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La zona que se pretende estudiar mediante el presente ESTUDIO HIDROLOGICO E 

HIDARAULICO pertenece al ámbito de una explotación minera para recursos de la sección C) de la Ley 

de Minas denominada concesión directa de explotación “SUSANA” Nº 2.585 sita en la parcela número 

176 perteneciente al polígono nº 43 del catastro de rustica de La Romana (Alicante), durante la fase 

“Final de Restauración”. Se pretende obtener el caudal total de recogidas de aguas pluviales y mediante 

cunetas trapezoidales evacuarlas de la zona de estudio durante la fase mencionada anteriormente. 

 

El objetivo de este Estudio es el cálculo de los tiempos de concentración, coeficientes de 

escorrentía y caudales punta correspondientes a los diferentes períodos de retorno analizados (5, 10, 

25, 50, 75, 100 y 500 años) y así poder realizar el estudio hidráulico de los elementos de evacuación. 

Para el cálculo de la precipitación máxima en 24 h (P24 (T) se aplica la metodología de cálculo 

propuesta por Ministerio de Fomento Dirección General de Carreteras en sus series monográficas 

“Máximas lluvias diarias de la España peninsular”. 

 

El cálculo de los caudales pluviales se realiza basado en el Método Racional Modificado 

(J.R.Témez), teniendo en cuenta la metodología desarrollada en la publicación “Cálculo 

Hidrometeorológico de caudales máximos en pequeñas cuencas naturales”, publicada por el M.O.P.U. 

en Mayo de 1987 y en base a la cual se ha revisado posteriormente la vigente instrucción 5.2. – I.C. 

Drenaje superficial de carreteras editada en Julio de 1.990 por el M.O.P.U. 
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Los datos climatológicos han sido obtenidos de los valores climatológicos de la serie de años 

1975-2004, proporcionados por la Conselleria de Medio Ambiente, Agua Urbanismo y Vivienda, 

Dirección General de Gestión del Medio Natural, Área de Recursos Forestales. 
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Fig. 1. Valores climáticos de la serie. 

 

Del mismo modo también se han consultado los datos climatológicos del observatorio de 

Agromet (La Romana), situado a 418 m.s.n.m. y a una distancia del mar de unos 32 km. Los datos 

corresponden a la serie climatológica de los años 1961-1990. 
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La temperatura media anual en el municipio de La Romana es de 16,2 ºC, con unos valores 

máximos en los meses de julio y agosto, y unos mínimos en los meses de diciembre y enero, según los 

datos obtenidos de la Conselleria de Medio Ambiente, Agua Urbanismo y Vