas plastificadas.

Al igual que en los casos anteriores, las deformaciones previstas en Estado Limite

Ultimo (inmediatamente antes de la rotura del talud), resultan muy reducidas, por lo
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que, aunque no se puede predecir cuando podria tener un hipotético fendmeno de
inestabilidad en el talud, si se puede afirmar que éste se producira de forma instantanea,
previsiblemente sin la generacion de deformaciones previas que puedan alertar de algun

proceso de deslizamiento.

Por otra parte, se observa que la cimentacion del propio Mirador podria

encontrarse dentro del area de influencia de un posible episodio de inestabilidad.

Por otra parte, al igual que en la seccién anterior, con el fin de incrementar el
Factor de Seguridad de este tramo de talud, se analizara una solucién de sostenimiento,
si bien se debe tener en cuenta la dificultad que entraia el hecho de actuar sobre esta
zona, ya que se plantea una limitacion muy importante dada la anchura en concreto de
la zona analizada en el presente Apartado (no superior en ningn caso a 5,0 m en la
parte superior), y el estado tan alterado del macizo rocoso existente que impediria ir a
bulones de altas capacidades, ya que podrian provocar descompresion del macizo,

tampoco se garantizarian las inyecciones ni la adherencia necesaria.
Andélisis seccion talud noroeste

Finalmente, se han analizado las condiciones de estabilidad del talud situado en el
extremo Noroeste del promontorio donde se situa el Mirador de La Pefiona, con el fin de
evaluar la estabilidad del macizo rocoso existente en este margen (de similar naturaleza
al del resto de la zona analizada), considerando las orientaciones de las familias de juntas

determinadas en el flanco Norte del pliegue existente en este margen.

El talud representativo de esta zona tendria una altura maxima en torno a 15,7 m,

tal y como se observa en la siguiente figura.

LA AT AN, 501001105995 4.9,
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Modelo de calculo Seccion Talud Noroeste.

De acuerdo con las premisas citadas, se ha procedido al analisis mediante MEF del
modelo representado, mostrandose, en primer lugar, el maximo esfuerzo cortante frente
al deslizamiento producido en la superficie del talud en Estado Limite Ultimo, esto es,

inmediatamente previo a la rotura del mismo.

Distorsién maxima por cortante ELU, Secciéon Margen Noroeste.

En la figura anterior se indican las zonas mas solicitadas frente al esfuerzo cortante.
Estas zonas se sitlan en la parte meda-superior del talud y en la zona de influencia de

la cimentacion del Mirador.

El Factor de Seguridad obtenido en el andlisis efectuado (F.S=1,29),
resulta inferior al minimo habitualmente considerados para este tipo de situaciones. De
acuerdo con este hecho se considera que este talud se encuentra en situacion de

equilibrio limite.

Por otro lado, en la siguiente figura, se muestran las deformaciones producidas en

condiciones de Estado Limite Ultimo.
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Deformaciones en ELU Seccion Margen Oeste 1. En rojo las juntas plastificadas.

De forma similar al caso anterior, las deformaciones que se prevén resultas
reducidas, restringiéndose a la parte superior del talud y al propio ambito de la

cimentacion de la estructura.

En este caso, la posible generacidon de cuias potencialmente inestables podrian
llegar a afecta a la cimentacion del propio Mirador, si bien este hecho se considera poco
probable, por encontrarse ésta en la zona mas distal de la hipotética area de rotura.

En cualquier caso, el Factor de Seguridad obtenido en el andlisis efectuado alerta
claramente de un problema de generacion de inestabilidades de tipo formacion cufas
de roca en esta zona, tal y como se observa en la actualidad en la propia superficie del
talud existente.

7. ANALISIS CUANTITATIVO DE LA ESTABILIDAD CON MEDIDAS
IMPLEMENTADAS

En el presente Apartado se analizan las posibilidades de dotar a las secciones
anteriormente analizadas de un sistema de sostenimiento con el fin de incrementar el
Factor de Seguridad del talud analizado hasta minimos que se puedan considerar como
perfectamente estables conforme a los estandares de seguridad habitualmente

considerados en este tipo de situaciones.

En este sentido, se han analizado las dos secciones correspondientes al Talud
Oeste (Seccion Talud Oeste 1 y 2, y Seccion Noroeste), por presentar éstas unas
condiciones mas desfavorables, obteniéndose los Factores de Seguridad mas reducidos

(1,13, 1,09 y 1,29 respectivamente en el analisis efectuado.
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Seccién talud oeste 1

Conforme a las caracteristicas de esta seccidén analizada con anterioridad, se ha
analizado la posibilidad de dotar a la misma de un sistema de sostenimiento consistente
en una malla de simple torsidn (Sistema TECCO® o similar), de 160kN/m de resistencia
a la traccién, anclada al macizo rocoso, mediante la disposicién de anclajes/bulones de
110kN de capacidad, inyectados en toda su longitud, de 3,0m de longitud, dispuestos
con una inclinacion de 10° respecto a la horizontal, de acuerdo con una malla de
3,0m(H)X3,0m(V).

Este sistema se dispondria en la parte superior del talud (sobre la masa de roca
situada sobre el hueco existente, ocupando aproximadamente la mitad superior del

mismo, en torno a cuatro filas de anclajes).

Este sistema de sostenimiento se trataria de una solucién perfectamente habitual
para un tipo de talud como el que nos ocupa. Debe tenerse en cuenta que, en el caso
concreto de la seccion analizada, el ancho del promontorio es tan reducido (en algunos
casos inferior a 6,0m), que dificilmente se podrian recurrir a anclajes de mayores
longitudes (si bien se ha analizado la posibilidad incluso de llegar a longitudes de 5,0m

como se podra consultar mas adelante).

Los resultados del andlisis del sostenimiento propuesto se muestran en las
siguientes figuras, indicandose, en primer lugar, la maxima demanda al esfuerzo cortante

producida frente al deslizamiento en Estado Limite Ultimo.

I
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Distorsién maxima por cortante ELU, Seccidn Oeste 1 (bulones de 3,0m de longitud y
110kN de capacidad)

Por otra parte, en la siguiente figura se muestran las deformaciones obtenidas en
ELU.
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Deformaciones en ELU, Seccidn Oeste 1 (bulones de 3,0m de longitud y 110kN de

capacidad)

Tal y como se puede observar en la figura anterior, el Factor de Seguridad obtenido
(F.S=1,27), si bien se incrementa respecto a la seccidn actual analizada, sigue resultando
claramente inferior a los minimos habitualmente considerados para este tipo de
situaciones (cuando hay bienes susceptibles de ser conservados aguas arriba del talud
analizado y maxime de seguridad de las personas, fijando un minimo de 1,8), por lo que
el sistema de sostenimiento analizado se considera claramente insuficiente para los

objetivos previstos.

Se ha analizado la posibilidad de recurrir a anclajes de mayor capacidad a los
considerados inicialmente (250kN), y/o a la colocacidon de anclajes de longitudes
superiores a las indicadas (hasta 5,0m, a pesar de las limitaciones de longitud de anclajes

ya resefiadas que presenta esta area en concreto).
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Sostenimiento de bulones de 5,0 m de longitud y capacidad 250 kN/m (Seccién Oeste 1)

De este modo, e la siguiente tabla se muestra, a modo de resumen, los
diferentes Factores de Seguridad obtenidos para los diferentes analisis

realizados para diferentes capacidades y longitudes de anclajes consideradas.

Longitud Anclaje (m) Capacidad Anclaje (KN) Factor de Seguridad
3,00 110 1,27
3,00 250 1,34
5,00 110 1,39
5,00 250 1,47

Parametros geotécnicos asociados al sustrato rocoso analizado (Seccion Oeste 1).
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Como se puede observar, en todos los casos, los Factores de Seguridad que se
obtienen resultan inferiores a los minimos habitualmente considerados para el tipo de

situacion analizada, insistiendo que debieran llegar a valores minimo de 1,8.

Se debe tener en cuenta que, en los andlisis efectuados, se ha considerado una
inyeccién en el 100%de la longitud del anclaje, hecho que se considera bastante dificil
de conseguir a la vista del grado de alteracién y meteorizacion que presenta el macizo

rocoso en el cual se han de ejecutar.

Ademas, se debe valorar el hecho de que, recurrir a capacidades de anclajes
superiores a 250kN, implica la necesidad de realizar perforaciones de importantes
didametros en un macizo rocoso ya de por si muy meteorizado, pudiendo contribuir a un
debilitamiento ain mayor del mismo y al colapso del propio macizo durante la ejecucién

de los trabajos, con el consiguiente riesgo para la seguridad de los trabajadores.

Por Ultimo, se debe considerar el efecto corrosivo que sobre estos elementos de

anclaje supone una exposicioén continuada al ambiente marino.

Otra dificultad radica en el hecho de garantizar la adherencia de los bulbos de
anclaje en toda la longitud del mismo. En macizos tan meteorizados como el que nos
ocupa, tan expuestos a la erosidn, y con alternancia de capas mas blandas intercaladas,
resulta muy dificil garantizar la adherencia de la lechada en toda la longitud del anclaje,

especialmente a medida que aumenta su longitud.

En este sentido, el hecho de recurrir a presiones de inyeccidon superiores a las
normalmente utilizadas para garantizar esta adherencia podria resultar incluso
perjudicial para el propio macizo donde se habrian de embeber los propios anclajes,

pudiendo provocar la disgregacion parcial de los mismos en profundidad.

Todos estos factores hacen que, cualquier tipo de solucidon de sostenimiento que
se pueda aplicar al talud analizado, resulte no recomendable, tanto desde el punto de la
seguridad y garantias de funcionamiento a largo plazo, como desde un punto de vista

técnico y econdmico.
Seccion talud oeste 2

De forma similar al andlisis realizado con anterior, para esta seccién Talud Oeste

2, se ha estudiado la posible ejecucion de un sistema de sostenimiento consistente en
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una malla de simple torsién (Sistema TECCO® o similar), de 160kN/m de resistencia a
la traccién, anclada al macizo rocoso, mediante la disposicion de anclajes/bulones de
110kN de capacidad, inyectados en toda su longitud, de 3,0m de longitud, dispuestos
con una inclinacion de 10° respecto a la horizontal, de acuerdo con una malla de
3,0m(H)X3,0m(V).

Al igual que en la seccién analizada, se dispondrian cuatro filas de anclajes en la
parte superior, en la zona mas demandada, cubriendo aproximadamente la mitad de la

altura total del talud existente.

La ejecucidon de anclaje a cotas inferiores haria que éstos estuvieran expuestos al
oleaje de forma permanente, e incluso frecuentemente sumergidos, por lo que no resulta
especialmente viable su ejecucién ni tampoco se presume una durabilidad significativa

de los mismos en esas condiciones.

En la siguiente figura se muestran los resultados del analisis mediante MEF

realizado del citado sostenimiento.

&

Distorsién maxima por cortante ELU, Seccidn Oeste 2 (bulones de 3,0m de longitud y
110kN de capacidad)

Por otra parte, en la siguiente figura se muestran las deformaciones obtenidas
en ELU.
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Deformaciones en ELU, Seccion Oeste 2 (bulones de 3,0m de longitud y 110kN de
capacidad)

En este caso, el Factor de Seguridad obtenido (F.S=1,2), resulta muy inferior a los
minimos habitualmente considerados para este tipo de situaciones, por lo que el sistema
de sostenimiento analizado se considera claramente insuficiente para los objetivos

previstos.

Se ha llevado a cabo diversos analisis con anclajes de mayor capacidad a los
considerados inicialmente (250kN), y/o anclajes de longitudes superiores a las indicadas
(hasta 5,0m).

En las siguientes imagenes se muestran los resultados obtenidos en los diferentes

calculos realizados.

.ELIZ[ITMI_-’;|
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Sostenimiento de bulones de 3,0m de longitud y capacidad 250kN/m (Seccion Oeste 2)
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Sostenimiento de bulones de 5,0m de longitud y capacidad 250kN/m (Seccidn Oeste 2)

De este modo, en la siguiente tabla se muestra, a modo de resumen, los diferentes
Factores de Seguridad obtenidos para los diferentes analisis realizados para diferentes

capacidades y longitudes de anclajes consideradas.

Longitud Anclaje (m) Capacidad Anclaje (k) Factorde Sequridad
3,00 110 1,20
3,00 250 1,29
5,00 110 1,32
5,00 250 1,42

Parametros geotécnicos asociados al sustrato rocoso analizado (Seccidn Oeste 2)

En todos los casos, los Factores de Seguridad que se obtienen resultan inferiores
a los minimos habitualmente considerados para el tipo de situacién analizada, maxime

para el uso por personas, donde se fija un minimo de 1,8.

Ademas, se ha de considerar los mismos aspectos generales que se ha resefiado
en Apartados anteriores relativos a los condicionantes que presenta la zona objeto de
estudio a la hora de plantear la ejecucion de anclajes (limitaciones en la longitud de
anclaje a disponer, problemas garantizar el 100% de inyeccién y la adherencia del
anclaje, necesidad de perforaciones de importantes diametros en caso de recurrir a
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anclajes de mayores capacidades, efecto corrosivo sobre los anclajes del ambiente

marino, etc,...).

Por todos estos aspectos se concluye que no resulta viable, ni del lado de
garantizar la estabilidad de la zona a largo plazo, ni técnicamente, ni econdmicamente,
recurrir a una solucién de este tipo para la estabilizacion del talud objeto de estudio
conforme a los estandares considerados de forma general para este tipo de actuaciones.

Seccién talud noroeste

Por ultimo, se ha analizado la posibilidad de dotar al talud analizado en la Seccién
Noroeste de un sistema de sostenimiento consistente en una malla de simple torsién
(Sistema TECCO® o similar), de 160kN/m de resistencia a la traccion, anclada al macizo
rocoso, mediante la disposicion de anclajes/bulones de 110kN de capacidad, inyectados
en toda su longitud, de 3,0m de longitud, dispuestos con una inclinaciéon de 10° respecto
a la horizontal, de acuerdo con una malla de 3,0m(H)X3,0m(V).

En este caso, se dispondrian cinco filas de anclajes en la parte superior, en la zona
mas demandada, cubriendo aproximadamente la mitad de la altura total del talud

existente.

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos en el analisis

efectuado.

% ! i 1%

Distorsién maxima por cortante ELU, Seccidon Noroeste (bulones de 3,0m de longitud y
110kN de capacidad)
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Por otra parte, en la siguiente figura se muestran las deformaciones obtenidas en

"

) I i 5

Deformaciones en ELU, Seccion Noroeste (bulones de 3,0m de longitud y 110kN de capacidad)

En este caso, el Factor de Seguridad obtenido (F.S=1,36), resulta inferior a los
minimos habitualmente considerados para este tipo de situaciones, por lo que el sistema
de sostenimiento analizado se resulta suficiente para garantizar la estabilidad del talud
existente a largo plazo.

Se ha llevado a cabo diversos analisis con anclajes de mayor capacidad a los
considerados inicialmente (250kN), y/o anclajes de longitudes superiores a las indicadas
(hasta 5,0m).

En las siguientes imagenes se muestran los resultados obtenidos en los diferentes

calculos realizados.

W | .

T T[T T

Sostenimiento de bulones de 3,0m de longitud y capacidad 250kN/m (Seccién Noroeste)

iINFORME
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Sostenimiento de bulones de 5,0m de longitud y capacidad 250kN/m (Seccién Noroeste)

De este modo, e la siguiente tabla se muestra, a modo de resumen, los diferentes
Factores de Seguridad obtenidos para los diferentes andlisis realizados para diferentes

capacidades y longitudes de anclajes consideradas.

Longitud Anclaje (m) Capacidad Anclaje (kN) Factorde Seguridad
3,00 110 1,36
3,00 250 1,37
5,00 110 1,39
5,00 250 1.41

Parametros geotécnicos asociados al sustrato rocoso analizado (Seccidén Noroeste)

En todos los casos, los Factores de Seguridad que se obtienen resultan inferiores

a los minimos habitualmente considerados para el tipo de situacion analizada.

Al igual que en los andlisis anteriormente realizados, ademas del resultado
obtenido, se deben considerar los diferentes condicionantes que se han considerado a

la hora de plantear la ejecucidn de una solucién de estabilizacion de estas caracteristicas.

De acuerdo con estas consideraciones no se recomienda recurrir a una solucién de
sostenimiento para los taludes existentes en el margen Oeste ni noroeste de la zona
objeto de estudio mediante la ejecucion de bulones activos en la situacion actual del
talud.

iINFORME
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8. CONCLUSIONES

En el presente documento se analizan las condiciones de estabilidad que presentan
en la actualidad los taludes de los margenes Este y Oeste del promontorio donde se sitla
el mirador de La Pefiona, en el margen Oeste de la playa de Salinas, en el municipio de
Castrillon, en la provincia de Asturias.

Para llevar a cabo este informe se han llevado a cabo visitas de inspeccion
geoldgica-geotécnica y de medicién topografica de detalle, siempre dentro de las
posibilidades legales permisibles por la normativa de prevenciéon de riesgos laborales,
durante las cuales se inspecciond el substrato rocoso existente y se levantaron sendas

estaciones geomecanicas representativas de ambos margenes analizados.

Como consecuencia de los resultados obtenidos en las inspecciones realizadas, y
teniendo en cuenta tanto la documentacién de partida facilitada para la redaccion del
presente informe como los resultados obtenidos en el analisis realizado, se pueden

extraer las siguientes conclusiones.

. El material existente en la superficie de ambos taludes se corresponde con una
alternancia de calizas y margas, de Edad Devonico Inferior, integradas dentro del
Grupo Rafieces, las cuales presentarian por lo general un grado de alteracién y
fracturacion de moderado a elevado (III a IV segin ISRM). Para este substrato se
establece un indice RMR de “Malo” a “Muy Malo” (aplicando el indice SMR
mejoria ligeramente a “Medio” a “Malo”).

o En funcién de esta clasificacién se ha establecido el criterio de rotura tanto del
macizo rocoso como del sistema de juntas y se han interpretado los parametros
geotécnicos de calculo necesarios para el andlisis de estabilidad efectuado.

. La zona objeto de estudio se encuentra bajo influencia marina, hecho que provoca
que la zona se encuentre permanentemente himeda, con la consecuente accion
erosiva y agresiva por parte de las sales sobre el substrato calcareo, especialmente
en épocas de fuerte oleaje.

o Este hecho hace que el sistema de juntas que presenta el macizo se encuentre
muy meteorizado, favoreciendo y acelerando la accion de los procesos de

meteorizacion.
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De las inspecciones y analisis efectuados se deduce que los estribos de la pasarela
de acceso al Mirador no evidencian fendmenos relevantes que alerten de una
posible inestabilidad global de los mismos. Solamente se detecta una ligera
socavacion en la base de la cimentacidn del estribo Sur como consecuencia de la
accion erosiva por parte del mar.

Los taludes situados en este margen Este no evidencian problemas generales de
estabilidad global que puedan afectar a las estructuras situadas aguas arriba de
los mismos (pasarela de acceso, caminos y la propia estructura del Mirador). Los
fendmenos de inestabilidad detectados consistirian en pequenas roturas tipo cunas
de roca, las cuales en todo caso serian de reducida importancia, no afectando a la
estabilidad global de esta zona del macizo.

o El Factor de Seguridad obtenido en el andlisis realizado (F.S=1,46),
permite considerar este talud del margen Este como estable,
aunque muy escaso para el uso por usuarios. En este caso se
recomendarian factores de seguridad minimos de 1,8.

En el caso del talud situado en el margen Oeste-Noroeste, en las inspecciones
realizadas se ha detectado la presencia de zonas claramente erosionadas, con
oquedades, hendiduras, huecos y varios bloques caidos y semi-sumergidos,
originados como consecuencia de fenémenos de inestabilidad producidos en la
superficie del mismo en periodos de tiempo mas o menos recientes (el Ultimo en
Diciembre de 2022, lo que provocd el cierre de la infraestructura al publico).
Destaca en este margen la existencia de zonas fuertemente plegadas, en concreto
un pliegue sinclinal cuyo eje coincidiria con la posicion de la cimentacién del
mirador. Este fuerte plegamiento provoca la formacion de numerosas familias de
juntas en la superficie del talud, con diferentes orientaciones. Los estratos situados
en la parte superior del talud (en algunos casos en voladizo sobre la superficie
erosionada de la base del mismo) podrian deslizar como consecuencia de su
orientacion sobre la cara del talud, dando lugar a mecanismos de rotura tipo
planares. Por otra parte, en diferentes zonas de este talud se han detectado
intersecciones de planos susceptibles de sufrir inestabilidades generadas por la
formacion de cuias rocosas. En la superficie del talud son visibles algunas de estas

cunas rocosas las cuales en la actualidad se encuentran en equilibrio limite, no
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pudiéndose prever cuando se producira el desprendimiento de las mismas, aunque
resulta cierto que éste se producira tarde o temprano.

o En el andlisis de estabilidad de secciones de este margen Oeste se han
obtenido factores de seguridad de entre 1,09 y 1,29, los cuales se
encuentran claramente por debajo de los minimos habitualmente
considerados para este tipo de situaciones que seria de minimo de 1,8,
dando lugar a unas condiciones de equilibrio limite muy precario, no
resultando posible prever en qué momento puede tener lugar la rotura
del mismo ni de qué entidad puede llegar a ser (desde la caida de cunas
rocosas de reducido tamafno hasta el colapso del macizo en la zona ya

erosionada).

Se ha analizado la posibilidad de recurrir a un sistema de sostenimiento (en el caso
de las secciones mas desfavorables, esto es, las correspondientes al margen Oeste), con
el fin de incrementar el Factor de Seguridad de las mismas hasta llegar a estandares que
permitan considerar los mismos como estables a todos los efectos a largo plazo conforme
a los minimos habitualmente considerados para este tipo de situaciones. En concreto, se
ha considerado la ejecucidon de un sistema compuesto por una malla de simple torsién
(Sistema TECCO® o similar), de 160kN/m de resistencia a la traccion, anclada al macizo
rocoso, mediante la disposicién de anclajes/bulones de 110kN de capacidad (analizado
hasta 250kN), inyectados en toda su longitud, de 3,0m de longitud (analizado hasta
5,0m), dispuestos con una inclinacion de 10° respecto a la horizontal, de acuerdo con
una malla de 3,0m(H)X3,0m(V).

Los resultados obtenidos en ambas secciones se muestran a continuacion en las

siguientes tablas.

Longitud Anclaje (m) (Gapacidad Anclaje (k) Factorde Seguridad
3,00 110 1,27
3,00 250 1,34
5,00 110 1,39
5,00 250 1,47

Parametros geotécnicos asociados al sustrato rocoso analizado (Seccién Oeste 1)
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Capacidad Anclale (KN)

.

Factor deSequridad

3,00

110

1,20

3,00

250

1,20

5,00

110

1,32

5,00

250

1,42

Parametros geotécnicos asociados al sustrato rocoso analizado (Seccion Oeste 2)

Longitud Anclaje (m)

Capacidad Anclaje (kN)

Factor de Sequridad

3,00

110

1,36

3,00

250

1,37

5,00

110

1,39

5,00

250

1,41

Parametros geotécnicos asociados al sustrato rocoso analizado (Seccién Noroeste)

En todos los casos, los factores de seguridad que se obtienen resultan inferiores a

los minimos necesarios para el uso por las personas.

Existen otros impedimentos relativos a otros aspectos claves en la ejecucién de

anclajes:

Limitaciones en la longitud de anclaje a disponer, motivado en que como
ya se comento el macizo rocoso tiene escasa anchura.

Problemas para garantizar el 100% de inyeccion y la adherencia del
anclaje, lo alterado y fragmentado que esta el macizo nos conduce a esta
afirmacion.

Necesidad de perforaciones de importantes diametros en caso de recurrir
a anclajes de mayores capacidades, lo cual provocaria casi con total certeza
que se afectase negativamente a la calidad del propio macizo rocoso.
Efecto corrosivo sobre los anclajes, ya que éstos estan expuestos
continuamente al efecto del ambiente marino directo.

La seguridad de los operarios durante la ejecucién de las perforaciones y
colocacién de anclajes no estaria garantizada trabajando directamente en

el talud.

Todos estos factores, hacen que se concluya que no se considera técnicamente

posible recurrir a una solucién de sostenimiento para los taludes existentes en el margen

Oeste de la zona objeto de estudio mediante la ejecucidn de bulones activos en la

situacion actual del talud.
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En vista de las inspecciones y valoraciones realizadas, ademas de la
documentacion existente historica del macizo de La Pefiona, se puede confirmar que

esta en estado precario y que puede colapsar en cualquier momento.

Oviedo, 28 de noviembre de 2023

por Ideas y Futuro Ingenieria, S.L.

El Ingeniero Gedlogo e Ingeniero de El Ingeniero Gedlogo

Mi e Ingeniero Técnico de Minas
@

| ingenier’ra””—>
/ IDEAS Y FUTURO INGENIERIA, S.L. 7 S)
CIF: B-74329996
D. Ignacio Mallada Menéndez D. Fermin Gonzalez Diaz

Colegiado n° 3014 Colegiado n°© 3586

iINFORME
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9. APENDICE 1 RECONOMIENTOS REALIZADOS
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EG-1 Estudio Estabilidad Mirador de la Pefiona Marcos Corte Garcia

(Castrillon - Asturias) Geodlogo especialista en Geotecnia
Junta Jo 5 J2 J3 J4 ESTACION DE RECONOCIMIENTO: EG-MARGEN ESTE
280 44 35 78 340 84 188 70 104 35
295 42 40 72 358 82 190 72 100 38 |C isticas del
304 45 38 65 340 80 182 78 108 42 |Talud de 15m de altura méxima y pendiente variable entre 35° en la parte superior y hasta 70° en su parte més baja. Se aprecia
s [ 0 | oo | o [ o [ o | [ o | 0 | s et et oo et e i does s s e e
Orientaciones 278 | 50 32 72 | 345 | 84 [ 184 | 80 [ 116 | 40 [rojizo, de espesor no superior a 0,20m por lo general.
295 52 42 70 354 82 190 82 120 38
307 52 48 74 342 80 182 80
305 48 40 76 348 78
308 45 42 70 Reconocimientos efectuados
302 50 35 75 Secc. del terreno: 15 m. de altura méxima
Desviacion Standart 1 4 5 4 7 2 4 4 7 4
Orientacién media 297 47 39 72 346 81 185 7 110 40
Resistencia (Kp/cm2) 250,0 | 800,0 | 250,0 | 800,0 [ 250,0 [ 800,0 | 250,0 | 800,0 [ 250,0 | 800,0
Valoracion 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7
Densidad de diaclasado (frc/m) 20 7 10 2 20 4 10 2 20 4
JEspaciado entre juntas (cm) 50 | 150 | 100 | 500 | 50 | 250 | 100 | 500 | 50 | 250 Substrato rocoso constituido por calizas de color gris y rosado con
Valoracion 14 27 23 35 14 31 23 35 14 31 alternancias de niveles de margas marrén rojizo y niveles puntuales
Persistencia (m) 50 | 200 30 150 | 30 15,0 10 10,0 30 15,0 fie limolitas d.e color gris .(Grado III-IY segun ISRM). R.elle.nos de
juntas de arcillas y/o calcita. Presencia de agua mayoritariamente
Valoracion 2 0 3 ! 3 ! 4 ! 3 ! en las superfificies de discontinuidad, se pueden considerar
Rugosidad (JRC) 8 10 8 10 8 10 8 10 8 10 permanentemente himedas como consecuencia de la accion
\Valoracion 3 2 3 4 3 4 3 2 3 4 marina y la humedad existente.
espesor (mm) 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5
Valoracion 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0
(Casag CL ML CL ML CL ML CL ML CL ML
Valoracion 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Alteracion (isrm) 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4
Valoracion 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 |Valoracién general:
Abertura (mm) 1 3 2 5 2 5 2 5 2 5 o . " " -
Valoracion del macizo rocoso aplicando la correccion por orientacién por discontinuidades de "MALA"
Valoracion 4 1 2 0 2 0 2 0 2 0
Presencia de agua l/min 10,0 | 600 | 100 | 60,0 | 100 | 60,0 [ 100 | 60,0 [ 10,0 | 60,0
Valoracion 1" 5 1" 5 1" 5 1" 5 1" 5
Correccion por orientacion D D D D D D D D D D
Valoracion -5 -25 -5 -25 -5 25 -5 -25 -5 25
Valoracion de macizo 37 21 45 28 36 24 46 28 36 24 El Técnico responsable:
Valoracion del macizo (RMR) 29 36 30 37 30
Proyeccion de polos Marcos Corte Garcia

El Técnico responsable:

Marcos Corte Garcia




EG-1 Estudio Estabilidad Mirador de la Pefiona Marcos Corte Garcia
(Castrillon - Asturias) Geodlogo especialista en Geotecnia
Junta Jo N J2 J3 J4 ESTACION DE RECONOCIMIENTO: EG-2 MARGEN OESTE
278 54 174 56 28 75 345 75 35 40
288 48 184 62 26 78 348 78 48 42 |C: isticas del
290 54 180 68 25 82 340 72 32 45 |Talud de 17m de altura maxima y pendiente variable entre 35° en la parte superior y hasta 80° en su parte intermedia,
25 42 166 b4 28 8 350 [ 28 R f “v dei e dimensione;n:nhzlg?li: légrszs. {a estr;ti;cacg]niaylgf:nm?lisazso;:inst:: s:izcci;)r;Icel;ﬁ:rseg;);?:rfizlrgeme
orientaciones 208 | 54 [ 177 [ 70 20 72 | 352 | 8 35 52 orientacion por o general desfavorable. El tlud en este margen se encuenira claramente plegado, siendo clr
292 58 160 72 2% 74 340 88 42 48 |perceptible la formacion de pliegues, uno de ellos coincidiendo su plano axial con la cimentacion del propio Mirador. Se
N N N T T T B R kgt ittt st
290 44 150 62 18 80 338 82 rojizo, de espesor no superior a 0,20m
300 52 168 66 28 78 342 76
296 48 168 70 30 76 356 80 Secc. del terreno: 17 m. de altura méxima
Desviacion Standart 6 5 12 5 4 3 6 5 7 4
Orientacién media 291 50 168 65 26 77 346 78 37 45
Resistencia (Kp/cm2) 250,0 | 800,0 [ 250,0 [ 800,0 | 250,0 | 800,0 | 250,0 | 800,0 [ 250,0 | 800,0
Valoracion 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7
Densidad de diaclasado (frc/m) 50 13 33 10 33 10 33 7 33 7
|Espaciado entre juntas (cm) 20 | 80 | 30 [ 100 | 30 | 100 ] 30 [ 150 | 30 | 150 Substrato rocoso constituido por calizas de color gris y rosado con
N N N N N I N M gl e s e
Persistencia (m) 30 [ 200 | 50 | 200 | 50 [ 200 [ 50 | 200 | 50 [ 20,0 juntas de arcillas y/o calcita. Presencia de agua mayoritariamente
\Valoracion 3 0 2 0 2 0 2 0 2 0 en las superfificies de discontinuidad, se pueden considerar
Rugosidad (RO) Ol HEN N R e [8]e[s ety s o o sty de o canent
Valoracion 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 plegada en algunos tramos.
Rellenos espesor (mm) 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5
Valoracion 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0
(Casag CL ML CL ML CL ML CL ML CL ML
Valoracion 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Alteracion (isrm) 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4
Valoracion 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 |Valoracién general:
Abertura (mm) 1 3 1 5 1 5 1 5 1 5 » . ., ., .
Valoracién del macizo rocoso aplicando la correccion por orientacién por discontinuidades de "MUY MALA"
Valoracion 4 1 3 0 3 0 3 0 3 0
Presencia de agua l/min 10,0 | 80,0 | 100 | 800 | 100 | 80,0 [ 10,0 | 80,0 [ 10,0 | 80,0
Valoracion 1" 3 1" 3 1" 3 11 3 1 3
Correccion por orientacion D D D D D D D D D D
Valoracion -5 -25 -10 -25 -10 -25 -10 -25 -10 -25
Valoracion de macizo 26 12 24 13 24 13 24 18 24 18 El Técnico responsable:
Valoracion del macizo (RMR) 19 19 19 21 21

Proyeccion de polos

Marcos Corte Garcia
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El Técnico responsable:

Marcos Corte Garcia
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LABORATORIO AST. DE CONTROL TECNICO, S.A.L. N° ACTA |ACTA DE OBRA N N° ALBARAN | No REGISTRO| FECHA DE ACTA

CL "A" .Parcela 3, Nave 1 2022/18120 1 82395 GE.2022/83 19/11/2022
33428.Llanera(Asturias) E E

laboratorio@lacotec.es

T.985,26,63,75 / F. 985,73,35,35
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ACTA DE RESULTADOS

CLIENTE / OBRA / EXP.: 1908 / 12641/ 119444 DESTINATARIO R-08-8
1908: IDEAS Y FUTURO INGENIERIA, S.L., Centro Civico Comercial - ¢/

Comandante Caballero, s/n - 22 Planta - Oficina 20, 33005-OVIEDO, IDEAS Y,F_UTURO INGENIERIA’ S.L.

Asturias Centro Civico Comercial - ¢/ Comandante Caballero, s/n - 22
ESB74329996 Planta - Oficina 20

33005-OVIEDO

Inspeccién geotécnica del macizo rocoso de la Pefiona Asturias

Salinas

Castrillon

DATOS DE LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: Calizas gris - verdosas.

PROCEDENCIA: Macizo rocoso de la Pefiona (Salinas). M-1

FECHA DE MUESTREO: 31/10/2022

ENSAYOS REALIZADOS

Determinacion de la resistencia a la carga puntual (ensayo Franklin) de una
probeta de roca. Ensayo con diez (10) roturas o mas, segun UNE
22950-5:1996

Los ensayos comprendidos en este informe se han realizado segln la normativa correspondiente y a nuestro leal
saber y entender, directamente sobre los materiales ensayados y/o sobre las muestras tomadas 'in situ' o
remitidas al laboratorio, sin mas responsabilidad que la derivada de la correcta utilizacién de las técnicas y la
aplicacion de los procedimientos apropiados. Los resultados del presente informe se refieren exclusivamente a la
muestra, producto o material indicado en el apartado correspondiente.

Laboratorio Asturiano de Control Técnico, S.A.L no se hace responsable, en ningun caso, de la interpretacion o
uso indebido que pueda hacerse de este documento, cuya reproduccion parcial o total esta totalmente prohibida.
No se autoriza su publicacién o reproduccién sin el consentimiento previo de Laboratorio Asturiano de Control
Técnico, S.A.L.

De conformidad con la Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccion de Datos Personales y garantia de
los derechos digitales, se informa que los datos personales facilitados por usted en el presente formulario, seran
incorporados a un fichero titularidad de LABORATORIO ASTURIANO DE CONTROL TECNICO S.A.L. (LACOTEC)
cuya finalidad es el mantenimiento, gestion y prestacion de los servicios solicitados a LABORATORIO
ASTURIANO DE CONTROL TECNICO S.A.L. (LACOTEC), asi como el mantenimiento de comunicaciones de
caracter informativo. Por dltimo, se le informa de que le asisten los derechos de acceso, modificacion, oposicion y
cancelacién, que podra ejercitar mediante peticion escrita gratuita dirigida a LABORATORIO ASTURIANO DE
CONTROL TECNICO S.A.L. (LACOTEC) POLIGONO DE ASIPO, PARCELA N° 3, NAVE 1 CAYES - LLANERA -
33428 (ASTURIAS), a la atencién del Responsable del Tratamiento.

Laboratorio Inscrito en el Registro General del CTE, Seccion 5,1 con el nimero AST-L-020 .
Pagina 1 de 2

LABORATORIO ASTURIANO DE CONTROL TECNICO, S.A.L
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N° ACTA |ACTA DE OBRA NIN° ALBARAN | N° REGISTRO| FECHA DEACTA
2022/18120 1 82395 GE.2022/83 19/11/2022
R-08-8

RESISTENCIA A LA CARGA PUNTUAL, Segun UNE 22950-5:1996.

MUESTRA N° 1 2 3 4 5 6
TIPO ENSAYO Fra. Irreg. Fra. Irreg. Fra. Irreg. Fra. Irreg. Fra. Irreg. Fra. Irreg.
Distancia entre punzones cm 6,3 3,8 3,9 4,2 45 4.3
Dimensién minima cm 8,0 5,6 5,9 6,0 5,8 6,2
Area minima cm? 50,40 21,28 23,01 25,20 26,10 26,66
Diametro equivalente cm 8,01 5,21 5,41 5,66 5,76 5,83
Carga aplicada kg 1496 1292 1395 1002 1269 1159
Resistencia puntual no corregida kg/cm?2 23,32 47,60 47,66 31,28 38,25 34,10
Factor de correcccién 1,24 1,02 1,04 1,06 1,07 1,07
indice de resistencia puntual kg/cm?2 28,92 48,55 49,57 33,16 40,93 36,49
indice de resistencia puntual, medio kg/cm? 39,60

Correlacion compresion simple 20

Compresion simple kg/cm? 792

Compresion simple MPa 77,6

Observaciones: Se han descartado los dos valores més altos y los dos mas bajos obtenidos.

OBSERVACIONES:

RESP. TECNICO DE AREA

PN

g

Raul Alonso Fernandez
Geoblogo

Vo B° DTQR DEL LABORATORIO

Ingeniero T. Industrial

Laboratorio Inscrito en el Registro General del CTE, Seccién 5,1 con el nUmero AST-L-020

LABORATORIO ASTURIANO DE CONTROL TECNICO, S.A.L

Pagina 2 de 2
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ACTA DE RESULTADOS

CLIENTE / OBRA / EXP.: 1908 / 12641/ 119444 DESTINATARIO R-08-8
1908: IDEAS Y FUTURO INGENIERIA, S.L., Centro Civico Comercial - ¢/

Comandante Caballero, s/n - 22 Planta - Oficina 20, 33005-OVIEDO, IDEAS Y,F_UTURO INGENIERIA’ S.L.

Asturias Centro Civico Comercial - ¢/ Comandante Caballero, s/n - 22
ESB74329996 Planta - Oficina 20

33005-OVIEDO

Inspeccién geotécnica del macizo rocoso de la Pefiona Asturias

Salinas

Castrillon

DATOS DE LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: Calizas gris - verdosas.

PROCEDENCIA: Macizo rocoso de la Pefiona (Salinas). M-2

FECHA DE MUESTREO: 31/10/2022

ENSAYOS REALIZADOS

Determinacion de la resistencia a la carga puntual (ensayo Franklin) de una
probeta de roca. Ensayo con diez (10) roturas o mas, segun UNE
22950-5:1996

Los ensayos comprendidos en este informe se han realizado segln la normativa correspondiente y a nuestro leal
saber y entender, directamente sobre los materiales ensayados y/o sobre las muestras tomadas 'in situ' o
remitidas al laboratorio, sin mas responsabilidad que la derivada de la correcta utilizacién de las técnicas y la
aplicacion de los procedimientos apropiados. Los resultados del presente informe se refieren exclusivamente a la
muestra, producto o material indicado en el apartado correspondiente.

Laboratorio Asturiano de Control Técnico, S.A.L no se hace responsable, en ningun caso, de la interpretacion o
uso indebido que pueda hacerse de este documento, cuya reproduccion parcial o total esta totalmente prohibida.
No se autoriza su publicacién o reproduccién sin el consentimiento previo de Laboratorio Asturiano de Control
Técnico, S.A.L.

De conformidad con la Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccion de Datos Personales y garantia de
los derechos digitales, se informa que los datos personales facilitados por usted en el presente formulario, seran
incorporados a un fichero titularidad de LABORATORIO ASTURIANO DE CONTROL TECNICO S.A.L. (LACOTEC)
cuya finalidad es el mantenimiento, gestion y prestacion de los servicios solicitados a LABORATORIO
ASTURIANO DE CONTROL TECNICO S.A.L. (LACOTEC), asi como el mantenimiento de comunicaciones de
caracter informativo. Por dltimo, se le informa de que le asisten los derechos de acceso, modificacion, oposicion y
cancelacién, que podra ejercitar mediante peticion escrita gratuita dirigida a LABORATORIO ASTURIANO DE
CONTROL TECNICO S.A.L. (LACOTEC) POLIGONO DE ASIPO, PARCELA N° 3, NAVE 1 CAYES - LLANERA -
33428 (ASTURIAS), a la atencién del Responsable del Tratamiento.

Laboratorio Inscrito en el Registro General del CTE, Seccion 5,1 con el nimero AST-L-020 .
Pagina 1 de 2
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LABORATORIO AST. DE CONTROL TECNICO, S.ALL.

CL "A" .Parcela 3, Nave 1
33428.Llanera(Asturias)

laboratorio@lacotec.es
T.985,26,63,75 / F. 985,73,35,35

N° ACTA |ACTA DE OBRA NIN° ALBARAN | N° REGISTRO| FECHA DEACTA
2022/18121 2 82395 GE.2022/83 19/11/2022
R-08-8

RESISTENCIA A LA CARGA PUNTUAL, Segun UNE 22950-5:1996.

MUESTRA N° 3 4 5 6 7 8
TIPO ENSAYO Fra. Irreg. Fra. Irreg. Fra. Irreg. Fra. Irreg. Fra. Irreg. Fra. Irreg.
Distancia entre punzones cm 3,6 4,2 5,2 5,2 6,0 4.2
Dimensién minima cm 4.8 4.9 55 5,3 6,3 5,9
Area minima cm? 17,28 20,58 28,60 27,56 37,80 24,78
Diametro equivalente cm 4,69 5,12 6,03 5,92 6,94 5,62
Carga aplicada kg 1025 1230 1136 1082 1236 1185
Resistencia puntual no corregida kg/cm?2 46,60 46,92 31,24 30,87 25,66 37,52
Factor de correcccion 0,97 1,01 1,09 1,08 1,16 1,05
indice de resistencia puntual kg/cm?2 45,20 47,39 34,05 33,34 29,77 39,40
indice de resistencia puntual, medio kg/cm? 38,19

Correlacion compresion simple 20

Compresion simple kg/cm? 764

Compresion simple MPa 74,9

Observaciones: Se han descartado los dos valores més altos y los dos mas bajos obtenidos.

OBSERVACIONES:

RESP. TECNICO DE AREA

PN

g

Raul Alonso Fernandez
Geoblogo

Vo B° DTQR DEL LABORATORIO

Ingeniero T. Industrial

Laboratorio Inscrito en el Registro General del CTE, Seccién 5,1 con el nUmero AST-L-020

LABORATORIO ASTURIANO DE CONTROL TECNICO, S.A.L
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ACTA DE RESULTADOS

CLIENTE / OBRA / EXP.: 1908 / 12641/ 119444 DESTINATARIO R-08-8
1908: IDEAS Y FUTURO INGENIERIA, S.L., Centro Civico Comercial - ¢/

Comandante Caballero, s/n - 22 Planta - Oficina 20, 33005-OVIEDO, IDEAS Y,F_UTURO INGENIERIA’ S.L.

Asturias Centro Civico Comercial - ¢/ Comandante Caballero, s/n - 22
ESB74329996 Planta - Oficina 20

33005-OVIEDO

Inspeccién geotécnica del macizo rocoso de la Pefiona Asturias

Salinas

Castrillon

DATOS DE LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: Margas rosadas Y rojizas.

PROCEDENCIA: Macizo rocoso de la Pefiona (Salinas). M-3

FECHA DE MUESTREO: 31/10/2022

ENSAYOS REALIZADOS

Determinacion de la resistencia a la carga puntual (ensayo Franklin) de una
probeta de roca. Ensayo con diez (10) roturas o mas, segun UNE
22950-5:1996

Los ensayos comprendidos en este informe se han realizado segln la normativa correspondiente y a nuestro leal
saber y entender, directamente sobre los materiales ensayados y/o sobre las muestras tomadas 'in situ' o
remitidas al laboratorio, sin mas responsabilidad que la derivada de la correcta utilizacién de las técnicas y la
aplicacion de los procedimientos apropiados. Los resultados del presente informe se refieren exclusivamente a la
muestra, producto o material indicado en el apartado correspondiente.

Laboratorio Asturiano de Control Técnico, S.A.L no se hace responsable, en ningun caso, de la interpretacion o
uso indebido que pueda hacerse de este documento, cuya reproduccion parcial o total esta totalmente prohibida.
No se autoriza su publicacién o reproduccién sin el consentimiento previo de Laboratorio Asturiano de Control
Técnico, S.A.L.

De conformidad con la Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccion de Datos Personales y garantia de
los derechos digitales, se informa que los datos personales facilitados por usted en el presente formulario, seran
incorporados a un fichero titularidad de LABORATORIO ASTURIANO DE CONTROL TECNICO S.A.L. (LACOTEC)
cuya finalidad es el mantenimiento, gestion y prestacion de los servicios solicitados a LABORATORIO
ASTURIANO DE CONTROL TECNICO S.A.L. (LACOTEC), asi como el mantenimiento de comunicaciones de
caracter informativo. Por dltimo, se le informa de que le asisten los derechos de acceso, modificacion, oposicion y
cancelacién, que podra ejercitar mediante peticion escrita gratuita dirigida a LABORATORIO ASTURIANO DE
CONTROL TECNICO S.A.L. (LACOTEC) POLIGONO DE ASIPO, PARCELA N° 3, NAVE 1 CAYES - LLANERA -
33428 (ASTURIAS), a la atencién del Responsable del Tratamiento.

Laboratorio Inscrito en el Registro General del CTE, Seccion 5,1 con el nimero AST-L-020 .
Pagina 1 de 2
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N° ACTA |ACTA DE OBRA NIN° ALBARAN | N° REGISTRO| FECHA DEACTA
2022/18122 3 82395 GE.2022/83 19/11/2022
R-08-8

RESISTENCIA A LA CARGA PUNTUAL, Segun UNE 22950-5:1996.

MUESTRA N° 3 4 5 6 7 8
TIPO ENSAYO Fra. Irreg. Fra. Irreg. Fra. Irreg. Fra. Irreg. Fra. Irreg. Fra. Irreg.
Distancia entre punzones cm 3,9 4.9 5,2 5,2 5,0 4.1
Dimensién minima cm 4.3 5,2 55 5,3 55 5,9
Area minima cm? 16,77 25,48 28,60 27,56 27,50 24,19
Diametro equivalente cm 4,62 5,70 6,03 5,92 5,92 5,55
Carga aplicada kg 420 382 425 228 335 555
Resistencia puntual no corregida kg/cm?2 19,68 11,76 11,69 6,51 9,56 18,02
Factor de correcccion 0,97 1,06 1,09 1,08 1,08 1,05
indice de resistencia puntual kg/cm?2 19,09 12,47 12,74 7,03 10,32 18,92
indice de resistencia puntual, medio kg/cm? 13,43

Correlacion compresion simple 20

Compresion simple kg/cm? 269

Compresion simple MPa 26,4

Observaciones: Se han descartado los dos valores més altos y los dos mas bajos obtenidos.

OBSERVACIONES:

RESP. TECNICO DE AREA

PN

g

Raul Alonso Fernandez
Geoblogo

Vo B° DTQR DEL LABORATORIO

Ingeniero T. Industrial

Laboratorio Inscrito en el Registro General del CTE, Seccién 5,1 con el nUmero AST-L-020

LABORATORIO ASTURIANO DE CONTROL TECNICO, S.A.L
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Fotografias del area objeto de estudio (Estribos Pasarela)
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Phase2 Analysis Information
Project1

Project Summary

File Name: seccion Este Last saved with
Phase2 version: 8.005 Project Title:
Project1

General Settings

Single stage model

Analysis Type: Plane Strain
Solver Type: Gaussian Elimination
Units: Metric, stress as kPa

Analysis Options

Maximum Number of Iterations: 500

Tolerance: 0.001

Number of Load Steps: Automatic

Convergence Type: Absolute Energy

Tensile Failure: Reduces Shear Strength

Joint tension reduces joint stiffness by a factor of 0.01

Strength Reduction Settings

Inital Estimate of SRF: 1

Step Size: Automatic

Tolerance (SRF): 0.01

Limit SSR Search Area: No

Apply SSR to Mohr-Coulomb Tensile Strength: Yes
Convergence Parameters: Automatic

Groundwater Analysis

Method: Piezometric Lines
Pore Fluid Unit Weight: 0.00981 kN/m3
Probability: None

Field Stress

Field stress: gravity

Using actual ground surface

Effective stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.5
Effective stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 0.5
Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

seccion Este 1 juntas mas sanas.fez 18/11/2023, 20:08:11
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Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0
Mesh

Mesh type: graded

Element type: 3 noded triangles
Number of elements: 6475
Number of nodes: 4293

Mesh Quality

10 of 4977 Elements ( 0.2 % of elements) are poor quality elements

9 of 4977 Elements ( 0.2 % of elements) are poor quality elements because of the side length ratio

10 of 4977 Elements ( 0.2 % of elements) are poor quality elements because of the minimum interior angle
0 of 4977 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the maximum interior angle
0 of 4977 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because they are inverted

Note: Elements can be of poor quality for more than one reason

Poor quality elements defined as:

Side length ratio (maximum / minimum) > 30.00
Minimum interior angle < 2.0 degrees
Maximum interior angle > 175.0 degrees

Excavation Areas

Original Un-deformed Areas

External Boundary Area: 225.806 m2
External Boundary Perimeter: 68.504 m

Stage 1

External Boundary Area: 225.757 m2 (-0.0488445 m2 change from original area)
External Boundary Perimeter: 68.497 m (-0.00681337 m change from original perimeter)

Material Properties

Material: Substrato rocoso Devonico

seccion Este 1 juntas mas sanas.fez 18/11/2023, 20:08:11
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Color |:|
Initial element loading  field stress « body force
Unit weight 24 kN/m3
Elastic type isotropic
Young's modulus 2.2e+006 kPa
Poisson's ratio 0.3
Failure criterion Mohr-Coulomb
Peak tensile strength 10 kPa
Residual tensile strength 0 kPa
Peak friction angle 45.45 degrees
Peak cohesion 130 kPa
Material type Plastic
Dilation Angle 8 degrees
Residual Friction Angle 45.45 degrees
Residual Cohesion 130 kPa
Piezo to use None
Ru value 0

Shear Strength Reduction - Material Properties

Strength Reduction Factor: 1

Maximum Total Displacement: 0.00707511 m

Converged: yes

Peak friction angle

Material Substrato rocoso Devonico

45.45 degrees

Peak cohesion 130 kPa
Residual Friction Angle 45.45 degrees
Residual Cohesion 130 kPa
Strength Reduction Factor: 1.2
Maximum Total Displacement: 0.00734055 m
Converged: yes
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 40.2488 degrees
Peak cohesion 108.333 kPa
Residual Friction Angle 40.2488 degrees
Residual Cohesion 108.333 kPa
Strength Reduction Factor: 1.35
Maximum Total Displacement: 0.0076052 m
Converged: yes
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 36.9603 degrees
Peak cohesion 96.2963 kPa
Residual Friction Angle 36.9603 degrees
Residual Cohesion 96.2963 kPa

Strength Reduction Factor: 1.42

Maximum Total Displacement: 0.00775943 m

Converged: yes

seccion Este 1 juntas mas sanas.fez
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Peak friction angle
Peak cohesion
Residual Friction Angle
Residual Cohesion

Material Substrato rocoso Devonico
35.579 degrees
91.5493 kPa
35.579 degrees
91.5493 kPa

Critical Strength Reduction Factor: 1.46
Maximum Total Displacement: 0.00785438 m
Converged: yes

Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 34.8293 degrees
Peak cohesion 89.0411 kPa
Residual Friction Angle 34.8293 degrees
Residual Cohesion 89.0411 kPa
Strength Reduction Factor: 1.47
Maximum Total Displacement: 0.00791056 m
Converged: no
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 34.6461 degrees
Peak cohesion 88.4354 kPa
Residual Friction Angle 34.6461 degrees
Residual Cohesion 88.4354 kPa
Strength Reduction Factor: 1.48
Maximum Total Displacement: 0.00794226 m
Converged: no
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 34.4647 degrees
Peak cohesion 87.8378 kPa
Residual Friction Angle 34.4647 degrees
Residual Cohesion 87.8378 kPa
Strength Reduction Factor: 1.5
Maximum Total Displacement: 0.00869918 m
Converged: no
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 34.1067 degrees
Peak cohesion 86.6667 kPa
Residual Friction Angle 34.1067 degrees
Residual Cohesion 86.6667 kPa

Strength Reduction Factor: 1.85
Maximum Total Displacement: 0.0209105 m
Converged: no

seccion Este 1 juntas mas sanas.fez
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Material Substrato rocoso Devonico

Peak friction angle
Peak cohesion
Residual Friction Angle
Residual Cohesion

28.7711 degrees
70.2703 kPa
28.7711 degrees
70.2703 kPa

Joint Properties

Joint: Joint 1

Color

Normal stiffness

Shear stiffness

Initial joint deformation

Pressure from Groundwater Analysis
Additional Pressure Inside Joint

Slip Criterion

Tensile strength

Cohesion

Friction angle

Apply SSR?

]

1e+006 kPa/m

100000 kPa/m

allowed

Included

Not Included
Mohr-Coulomb

0 kPa (tension positive)
22.5 kPa

36.5 degrees

Yes

Joint: Joint 2

Color

Normal stiffness

Shear stiffness

Initial joint deformation

Pressure from Groundwater Analysis
Additional Pressure Inside Joint

Slip Criterion

Tensile strength

Cohesion

Friction angle

Apply SSR?

1e+006 kPa/m

100000 kPa/m

allowed

Included

Not Included
Mohr-Coulomb

0 kPa (tension positive)
16.5 kPa

35.4 degrees

Yes

Joint: Joint 3

Color

Normal stiffness

Shear stiffness

Initial joint deformation

Pressure from Groundwater Analysis
Additional Pressure Inside Joint

1e+006 kPa/m
100000 kPa/m
allowed
Included

Not Included

Slip Criterion Mohr-Coulomb

Tensile strength 0 kPa (tension positive)

Cohesion 16.5 kPa

Friction angle 35.4 degrees

Apply SSR? Yes
Displacements

seccion Este 1 juntas mas sanas.fez
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Maximum total displacement: 0.0070831 m

Yielded Elements

Yielded Mesh Elements

Number of yielded mesh elements: 662

Yielded Joint Elements

Number of yielded joint elements: 48

List of All Coordinates

External boundary

X Y
0 15.2869
-1.19569 15.3414
-3.5 14.919
-3.5 -0.93
17.0312 -0.93
17.0312 0
16 1.78605
15.521  2.345

15.3789 2.51084
14.8389 2.60431

14977  4.249
14.353  4.689
13.977  5.117
13.887 5.18
13.542  5.038

13.49  5.055
13.131  5.261

12.2668 5.44452
13.2366 7.59712
12.3741 7.57581
10.1306  7.9167
10.5963 8.73955

8 9.51102

6 10.8109
3.63925 12.2282
2.22626 14.3936

seccion Este 1 juntas mas sanas.fez
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Phase2 Analysis Information
Project2

Project Summary

File Name: seccion Oeste extraplomado
Last saved with Phase2 version: 8.005
Project Title: Project2

General Settings

Single stage model

Analysis Type: Plane Strain
Solver Type: Gaussian Elimination
Units: Metric, stress as kPa

Analysis Options

Maximum Number of Iterations: 500

Tolerance: 0.001

Number of Load Steps: Automatic

Convergence Type: Absolute Energy

Tensile Failure: Reduces Shear Strength

Joint tension reduces joint stiffness by a factor of 0.01

Strength Reduction Settings

Inital Estimate of SRF: 1

Step Size: Automatic

Tolerance (SRF): 0.01

Limit SSR Search Area: No

Apply SSR to Mohr-Coulomb Tensile Strength: Yes
Convergence Parameters: User-Defined
Tolerance (Stress Analysis): 0.001

Maximum Number of Iterations: 500
Convergence Type: Absolute Energy

Groundwater Analysis

Method: Piezometric Lines
Pore Fluid Unit Weight: 0.00981 kN/m3
Probability: None

Field Stress

Field stress: gravity
Using actual ground surface

seccion Oeste extraplomado.fez
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Effective stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.5
Effective stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 0.5
Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0

Mesh

Mesh type: graded

Element type: 3 noded triangles
Number of elements: 3242
Number of nodes: 2369

Mesh Quality

14 of 2234 Elements ( 0.6 % of elements) are poor quality elements

11 of 2234 Elements ( 0.5 % of elements) are poor quality elements because of the side length ratio

14 of 2234 Elements ( 0.6 % of elements) are poor quality elements because of the minimum interior angle
1 of 2234 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the maximum interior angle
0 of 2234 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because they are inverted

Note: Elements can be of poor quality for more than one reason

Poor quality elements defined as:

Side length ratio (maximum / minimum) > 30.00
Minimum interior angle < 2.0 degrees
Maximum interior angle > 175.0 degrees

Excavation Areas

Original Un-deformed Areas

External Boundary Area: 224.557 m2
External Boundary Perimeter: 63.434 m

Stage 1

External Boundary Area: 224.546 m2 (-0.0119471 m2 change from original area)
External Boundary Perimeter: 63.421 m (-0.012576 m change from original perimeter)

Material Properties

Material: Substrato rocoso Devonico

seccion Oeste extraplomado.fez 19/11/2023, 0:51:20
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Initial element loading  field stress « body force
Unit weight 24 kN/m3
Elastic type isotropic
Young's modulus 2.2e+006 kPa
Poisson's ratio 0.3
Failure criterion Mohr-Coulomb
Peak tensile strength 10 kPa
Residual tensile strength 0 kPa
Peak friction angle 45.45 degrees
Peak cohesion 130 kPa
Material type Plastic
Dilation Angle 8 degrees
Residual Friction Angle 45.45 degrees
Residual Cohesion 130 kPa
Piezo to use None
Ru value 0

Shear Strength Reduction - Material Properties

Strength Reduction Factor: 1

Maximum Total Displacement: 0.0132458 m

Converged: yes

Peak friction angle

Material Substrato rocoso Devonico

45.45 degrees

Peak cohesion 130 kPa
Residual Friction Angle 45.45 degrees
Residual Cohesion 130 kPa
Strength Reduction Factor: 1.1
Maximum Total Displacement: 0.0146443 m
Converged: yes
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 42.722 degrees
Peak cohesion 118.182 kPa
Residual Friction Angle 42.722 degrees
Residual Cohesion 118.182 kPa
Strength Reduction Factor: 1.11
Maximum Total Displacement: 0.0152913 m
Converged: yes
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 42.4636 degrees
Peak cohesion 117.117 kPa
Residual Friction Angle 42.4636 degrees
Residual Cohesion 117.117 kPa

Strength Reduction Factor: 1.12

Maximum Total Displacement: 0.01566 m

Converged: yes

seccion Oeste extraplomado.fez
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Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 42.2078 degrees
Peak cohesion 116.071 kPa
Residual Friction Angle 42.2078 degrees
Residual Cohesion 116.071 kPa
Critical Strength Reduction Factor: 1.13
Maximum Total Displacement: 0.0160759 m
Converged: yes
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 41.9545 degrees
Peak cohesion 115.044 kPa
Residual Friction Angle 41.9545 degrees
Residual Cohesion 115.044 kPa
Strength Reduction Factor: 1.14
Maximum Total Displacement: 0.0177075 m
Converged: no
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 41.7036 degrees
Peak cohesion 114.035 kPa
Residual Friction Angle 41.7036 degrees
Residual Cohesion 114.035 kPa
Strength Reduction Factor: 1.2
Maximum Total Displacement: 0.0194282 m
Converged: no
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 40.2488 degrees
Peak cohesion 108.333 kPa
Residual Friction Angle 40.2488 degrees
Residual Cohesion 108.333 kPa
Strength Reduction Factor: 1.6
Maximum Total Displacement: 0.0533128 m
Converged: no
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 32.4113 degrees
Peak cohesion 81.25 kPa
Residual Friction Angle 32.4113 degrees
Residual Cohesion 81.25 kPa

Joint Properties

Joint: Joint 1

seccion Oeste extraplomado.fez
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Color

Normal stiffness

Shear stiffness

Initial joint deformation

Pressure from Groundwater Analysis
Additional Pressure Inside Joint

Slip Criterion

Tensile strength

Cohesion

Friction angle

Apply SSR?

]

1e+006 kPa/m

100000 kPa/m

allowed

Included

Not Included
Mohr-Coulomb

0 kPa (tension positive)
25.3 kPa

38.5 degrees

Yes

Joint: Joint 2

Color

Normal stiffness

Shear stiffness

Initial joint deformation

Pressure from Groundwater Analysis
Additional Pressure Inside Joint

Slip Criterion

Tensile strength

Cohesion

Friction angle

Apply SSR?

1e+006 kPa/m

100000 kPa/m

allowed

Included

Not Included
Mohr-Coulomb

0 kPa (tension positive)
18.5 kPa

35.44 degrees

Yes

Joint: Joint 3

Color

Normal stiffness

Shear stiffness

Initial joint deformation

Pressure from Groundwater Analysis
Additional Pressure Inside Joint

1e+006 kPa/m
100000 kPa/m
allowed
Included

Not Included

Slip Criterion Mohr-Coulomb

Tensile strength 0 kPa (tension positive)

Cohesion 16.5 kPa

Friction angle 35.44 degrees

Apply SSR? Yes
Displacements

Maximum total displacement: 0.0132749 m

Yielded Elements

Yielded Mesh Elements

Number of yielded mesh elements: 731

Yielded Joint Elements

seccion Oeste extraplomado.fez
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Number of yielded joint elements: 126

List of All Coordinates

External boundary

X Y
-2.83349 15.5335
-3.3  14.652
-4.176  11.648
-3.428  7.945
-5.897  5.813
-8.597  0.566
-8.597 -2.565
6.061 -2.565
6.061 16.416
3.428 17.1633
0.800412 17.1633
-1.506  16.909

seccion Oeste extraplomado.fez 19/11/2023, 0:51:20
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Phase2 Analysis Information
Project2

Project Summary

File Name: seccion Oeste 2
Last saved with Phase2 version: 8.005
Project Title: Project2

General Settings

Single stage model

Analysis Type: Plane Strain
Solver Type: Gaussian Elimination
Units: Metric, stress as kPa

Analysis Options

Maximum Number of Iterations: 500

Tolerance: 0.001

Number of Load Steps: Automatic

Convergence Type: Absolute Energy

Tensile Failure: Reduces Shear Strength

Joint tension reduces joint stiffness by a factor of 0.01

Strength Reduction Settings

Inital Estimate of SRF: 1

Step Size: Automatic

Tolerance (SRF): 0.01

Limit SSR Search Area: No

Apply SSR to Mohr-Coulomb Tensile Strength: Yes
Convergence Parameters: User-Defined
Tolerance (Stress Analysis): 0.001

Maximum Number of Iterations: 500
Convergence Type: Absolute Energy

Groundwater Analysis

Method: Piezometric Lines
Pore Fluid Unit Weight: 0.00981 kN/m3
Probability: None

Field Stress

Field stress: gravity
Using actual ground surface

seccion Oeste 2.fez
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Effective stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.5
Effective stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 0.5
Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0

Mesh

Mesh type: graded

Element type: 3 noded triangles
Number of elements: 3230
Number of nodes: 2354

Mesh Quality

13 of 2235 Elements ( 0.6 % of elements) are poor quality elements

10 of 2235 Elements ( 0.4 % of elements) are poor quality elements because of the side length ratio

13 of 2235 Elements ( 0.6 % of elements) are poor quality elements because of the minimum interior angle
1 of 2235 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the maximum interior angle
0 of 2235 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because they are inverted

Note: Elements can be of poor quality for more than one reason

Poor quality elements defined as:
Side length ratio (maximum / minimum) > 30.00

Minimum interior angle < 2.0 degrees
Maximum interior angle > 175.0 degrees

Excavation Areas

Original Un-deformed Areas

External Boundary Area: 220.127 m2
External Boundary Perimeter: 62.916 m

Stage 1

Values not available until this stage is viewed in a window

Material Properties

Material: Substrato rocoso Devonico

seccion Oeste 2.fez 19/11/2023, 0:51:20
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Initial element loading  field stress « body force
Unit weight 24 kN/m3
Elastic type isotropic
Young's modulus 2.2e+006 kPa
Poisson's ratio 0.3
Failure criterion Mohr-Coulomb
Peak tensile strength 10 kPa
Residual tensile strength 0 kPa
Peak friction angle 45.45 degrees
Peak cohesion 130 kPa
Material type Plastic
Dilation Angle 8 degrees
Residual Friction Angle 45.45 degrees
Residual Cohesion 130 kPa
Piezo to use None
Ru value 0

Shear Strength Reduction - Material Properties

Strength Reduction Factor: 1

Maximum Total Displacement: 0.0171917 m

Converged: yes

Peak friction angle

Material Substrato rocoso Devonico

45.45 degrees

Peak cohesion 130 kPa
Residual Friction Angle 45.45 degrees
Residual Cohesion 130 kPa
Strength Reduction Factor: 1.05
Maximum Total Displacement: 0.018975 m
Converged: yes
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 44.0525 degrees
Peak cohesion 123.81 kPa
Residual Friction Angle 44.0525 degrees
Residual Cohesion 123.81 kPa
Strength Reduction Factor: 1.07
Maximum Total Displacement: 0.0203807 m
Converged: yes
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 43.5124 degrees
Peak cohesion 121.495 kPa
Residual Friction Angle 43.5124 degrees
Residual Cohesion 121.495 kPa

Strength Reduction Factor: 1.08

Maximum Total Displacement: 0.0205563 m

Converged: yes

seccion Oeste 2.fez
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Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 43.2463 degrees
Peak cohesion 120.37 kPa
Residual Friction Angle 43.2463 degrees
Residual Cohesion 120.37 kPa
Critical Strength Reduction Factor: 1.09
Maximum Total Displacement: 0.0212707 m
Converged: yes
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 42.9829 degrees
Peak cohesion 119.266 kPa
Residual Friction Angle 42.9829 degrees
Residual Cohesion 119.266 kPa
Strength Reduction Factor: 1.1
Maximum Total Displacement: 0.0218627 m
Converged: no
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 42.722 degrees
Peak cohesion 118.182 kPa
Residual Friction Angle 42.722 degrees
Residual Cohesion 118.182 kPa
Strength Reduction Factor: 1.2
Maximum Total Displacement: 0.0281683 m
Converged: no
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 40.2488 degrees
Peak cohesion 108.333 kPa
Residual Friction Angle 40.2488 degrees
Residual Cohesion 108.333 kPa

Joint Properties

Joint: Joint 1

Color

Normal stiffness

Shear stiffness

Initial joint deformation

Pressure from Groundwater Analysis
Additional Pressure Inside Joint

Slip Criterion

Tensile strength

Cohesion

Friction angle

Apply SSR?

]

1e+006 kPa/m
100000 kPa/m
allowed
Included

Not Included
Mohr-Coulomb

0 kPa (tension positive)

25.3 kPa
38.5 degrees
Yes

seccion Oeste 2.fez
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Joint: Joint 2

Color EI
Normal stiffness 1e+006 kPa/m
Shear stiffness 100000 kPa/m
Initial joint deformation allowed
Pressure from Groundwater Analysis Included
Additional Pressure Inside Joint Not Included
Slip Criterion Mohr-Coulomb
Tensile strength 0 kPa (tension positive)
Cohesion 18.5 kPa
Friction angle 35.44 degrees
Apply SSR? Yes

Joint: Joint 3

Color EI
Normal stiffness 1e+006 kPa/m
Shear stiffness 100000 kPa/m
Initial joint deformation allowed
Pressure from Groundwater Analysis Included
Additional Pressure Inside Joint Not Included
Slip Criterion Mohr-Coulomb
Tensile strength 0 kPa (tension positive)
Cohesion 16.5 kPa
Friction angle 35.44 degrees
Apply SSR? Yes
Displacements

Displacement data is not available until total displacement is viewed in a window

Yielded Elements

Yielded Mesh Elements

Number of yielded mesh elements is not available for Stage 1 until the stage is viewed in a window

Yielded Joint Elements

Number of yielded joint elements: 180

List of All Coordinates

External boundary

seccion Oeste 2.fez 19/11/2023, 0:51:20
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X Y
-2.83349 15.5335
-3.3  14.652
-4 9.24267
-5.961  3.126
-8.597  0.566
-8.597  -2.565
6.061 -2.565
6.061 16.416
3.428 17.1633
0.800412 17.1633
-1.506 16.909
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Phase2 Analysis Information
Project1

Project Summary

File Name: Seccion Nor-oeste
Last saved with Phase2 version: 8.005
Project Title: Projectl

General Settings

Single stage model

Analysis Type: Plane Strain
Solver Type: Gaussian Elimination
Units: Metric, stress as kPa

Analysis Options

Maximum Number of Iterations: 500

Tolerance: 0.001

Number of Load Steps: Automatic

Convergence Type: Absolute Energy

Tensile Failure: Reduces Shear Strength

Joint tension reduces joint stiffness by a factor of 0.01

Strength Reduction Settings

Inital Estimate of SRF: 1

Step Size: Automatic

Tolerance (SRF): 0.01

Limit SSR Search Area: Yes

Apply SSR to Mohr-Coulomb Tensile Strength: Yes
Convergence Parameters: Automatic

Groundwater Analysis

Method: Piezometric Lines
Pore Fluid Unit Weight: 0.00981 kN/m3
Probability: None

Field Stress

Field stress: gravity
Using actual ground surface
Effective stress ratio (horizontal/vertical in-plane): 0.5

Effective stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 0.5

Locked-in horizontal stress (in-plane): 0

Secciyn Nor-oeste prueba menos mesh mas lejos sobrecarga.fez
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Locked-in horizontal stress (out-of-plane): 0
Mesh

Mesh type: graded

Element type: 3 noded triangles
Number of elements: 10690
Number of nodes: 7893

Mesh Quality

52 of 7413 Elements ( 0.7 % of elements) are poor quality elements
41 of 7413 Elements ( 0.6 % of elements) are poor quality elements because of the side length ratio

52 of 7413 Elements ( 0.7 % of elements) are poor quality elements because of the minimum interior angle
3 of 7413 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because of the maximum interior angle

0 of 7413 Elements ( 0.0 % of elements) are poor quality elements because they are inverted
Note: Elements can be of poor quality for more than one reason

Poor quality elements defined as:

Side length ratio (maximum / minimum) > 30.00
Minimum interior angle < 2.0 degrees
Maximum interior angle > 175.0 degrees

Excavation Areas

Original Un-deformed Areas

External Boundary Area: 284.779 m2
External Boundary Perimeter: 70.430 m

Stage 1

Values not available until this stage is viewed in a window

Material Properties

Material: Substrato rocoso Devonico

Secciyn Nor-oeste prueba menos mesh mas lejos sobrecarga.fez
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Initial element loading  field stress « body force
Unit weight 24 kN/m3
Elastic type isotropic
Young's modulus 2.2e+006 kPa
Poisson's ratio 0.3
Failure criterion Mohr-Coulomb
Peak tensile strength 10 kPa
Residual tensile strength 0 kPa
Peak friction angle 45.45 degrees
Peak cohesion 130 kPa
Material type Plastic
Dilation Angle 8 degrees
Residual Friction Angle 45.45 degrees
Residual Cohesion 130 kPa
Piezo to use None
Ru value 0

Shear Strength Reduction - Material Properties

Strength Reduction Factor: 1

Maximum Total Displacement: 0.050009 m

Converged: yes

Peak friction angle

Material Substrato rocoso Devonico

45.45 degrees

Peak cohesion 130 kPa
Residual Friction Angle 45.45 degrees
Residual Cohesion 130 kPa
Strength Reduction Factor: 1.2
Maximum Total Displacement: 0.0645379 m
Converged: yes
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 40.2488 degrees
Peak cohesion 108.333 kPa
Residual Friction Angle 40.2488 degrees
Residual Cohesion 108.333 kPa
Strength Reduction Factor: 1.25
Maximum Total Displacement: 0.0728476 m
Converged: yes
Material Substrato rocoso Devonico
Peak friction angle 39.0996 degrees
Peak cohesion 104 kPa
Residual Friction Angle 39.0996 degrees
Residual Cohesion 104 kPa

Strength Reduction Factor: 1.27

Maximum Total Displacement: 0.0763614 m

Converged: yes

Secciyn Nor-oeste prueba menos mesh mas lejos sobrecarga.fez
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Material
Peak friction angle
Peak cohesion
Residual Friction Angle
Residual Cohesion

Substrato rocoso Devonico
38.6552 degrees

102.362 kPa

38.6552 degrees

102.362 kPa

Strength Reduction Factor: 1.28
Maximum Total Displacement: 0.0779475 m

Converged: yes

Material
Peak friction angle
Peak cohesion
Residual Friction Angle
Residual Cohesion

Substrato rocoso Devonico
38.4362 degrees

101.563 kPa

38.4362 degrees

101.563 kPa

Critical Strength Reduction Factor: 1.29
Maximum Total Displacement: 0.0812302 m

Converged: yes

Material
Peak friction angle
Peak cohesion
Residual Friction Angle
Residual Cohesion

Substrato rocoso Devonico
38.2193 degrees

100.775 kPa

38.2193 degrees

100.775 kPa

Strength Reduction Factor: 1.3
Maximum Total Displacement: 0.0823476 m

Converged: no

Material
Peak friction angle
Peak cohesion
Residual Friction Angle
Residual Cohesion

Substrato rocoso Devonico
38.0044 degrees

100 kPa

38.0044 degrees

100 kPa

Strength Reduction Factor: 1.4
Maximum Total Displacement: 0.103941 m

Converged: no

Material
Peak friction angle
Peak cohesion
Residual Friction Angle
Residual Cohesion

Substrato rocoso Devonico
35.9644 degrees

92.8571 kPa

35.9644 degrees

92.8571 kPa

Joint Properties

Joint: Joint 1

Secciyn Nor-oeste prueba menos mesh mas lejos sobrecarga.fez
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Color

Normal stiffness

Shear stiffness

Initial joint deformation

Pressure from Groundwater Analysis
Additional Pressure Inside Joint

Slip Criterion

Tensile strength

Cohesion

Friction angle

Apply SSR?

]

1e+006 kPa/m

100000 kPa/m

allowed

Included

Not Included
Mohr-Coulomb

0 kPa (tension positive)
25.3 kPa

38.5 degrees

Yes

Joint: Joint 2

Color

Normal stiffness

Shear stiffness

Initial joint deformation

Pressure from Groundwater Analysis
Additional Pressure Inside Joint

Slip Criterion

Tensile strength

Cohesion

Friction angle

Apply SSR?

1e+006 kPa/m

100000 kPa/m

allowed

Included

Not Included
Mohr-Coulomb

0 kPa (tension positive)
18.5 kPa

35.44 degrees

Yes

Joint: Joint 3

Color

Normal stiffness

Shear stiffness

Initial joint deformation

Pressure from Groundwater Analysis
Additional Pressure Inside Joint

Slip Criterion

Tensile strength

Cohesion

Friction angle

Apply SSR?

1e+006 kPa/m

100000 kPa/m

allowed

Included

Not Included
Mohr-Coulomb

0 kPa (tension positive)
16.5 kPa

35.44 degrees

Yes

Joint: Joint 4

Color

Normal stiffness

Shear stiffness

Initial joint deformation

Pressure from Groundwater Analysis
Additional Pressure Inside Joint

Slip Criterion

Tensile strength

Cohesion

Friction angle

Apply SSR?

100000 kPa/m

10000 kPa/m

allowed

Not Included

Not Included
Mohr-Coulomb

0 kPa (tension positive)
16.5 kPa

35.44 degrees

No

Secciyn Nor-oeste prueba menos mesh mas lejos sobrecarga.fez
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Displacements

Displacement data is not available until total displacement is viewed in a window

Yielded Elements

Yielded Mesh Elements

Number of yielded mesh elements is not available for Stage 1 until the stage is viewed in a window

Yielded Joint Elements

Number of yielded joint elements: 475

List of All Coordinates

External boundary

X Y
2.328 -2.98889
2.328  15.777
-2.027  15.578
-4.769 15.4851
-6.347  15.687
-6.912  15.611
-7.35423 15.3365
-7.932  14.823
-8.233  14.511
-8.477 14.181
-9.15273  14.181
-9.379 14241
-8.984  13.485
-9.388  12.855
-9.727  12.512
-10.061  11.208
-10.897  10.833
-11.175  10.258
-11.511  10.161
-12 7.14899
-14 4.35881
-16 1.90562
-16.923 0
-16.923 -3

Secciyn Nor-oeste prueba menos mesh mas lejos sobrecarga.fez 19/11/2023, 11:17:18
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llustracion 19: Panel superior: localizacién en planta del eje de las estructuras, en funcién de la distancia a La Pefiona, sondas
batimétricas y direccién de procedencia del oleaje, en color rojo, trazado para representacién de las secciones. Paneles
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pdg. 3




Antecedentes

El 13 de julio de 2023, de conformidad con lo establecido en el art. 45 de la vigente Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas,
se sometié a informacién publica y oficial del “PROYECTO DE DEMOLICION DEL MIRADOR DE LA PENONA Y ADECUACION
DEL ENTORNO DEL MUSEO DE LAS ANCLAS EN SALINAS, T.M. DE CASTRILLON (ASTURIAS)".

El 16 de agosto de 2023 tuvo entrada en la Demarcacién de Costas en Asturias oficio del Ayuntamiento de Castrillon
presentando alegaciones al proyecto acompandndolas, entre otros documentos, por el de “NUEVA ALTERNATIVA PARA LA
CONSERVACION DEL ENTORNO DE LA PENONA DE SALINAS, CASTRILLLON (ASTURIAS)” realizado por ESTUDIOS
MAREJADA. En éste se recoge lo siguiente:

Hemos valorado la propuesta de una nueva alternativa que no ha sido propuesta por Demarcacién de Costas en Asturias. Esta propuesta
que proponemos se compromete a solucionar al fin el problema de la erosién en la peninsula de La Pefiona y en parte con la del sistema

playa Salinas - Espartal.

[...]

La posibilidad técnica de proceder al desmantelamiento y demolicién de los elementos que componen el mirador, y la renaturalizacién
del entorno por parte de Demarcacién de Costas de Asturias no comprometen a solucionar el problema real que hay en la zona, la gran

erosidn en la peninsula de La Pefiona, asi como la del sistema de la playa en su conjunto.

[...]

La erosién del oleaje bajo el saliente de la Pefiona ha provocado la aparicién de un arco que compromete la estabilidad del mirador,

cerrado definitivamente al piublico actualmente. La accién abrasiva e hidrdulica del oleaje, sobre todo en épocas de temporales en invierno
y primavera.

[...]

El sistema morfodinagmico de la playa de Salinas - Espartal se ha visto alterado en las dltimas décadas por las ampliaciones y modificaciones

en el dique de la enfrada de la Ria de Avilés, situado al otro extremo, y a los grandes dragados efectuados.

[...]

Nuestra alternativa propuesta seria la combinacién de un dique sumergido en las cercanias de la peninsula de La Pefiona y la colocacién
de bulones en el macizo rocoso sano o sélido.

[...]
El dique sumergido se realizaria en las cercanias de la peninsula.
[...]

- Dique sumergido o arrecife: Obra maritima construida con la cota de coronacién por debajo de la bajamar, generalmente paralelos a
la costa. El objetivo primordial es reducir la accién del oleaje sobre la costa forzando la rotura de la ola sobre el arrecife.

- Dique sumergido en talud: La geometria de la seccién de estos diques es muy similar a la del dique emergido sin espaldén, pero su cota
de coronacidn se encuentra por debajo del nivel del mar

[...]

Respeto a los posibles impactos fisicos y geolégicos por el dique sumergido, se tienen que realizar a cabo modelos con los datos de
batimetria, configuracién del fondo, oleaje, corrientes, transporte de sedimentos y balances sedimentarios, para ver su efecto tanto a la
Pefiona como al sistema playa Salinas-Espartal en conjunto y comprobar la efectividad de esta propuesta, asi como las propuestas por
Demarcacién de Costas en Asturias.

El impacto del oleaje disminuird, al reducir el tamafo de altura y rotura del olaje provocada por el dique sumergido. Todo esto dependerd
de la distancia a la que se ubique el dique por la distancia recorrida de ola.

El presente informe evalta la eficacia de un dique sumergido en las cercanias de La Pefiona ante la accién del oleaje. El
bulonado en el macizo rocoso es analizado en documento aparte.

Asi pues, este trabajo evalia el impacto sobre el sistema que producen distintas estructuras de protecciéon (dique
sumergido/emergido) a través del andlisis de los resultados proporcionados con el modelo numérico Delft3D-WAVE. A partir
de datos topo-batimétricos, se simulan estados de mar representativos tanto del régimen medio como extremal, obteniendo
los patrones de erosién/sedimentacién en funcién de las variaciones del flujo de energia del oleaje.
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Datos de partida

Topobatimetria

Se emplea una homogeneizacién, tanto altimétrica como planimétrica, de distintas fuentes de datos cartogréficos y
batimétricos, al sistema comin establecido por las Normas para la elaboracién de Cartografia a Escala 1/1.000, de la
Direccién General de la Costa y el Mar, al sistema ETRS89, Proyeccién U.T.M., en el HUSO 30. La referencia altimétrica, para
hacer un adecuado encaje con el modelo numérico, estd referida al Nivel Medio del Mar Local (N.M.M.L.), obtenido en funcién
del clavo JPRA E-2 del Puerto de Avilés.

Estos trabajos, confeccionados por la empresa Ingenieria Digital y Medio Ambiente S.L. (IDYMA), en noviembre de 2021, se
realizaron con motivo del contrato TRABAJOS DE ELABORACION DE UN MODELO DIGITAL TOPO-BATIMETRICO EN EL
ENTORNO DEL PUERTO DE AVILES.

Los datos empleados son los que se enumeran a continuacién:

- Hojas de cartografia a escala 1/1.000 de la Demarcacién de Costas en Asturias correspondientes al tramo de Costa
del Puerto de Avilés, en coordenadas relativas (los ficheros digitales de las hojas) si bien de elaboracién original en
el sistema ETRS89, Proyeccién U.T.M., Huso 30, con referencia altimétrica al N.M.M.A.

- Cartografia a escala 1/1.000 del Ayuntamiento de Avilés, de la zona portuaria, en el sistema ETRS89, Proyeccién
U.T.M., Huso 30, con referencia altimétrica al N.M.M.A.

- Batimetria proporcionada por la Autoridad Portuaria de Avilés en el sistema European ED50, Proyeccién U.T.M., Huso
30, con referencia altimétrica al cero del Puerto de Avilés, y equidistancia de isobatas de 1 m.

- Levantamiento topogrdfico LIDAR primera cobertura, en ficheros originales en formato comprimido LAZ, efectuado en
el afo 2012, con una densidad de puntos 3D de datos (x,y,z) minima de 0,5 puntos por m2, con precisién RMSE<0,20
m. , en el sistema ETRS89, Proyeccién U.T.M., Huso 30.

- Ortofotografia PNOA MA, con una relacién pixel terreno de 0,25 m., en el sistema ETRS89, Proyeccién U.T.M., Huso
30.

- Batimetria del proveedor Navionics, variedad Sonarchart, de equidistancia de isobatas de 0,5 m., T m. y 2m. (segin
la proximidad a la linea de orilla), en el sistema ETRS89, Proyeccién U.T.M., Huso 30, con referencia altimétrica a la
BMVE.

Las transformaciones para referenciar en el sistema ETRS89 desde el sistema European ED50, se han realizado en plataforma
GIS, aplicando la rejilla oficial del .G.N. NTV2 de la peninsula oficial del .G.N., y para las transformaciones a la referencia
altimétrica normalizada del NNM.M.A,, se han aplicado las referencias altimétricas proporcionadas por la Autoridad Portuaria
de Avilés, con las relaciones del CERO del Puerto, del Cero Hidrogrdéfico y de la PMVE con el plano z=0 del .G.N. (N.M.M.A.)

El MDT, con el curvado final obtenido, se puede apreciar en la llustracién 1.
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llustracién 1: MDT y curvado de la zona de estudio global (panel sup.) y para una de las mallas empleadas en el
modelo numérico, referida al N.M.M.L., en donde los valores positivos se corresponden con las sondas batimétricas
(panel inf.).

Oleaje y clima maritimo
Los valores de oleaje y clima maritimo proceden del conjunto de datos SIMAR, que estd formado por series temporales de
pardmetros de viento y oledje procedentes de modelado numérico. En la costa cantdbrica y gallega, la malla tiene una
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resolucién de 2.5’ de latitud x 2,5’ de longitud (aproximadamente 4 km x 4 km). Son, por tanto, datos simulados y no proceden
de medidas directas de la naturaleza’. El conjunto SIMAR ofrece informacién desde el afio 1958 hasta la actualidad.

En este trabajo se emplean dos registros de puntos SIMAR (llustracién 2):

- SIMAR 3084039- o EXTERIOR-, a suficiente distancia de la costa para estar situado en profundidades indefinidas
segun Puertos del Estado (llustracién 3), a unos 55 m. de profundidad segin los datos batimétricos empleados
(llustracién 1).

- SIMAR 122012026- o INTERIOR-, situado en profundidades indefinidas segin Puertos del Estado (llustracién 3), a
unos 20 m. de profundidad segin los datos batimétricos empleados (llustracién 1).

Puertos del Estado, en hitps://portus.puertos.es/#/, tiene sendos informes climéticos abiertos al pUblico general. Recogemos,
a modo ilustrativo y de interés para este trabajo, las rosas de oleaje anual (llustraciéon 4).

Para un periodo caracteristico en el SIMAR EXTERIOR de ~11 segundos, a pesar de que Puertos del Estado los localiza en
profundidades indefinidas, un cdlculo preliminar establece que nos encontrariamos en profundidades intermedias para ambos
nodos (Dean & Dalrymple,1991). Este aspecto es relevante de cara a la calibracién del modelo y su andlisis.

llustracién 2: Puntos SIMAR empleados en el informe.

llustracién 3: informacion de los nodos SIMAR exterior (panel izq.) e interior (panel drcho.), facilitada por Puertos del Estado.

! https:/ /bancodatos.puertos.es/BD /informes/INT_8.pdf
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llustracién 4: Rosa del oleaje anual para SIMAR EXTERIOR (panel izq.) e INTERIOR (panel drcho.). Fuente: Puertos del Estado.

Niveles Mareales
Para el calibrado y validado del modelo, el nivel astronédmico impuesto en el contorno exterior se obtiene con el modelo
regional de marea barotrépica de Egbert y Erofeeva (2002).

Como referencia para el apartado de disefio de estructuras, se usan los pardmetros relacionados con el nivel del mar y la
marea del REDMAR del Puerto de Gijén, en concreto, la del Clavo “NGU-83" (llustracion 5).

ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR GlIJON2
(cotas en metros)

RAGAR

cm)

........................... CERO REDMAR

Ciave WGU 83: Propiedad del Fuerio de Gijon, Situado 3 ia derechs el maredgrafo detrds de fa

barandilla de seguridad.
*NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante

Nota: La pasicién relativa de Clavo y Maredgrafo estd simplificada. NMMA: Cero IGN |,

llustracién 5: Esquema datum y referencias del REDMAR GIJON 2.
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Descripcion y proceso del modelado

Descripcion del modelo

En este trabajo se emplea el médulo WAVE del modelo numérico Delft3D (Delft3D-WAVE, 2024). Delft3D-WAVE simula la
evolucién del oleaje generado por viento en aguas costeras pudiendo incluir estuarios, inlets, islas barreras con llanuras y
canales mareales, entre otros. Dicho médulo calcula la propagacién del oleaje inducido por el viento considerando la disipacién
e interacciones no lineales del oleaje, la batimetria del lecho, el campo del viento, el nivel del agua y el campo de corrientes
en aguas profundas, indefinidas y someras.

Para este andlisis se usan 4 mallas anidadas (llustracién 6) con tamafios de celda que varian de 170x260 m en la del contorno
exterior a 6x12 m en la interior. Treinta y siete frecuencias de 0,03 a 1 Hz se usan para la resolucién espectral.

llustracién 6: Mallas empleadas para la propagaciéon del oleaje con el modelo numérico Delft3D-WAVE.

Calibracion y validacion

Se escogen para este apartado los estados y niveles de mar comprendidos entre finales de febrero y principios de marzo del
afio 2014, incluyendo asi, en las simulaciones, el temporal de dicho afio. Respecto a los principales pardmetros que representan
los procesos fisicos de propagacién del oledje, y tras el andlisis de multiples simulaciones, se tiene:

- B&J model: con los pardmetros por defecto a=1 yy =0,73.

- Non-linear triad interactions: con los pardmetros por defecto a=0,1 y £=2,2.

- Bottom friction: con los pardmetros por defecto de Collins 0,015.

- Diffraction: activada, con coeficiente y pasos de suavizado 0,9 y 999, respectivamente.

En la llustracion 7 y Tabla 1 se analiza el ajuste obtenido para la altura de ola significante Hs. La situacién ideal consistiria
en disponer de registros con mediciones reales en la frontera y en varios puntos interiores hasta llegar a tierra. Como esta
situacidn no es posible para este estudio, la siguiente mejor aproximacién disponible consiste en emplear como condicién de
frontera y datos de partida los estados del SIMAR EXTERIOR, y como punto para la calibracién/validacién la comparativa
entre el nodo SIMAR INTERIOR, a modo de “medida real”, y su nodo equivalente en el modelo Delft3D-WAVE, que
denominaremos MODELO.
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* observaciones

N

H modelo Delft
w

H modelo SIMAR
llustracion 7: Panel superior: Altura de ola para el periodo de calibracion y validacién analizado en el SIMAR
EXTERIOR (linea negra), SIMAR INTERIOR (linea azul) y MODELO (linea roja). Panel inferior: Relacion y ajuste entre
los valores de altura de ola en el SIMAR INTERIOR y MODELO.

Tabla 1: Ajuste y pardmetros de bondad.

Ajuste R2 ajustado RMSE
y=0,6995:x+0,04146 0,987 0,1387

Se observa lo siguiente (llustracion 7y Tabla 1):

- Los datos del SIMAR EXTERIOR e INTERIOR son muy similares.

Los datos del SIMAR INTERIOR y MODELO tienen muy buena correlacién estando, no obstante, desplazados respecto
a la vertical.

Distintos ensayos en los pardmetros del oleaje arrojan la misma conclusién: todo da a entender que el tamafo de celda
empleado por el modelo de Puertos del Estado en este entorno (SIMAR INTERIOR) no es capaz de recoger fenémenos locales
de menor escala que si se pueden capturar con nuestro modelado con mallado més detallado, confeccionado con Delft3D-
WAVE. Entre algunos fendmenos que pueden explicar esta discrepancia destacamos los efectos del fondo en la propagacién

del oleaje ya que este nodo se encontraria, en teoria y segin nuestra informacién de partida (Seccién Oledije y clima maritimo),
en profundidades intermedias, no en indefinidas.
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A falta de campaiias de campo para la toma real de datos, damos por vdlido el empleo del modelo Delft3D-WAVE con los
pardmetros anteriormente expuestos, puesto que se comprueba que es capaz de reproducir el comportamiento global del
oleaje en nuestro dominio, dadas las condiciones de frontera impuestas por el nodo SIMAR EXTERIOR.
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Predimensionamiento y modelizacion de medidas de proteccion.

Descripcion de soluciones.
Para el predimensionamiento se siguen las Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM), concretamente, la ROM 1.0-09

Recomendaciones del disefio y ejecucién de las Obras de Abrigo y la ROM 1.1-18 Recomendaciones para el Proyecto de
Construccién de Diques de Abrigo (manual y articulado). Aunque no dejen de ser propuestas de disefio pensadas para el
abrigo de dreas portuarias, se estiman vdlidas para el supuesto que estamos analizando.

A la hora de evaluar la idoneidad de las distintas tipologias de estructura frente a los agentes, condicionantes y requerimientos
de proyecto, seguimos la nomenclatura y descripciéon empleada en la ROM 1.1-18 (llustraciéon 8 y Tabla 2).

IVT (Tipo A) LMB (Tipo C HMB (Tipo C HMCB (Tipo C
CB (Tipo B) (Tipo C) (Tipo C) (Tipo C)
e/h, < 0.3 0.3 <e/h, < 0.6 0.6 <eg/hy<0.9 Fgp/ho £ 0.1
——8, —— —8— —8,—

L]

) N # ]
| Hl I\/ . r i . 33 > .

2 | / 1\ iz I

RMB - CN (Tipo D)
RMB (Tipo E) SB (Tipo E)

Fap/ho > 0.1

llustracién 8: Tipos de diques de abrigo, extraida de la ROM 1.1-18.

»n

Tabla 2: Tipologia mas adecuada en funcién de los agentes climaticos. h* es una profundidad representativa del
emplazamiento, extraida de la ROM 1.1-18.

Tipologia de dique Oleaje en presencia del dique | Profundidad (m)
(RMB & RMB-CW) Todos 0<h,<35-45
(VB) No rotura 15<h,.<40-50

(CB, LMB, HMB & HMCB) No rotura 20<h,.<60-80
(SB) Todos 0<h,<35-40

Segun los datos batimétricos (llustracién 1 e llustracién 9), en el entorno de La Pefiong, la profundidad representativa h* de

una hipotética estructura de proteccién es de 6-9 metros.
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llustracién 9: Profundidades en el drea de estudio. Los valores positivos indic
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Suponiendo cualquier tipo de oleaje en presencia del dique, las soluciones idéneas a emplear son dique en talud (RMB, tipo
E, llustracién 10), dique en talud con espaldén (RMB-CW, tipo D, llustracién 10) y dique sumergido (SRMB, llustracién 11) o en

talud con baja cota de coronacién (LRMB).

En los diques en talud con baja cota de coronacién, la coronacién estd emergida pero préxima al nivel del mar de referencia,

en donde el comportamiento hidrodindmico cambia en funcién de los niveles de marea astronémica o meteorolégica. En los
sumergidos, la coronacién se encuentra siempre sumergida por debajo del nivel del mar de referencia y el pardmetro de
sumergencia relativa es inferior a la unidad. La sumergencia y la anchura relativa de la coronacién determinan, principalmente,

el comportamiento de las olas (o estados de mar). Segun la altura de ola relativa (H/h, donde H es la altura de ola y h la
profundidad), puede romper antes de alcanzar el dique por la contribucién de la energia reflejada, durante la propagacién

sobre el dique y su coronacién, o a sotamar del dique.

llustracién 10: Dique en talud tradicional o dique Iribarren con superestructura (panel superior) y sin ella (panel

inferior), extraido de la ROM 1.1-18.
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llustracién 11: Dique sumergido, extraido de la ROM 1.1-18.

En este informe se van a analizar dos tipos de soluciones:

- Dique en talud sin superestructura (emergido).
- Dique sumergido.

Los elementos del manto van a ser similares a los empleados por las instalaciones de Asturiana de Zinc, préximas a La Pefona,
es decir, cubos de hormigén, ya que su funcionamiento ha sido probado a lo largo del tiempo. Algunos de los pardmetros de
disefio asociados son los de la Tabla 3.

Tabla 3: Pendiente del talud en funcién del tipo y forma Kp de la pieza, y de la forma de colocacién. Se incluye un intervalo de
valores de la porosidad, ns, esperable del manto. Extraida de la ROM 1.1-18.

A barlomar la pendiente serd 1:2, mientras que a sotamar de 1:1,5. La porosidad serd de 0,42.

Premisas de disefio
En primer lugar, para interrumpir al minimo el transporte longitudinal de sedimentos, se hallaré la profundidad activa o litoral?
dl. Idealmente, la estructura deberd situarse a una profundidad igual o superior a la misma. En segundo lugar, respecto a su

localizacién en planta, el perfil en equilibrio que se alcance con la estructura deberd afectar lo menos posible a la playa

2 Consultar la seccién 2.3.3 de: Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas de la Universidad de Cantabria (2000):
“Documento de referencia: Procesos litorales” Ministerio de Medio Ambiente, vol. Il.

Egbert, G. D. and Erofeevaq, S. Y. (2002). “Efficient inverse modeling of barotropic ocean tides”. In: Journal of Atmospheric and
Oceanic Technology 19.2, pp. 183-204.
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aledafia. Aparte, estdn los aspectos ambientales y de ejecucién, entre otros, que no se consideran en este informe, tal y como
se justifica en la Seccién Conclusién.

Las premisas de disefio se ajustan al siguiente proceso. Para régimen medio, se utiliza el informe facilitado por Puertos del
Estado del nodo SIMAR 3084039. Los pardmetros A, B y C de la funcién de distribucién Weibull son los de la llustracién 12.

ANUAL
REGIMEN MEDIO DE ALTURA SIGNIFICATIVA
LUGAR : SIMAR 3084039
SERIE : Ene. 1958 - Sep. 2023
PERIODO : Anual
5.60
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llustraciéon 12: Datos de régimen medio anual del nodo SIMAR 3084039 procedentes de Puertos del Estado.

La altura de ola significante que es superada 12 horas al afio Hs12 es 6,28 metros. El periodo pico asociado Tp es de 14
segundos. La profundidad de activa o litoral dl se sitda en torno a los 9,8 metros.

En cuanto a la formacién o no de un arenal tras la colocacién de la estructura, es dificil escoger una aproximacién que encaje
con el objeto de este estudio: se busca proteger el saliente del oleaje pero evitando, a su vez, que se altere la configuracién
morfodindmica del entorno. De forma aproximada y preliminar, se utiliza el trabajo de Gonzdlez y Medina (2001), cuyos
dbacos de disefio se recogen en la llustracién 13.
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Y/L

Fig. 13. Definition sketch of a theoretical salient. The typical
unknown variables, when designing a salient are the salient apex,
Yy, and the shoreline length affected by the breakwater, 2B,.
These variables are given in Fig. 14.

© T[T =y

Fig. 14. Variation of the imensi i plan form for Tombolo (B,/B, B, /L) and Salient (¥,/Y, B, /L) for
different values of the length of the breakwater, 2 B, the distance from the breakwater to the shoreline, ¥, and the wavelength, L (see Figs.
12 and 13 for a definition sketch of the different variables).

llustracién 13: Abacos para analizar la respuesta a largo plazo de estructuras en la costa.

Para las premisas de este estudio y segin este dbaco se busca, en principio, que la respuesta de la estructura sobre la costa
sea limitada, por lo que 2B/Y<0,5 (respuesta limitada). De forma preliminar, para la proteccién de La Pefiona, se estima una
longitud de dique 2B~250 m. Segun datos batimétricos, la isobata de 9,8 metros se sitba a unos ~250 m del elemento a

proteger (llustracién 14).

llustracién 14: Ubicacién en planta de estructuras de proteccion.

Con esta propuesta (2B/Y~1) y conocida la longitud de onda en el emplazamiento (L~130 m), la respuesta esperable serd
de saliente. A forma de resumen, para distintas configuraciones, se tendria lo detallado en la Tabla 4.
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Tabla 4: Afecciones a la dinamica litoral y respuesta esperable a largo plazo para distintas configuraciones estructurales.

Distancia de la estructura a  Afecta al transporte litoral dl Longitud de la estructura Respuesta esperable en planta a
la Pefiona largo plazo

<250 m (dentro de la Notablemente
profundidad de cierre)

>250m Saliente, témbolo
<250m Saliente, limitada
>250 m (fuera de la En menor medida
profundidad de cierre)
>250m Saliente, tdmbolo
<250 m Saliente, limitada

En funcién de las premisas anteriores, a la hora de conciliar una adecuada proteccién de La Pefiona, con una menor afeccién
a la dindmica litoral y una respuesta limitada en planta a largo plazo, se establece:

- Profundidad de la estructura de 9,8 m., situdndose a ~250 m. de la Pefiona.
- Elemento perpendicular al flujo del oleaje, considerando las sondas batimétricas.
- Longitud de ~250 m.

Con estas premisas de disefio, se establecen los siguientes Escenarios:

0. Situacién actual.
1. Estructura sumergida (fuera de la profundidad de cierre).
2. Estructura emergida (fuera de la profundidad de cierre).

El predisefio de los Escenarios 1 y 2 se expone en los siguientes apartados.

Dique sumergido (Escenario 1)
La estabilidad de la estructura sumergida (llustracién 15) se acomete con Van der Meer y Daemen (1994).

n L
0.5 ; S S
P
0.4 %%—
—
—
=~ 0.3
=
o
E_: u.
T
O.1r
core :Dpsp =0.0125m
srmour :Dpgp =0.0344m
0 R S

) 1.0

distance (m)

llustracién 15: Esquema de dique sumergido tomado de Van der Meer y Daemen (1994).

r

h
7“ =(21+0,1-S)exp (—0,14 - N;)

En donde h es la profundidad, h'c es la altura de la estructura sobre el lecho marino, S el coeficiente de averia para el criterio
adoptado, Ns el nimero de estabilidad espectral. Ademas:
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En donde sy es el peralte de la ola calculada, Hs es la altura de ola significante, Dnso el didmetro medio de la escollera y A

N

Hs -1/3

=—"3.
ADn50 P

la densidad de masa relativa. En este punto, se trabaja con los valores obtenidos en el punto SIMAR EXTERIOR.

El coeficiente de averia S, para material rocoso, se reproduce en la Tabla 5 3. Se escoge un valor de 4,5.

Tabla 5: Valores del parametro S para diferentes niveles de daiio (unidad, roca).

Pendiente Daiio Inicial Dario Intermedio Falla
1:1,5 2 3-5 8
1:2 2 4-6 8
1:3 2 6-9 12

1:4-1:6 3 8-12 17

La ola significante de cdlculo Hs se obtiene en funcién del periodo de retorno Tr, que se relaciona con la vida 0til Vu de la
estructura y su probabilidad de fallo pf. Segin la ROM 1.0-09, para estructuras destinadas a la regeneracién y defensa de
playa (podemos asimilar nuestro estudio a defensa de playa), Vu es de 15 afios y pf de 0,2, lo que da un Tr de 68 afios.

Para el disefio es necesario analizar el régimen extremal (funciones de distribucién GEV, Generalized Extreme Value). Para el
punto SIMAR exterior, el ajuste es el siguiente (llustracién 16):

Altura de ola (m)

llustracién 16: Maximos anuales representados en papel GEV (panel superior) y funcién de distribucién empirica y ajustada
(panel inferior), con altura de ola y probabilidad anual de no excedencia.

Conocida la relacién entre la probabilidad anual de excedencia y el periodo de retorno, la altura de ola significante es de
Hs=9,5 m. Para dicha altura significante, el valor del periodo pico asociado mds recurrente se sitia en torno a los 14-15,5
segundos (llustracién 17), escogiendo un valor de Ts=15,5 s.

3 Gyssels, P., Pagot, M., Hillman, G., Muratore, H., & Rodriguez, A. (2013). Estabilidad de un dique exento semisumergido
mediante un modelo fisico. Tecnologia y ciencias del agua, 4(4), 5-18.
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llustraciéon 17: Histograma bidimensional para altura de ola significante Hs y periodo pico Ts (panel superior),
detallado en torno al valor Hs=9,5 (panel inferior)

La longitud de onda en profundidades indefinidas Lo es de 375 metros. El peralte de ola de pico en aguas profundas sp=0,02.
El didmetro nominal de las piezas Dnso es de 2 metros.

De esta forma, la relacién h'c/h=0,55. La altura del dique sobre el lecho marino es de 5,46 m.

Segin los niveles de marea en la zona (llustracién 5), para la minima bajomar astronémica, existiria un resguardo sobre la
cabeza del dique de 2,22 m; aspecto que podria ser relevante dada la proximidad del Puerto de Avilés y su posible afeccién
a la navegacién, asi como para las actividades ndutico-deportivas que se desarrollan en la playa aledaiia.

Digue emergido (Escenario 2)
Para hacer un andlisis comparativo, se cumplen las prescripciones del apartado Premisas de disefio, es decir:

- Profundidad de implantacién del dique de 9,8 m.
- Pendiente 1:2 a barlomar, a sotamar de 1:1,5.

- Porosidad 0,42.

- Longitud de 250 m.
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Se sigue la metodologia desarrollada en Clavero-Gilabert y Ortega-Sénchez (2017). El nimero de Iribarren Ir es de 2,
garantizando que la rotura sea en voluta. El valor del ascenso y descenso de la ldmina de agua sobre el talud, conocidos
como run-up (Ru) y run-down (Rd), es el siguiente:

# =A4,(1- exp(BuIr))
Ry
H = Ay(1 — exp(Byl,))

Donde H es la altura de ola de disefio, Ay, By, Ad, Bd, son coeficientes de ajuste que dependen de la porosidad y, por tanto,
del tipo de pieza del manto principal (Tabla 6). Las piezas escogidas son cubos de hormigén.

Tabla 6: Coeficientes de ajuste Ay, By, Ad, B4 en funcién del tipo de pieza.

| Cubos de hormigon | 1.05 | -0.67 | -0.72 | -0.42 |

La altura de ola de disefio (Negro, 2009) serd la minima entre la de fondo o 1,27 H.. Para el caso de estudio, es de 7,62
metros. Por tanto, el valor de R, es 6 m. Afiadiendo un metro de resguardo, la altura de la estructura sobre el Nivel Medio
del Mar Local es de 7 metros.

Segun los niveles de marea en la zona (llustracién 5), para la maxima pleamar astrondmica, existiria un resguardo sobre la
cabeza del dique de 2,62 m.

Modelado numérico
Para el modelado de estas estructuras, se empleard el grupo obstéculo del médulo WAVE de Delft3D (llustracién 18). Los
pardmetros de entrada son:

- Localizacién en planta y altura de la estructura respecto al N.M.M.L.
- Reflexién de la estructura.
- Parametros en funcién del tipo de estructura.

| Obstacles

llustracién 18: Parametros necesarios para modelizar las estructuras, es decir, obstaculos a la propagacion del oleaje.
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El desarrollo completo de la geometria de las soluciones requiere la definicidén de las pendientes, asi como su cota y ancho de
coronacion, entre otros. Ya que los obstdculos tienen normalmente un drea transversal demasiado pequefa para ser resuelto
en el médulo WAVE de Delft3D, en el modelado numérico Unicamente se plantea la proyeccién de su eje y su altura respecto
al NNeMUM.L (Seccidn 7.3.2 del Manual de Usuario?). Para la colocacién del eje se tendrd en cuenta tanto la orientacién de las
batimétricas (llustracién 1) como las principales direcciones de propagacién del oleaje (llustracién 4). Para cada uno de los
escenarios, la localizaciéon propuesta es la de la llustracién 19.

o)
o)

llustracién 19: Panel superior: localizacion en planta del eje de las estructuras, en funcién de la distancia a La Pefiona, sondas
batimétricas y direccion de procedencia del oleaje, en color rojo, trazado para representaciéon de las secciones. Paneles
inferiores: Seccion para el dique sumergido (E1, izq.) y emergido (E2, dcha.).

En cuanto a la reflexién, tras analizar la relacién existente entre ésta, la porosidad y el pardmetro de rotura (CIRIA 2007,
Valle et al. 2019, Komen 2019), se escoge un valor de 0,4.

El resto de pardmetros (a y B), son los especificos para un dique con pendiente en su manto 1:3/2 (Tabla 7, tercera fila).

4 https:/ /content.oss.deltares.nl/delft3d4 /Delfi3D-WAVE User Manual.pdf
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Tabla 7: Valores para los pardmetros oy p en funcién del tipo de estructura.

Case o I5;
Vertical thin wall 1.8 0.1
Caisson 22 04
Dam with slope 1:3/2 26 0.15

Seleccion de estados de mar

Se escoge un estado de mar representativo del régimen medio y otro del régimen extremal. Para ello, se consideran los
valores medios de altura de ola Hs de todo el registro para régimen medio, y de los méximos anuales para régimen extremal.
Con dichos valores, se escogen los periodos T, y direcciones D mds frecuentes. Los valores para cada uno de los estados son
los recogidos en la

Tabla 8: Valores de estados de mar representativos de régimen medio y extremal, para el periodo 1958-2023

H; (m) To (s) D(°)
Régimen medio 1,6 11,2 315
Régimen extremal 6,7 15,2 315
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Andlisis de resultados

S
Se analizan las variaciones, respecto al escenario inicial, en la altura de ola H y en el flujo de energia del oleaje F (W-m™)
que para aguas someras, que se expresa como (Dean & Dalrymple, 1991):

F= % pg3/2H2h1/2
En donde p es la densidad del agua, g la aceleracién de la gravedad y h el calado.

Para determinar los patrones de erosidon-sedimentacion, se usa cominmente la divergencia en el transporte de sedimentos (De
Swart and Zimmerman, 2009). Estos patrones se relacionan con los gradientes de los flujos mareales y del oleaje (Reyes-Merlo
et al,, 2017), que estdn implicitamente relacionados con la formulacién de transporte de sedimentos (Bagnold, 1966). Por

— -
tanto, la divergencia en el flujo de la energia del oleaje V- F (W'm™2) nos indicar& esta tendencia, en donde los valores
positivos indican patrones erosivos, y los negativos patrones de acrecién.

Se representan para los distintos escenarios:

- Altura de olas representativas para régimen medio (llustracién 20) y extremal (llustraciéon 21)

- Flujo de oleaje representativo para régimen medio (llustracién 22) y extremal (llustracién 23).

- Diferencias en el flujo del oleaje para régimen medio (llustracién 24) y extremal (llustracién 25) respecto al escenario
inicial.

- Divergencia del flujo de oleaje representativo para régimen medio (llustracién 26) y extremal (llustracién 27).
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llustracién 21: Altura de ola representativa para régimen extremal en el escenario inicial (panel izq.), dique sumergido (panel cen.) y dique emergido (panel dcho.).
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llustraciéon 22: Flujo de oleaje representativo para régimen medio en el escenario inicial (panel sup.), dique
sumergido (panel cen.) y dique emergido (panel inf.).
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llustracién 23: Flujo de oleaje representativo para régimen extremal en el escenario inicial (panel sup.), dique
sumergido (panel cen.) y dique emergido (panel inf.).
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llustracion 24: Diferencias en el flujo del oleaje representativo del régimen
la presencia del dique sumergido (panel sup.) y emergido (panel inf.).
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llustracion 25: Diferencias en el flujo del oleaje representativo del régimen extremal entre el escenario inicial y
con la presencia del dique sumergido (panel sup.) y emergido (panel inf.).
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llustracién 26: Divergencia del flujo de oleaje para régimen medio en el escenario inicial (panel izq.), dique sumergido (panel cen.) y dique emergido (panel drcho.).
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llustracién 27: Divergencia del flujo de oleaje para régimen extremal en el escenario inicial (panel izq.), dique sumergido (panel cen.) y dique emergido (panel drcho.).
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Del andlisis de los resultados se desprende lo siguiente:

pdg. 30

Patrones esperables en el comportamiento de la altura de ola en presencia de las estructuras, con una disminucién
muy notable en el caso de dique emergido. En el caso de dique sumergido y con el disefio escogido, para régimen
medio, se produce cierto incremento de la altura a sotamar de la estructura. Este comportamiento observado en el
dique sumergido casa con lo recogido en la ROM 1.1-18: Segun la altura de ola relativa (H/h) puede romper antes de
alcanzar el dique por la contribucidn de la energia reflejada, durante la propagacién sobre el dique y su coronacién, o a
sotamar del dique. En este dltimo caso, las olas, especialmente las largas, pueden romper hacia atrds, es decir en sentido
contrario al de la porpagacién. Otras olas pueden peraltarse al propagarse sobre el dique pero recuperar sus
caracteristicas cinemdticas y dindmicas a sotamar del dique si la profundidad de agua es suficiente.

Ante la presencia de estructuras, el flujo de oleaje sufre importantes variaciones en valor y direccién respecto a la
situacién actual, siendo mds notables en presencia del dique emergido, con cierto incremento del flujo hacia aguas
arriba (llustracién 24, panel inf.). Como norma general para sendos diques, el cambio en el flujo se percibe hasta
750 m a la sombra de las estructuras (en perpendicular a la linea de costa), siendo mds notorio en los primeros ~400
m. de playa (medidos desde la base de La Pefiona, paralelo a la linea de costa). La disminucién en el flujo respecto
a la situacién actual es mayor en régimen extremal, y es mayor para el dique emergido. Para ambos disefios, se
observa un patrén que logra la disminuciéon de la energia del oleaje que llega a la costa, muy claro para el caso del
dique emergido, mds variable para el caso del dique sumergido (llustracién 24 panel sup.). El comportamiento en los
laterales del dique sumergido casa con lo recogido en la ROM 1.0-09 (llustracion 22 e llustraciéon 23, panel cen.):
cuando la rotura de las olas estd forzada por arrecifes o diques sumergidos, a sotomar de ellos, las olas dejan de romper
y el nivel del mar desciende. Esta diferencia de nivel genera una circulacién de agua por encima del arrecife, que se
evacua lateralmente a lo largo de la costa.
O Para el dique sumergido, respecto al escenario inicial: para régimen medio, disminucién del flujo en el sector
inferior de la cara noroeste de La Pefiona entre el 2 y 10%, con incremento en el sector superior de la misma
cara entre el 2 y 10%. Para régimen extremal, disminucién del flujo en La Pefiona entre el 0 y 2%.
O Para el dique emergido, respecto al escenario inicial: disminucién del flujo del oleaje entre el 50 y 80% en
las proximidades de La Pefiona para el régimen medio, del 30 al 50% en régimen extremal.

La divergencia del flujo de oleaje nos sirve para describir los patrones de erosion- sedimentacion:

O De forma natural (Escenario 0), para régimen medio, existe una tendencia sedimentaria préxima a la playa
emergida (llustraciéon 26, panel izq.). Para régimen extremal, esta tendencia sedimentaria es mayor en la
linea que se puede trazar entre los puntos de apoyo a la playa encajada (entre La Pefiona y el morro del
dique de la ria de Avilés), a una profundidad de ~9 m (llustracién 27, panel izq.).

0 Con el digue sumergido (Escenario 1), en régimen medio, se crea una zona erosiva situada inmediatamente
a sotamar de la estructura, observdndose patrones de sedimentacién conforme el flujo diverge hacia La
Pefiona. Este patrén sedimentario también se ve reforzado y se propaga a lo largo de toda la playa entre
la linea que se puede trazar entre los puntos de apoyo a la playa encajada, a una profundidad de ~9 m.
Para régimen extremal, no obstante, los patrones sedimentacién/erosién son muy similares al escenario inicial,
salvo en la zona inmediata en donde se implanta el dique. Podemos decir que los efectos no son notorios, ni
en La Pefiong, ni a la playa.

0 Con el digue emergido (Escenario 2), para régimen medio, apareceria una tendencia erosiva inmediata tanto
aguas arriba como aguas abajo de la estructura. Fuera de esta zona, se aprecia una tendencia sedimentaria
a lo largo de toda la playa. Para régimen extremal, el patrén sedimentario se refuerza entre la linea que
une los puntos de apoyo a la playa encajada, para unas profundidades comprendidas entre los 4 y 9 m.




Conclusion

Las simulaciones numéricas realizadas muestran que un dique sumergido, situado a una distancia tal que no perturbe
sensiblemente el transporte longitudinal de sedimentos a lo largo de la costa y con una altura sobre lecho lo suficientemente
estable, no es capaz de reducir, sensiblemente, el flujo de energia que incide sobre el elemento que se supone se desea
proteger que es, en nuestro caso, La Pefiona. No conseguiria esta proteccion ni para las condiciones climdticas propias del
régimen medio, ni para las propias del régimen extremal. Para una mayor defensa, podria bien aproximarse en planta hacia
la costa, o bien podria aumentarse la cota de coronacién (llegando al caso extremo de un dique emergido). En ambas
situaciones, es de esperar una reduccién del flujo de energia que incide sobre La Pefiona pero, como contraprestacién, se
alteraria el patrén de erosién-sedimentacién en el resto del sistema.

Para el caso de colocacién de un dique emergido, las simulaciones numéricas estarian en consonancia con lo recogido en la
ROM 1.1-18:

La construccién de los diques de abrigo modifica sustancialmente el campo de oscilaciones y de corrientes a barlomar y sotamar
de ellos y los campos de fuerzas de superficie y de masa, alterdndose, en consecuencia, el patrén de erosidén-transporte-depdsito
en las inmediaciones de la obra. [...] Asimismo, se deberd tener en cuenta que las obras también afectan a la circulacién en el
litoral y zona de rompientes y que pueden alterar, significativamente, la morfologia litoral.

Por lo tanto, el dique sumergido tiene aspectos contrapuestos: cuanto mayor es la proteccidon que se intentase dar a La Pefionaq,
mads elevada tendria que ser su cota y/o mds préximo a la costa tendria que situarse, alterando notablemente la morfologia
de la playa aledaiia. Y es que un dique sumergido, obra de ingenieria dura, estd destinado principalmente a complementar
y aumentar la vida 0til de las obras de ingenieria blanda, como puede ser la proteccién de un perfil natural o regenerado
de playa (Dean & Dalrymple 2004).

Por Ultimo, destacar que en este trabajo no se han considerado aspectos ambientales, paisaijisticos, socioeconémicos, de
ejecucién, de operatividad ni afeccidén portuaria, entre otros que si deberian contemplarse en la elaboracién de un proyecto
de obra. Estos son discutidos en el Anejo n°5- Trdmite Ambiental del Proyecto de demolicién del mirador de la Pefiona y adecuacidn
del entorno del museo de anclas en Salinas, t.m. Castrillén. Empleando los métodos propios de la ingenieria costera para resolver
la hidro-morfodindmica, este trabajo resuelve el punto de partida fundamental para descartar o no la hipétesis de partida:
2es la solucién propuesta valida para alcanzar el objetivo deseado?

Como conclusién, un dique sumergido en las cercanias de La Pefiona no mejoraria su proteccion frente al oleaje. Esta
estructura no disminuiria, significativamente, la erosién del oleaje bajo el saliente de La Pefiona alcanzdndose, como méximo
una reduccién del 2% en el flujo de energia del oleaje en épocas de temporales. En todo caso, se podria aumentar la
proteccién de La Pefiona, ya fuese a través de la implantacién de una estructura mds préxima a la costa o con una estructura
emergida; eso si, a expensas, indudablemente, de alterar significativamente la morfologia litoral de la playa aledafia.
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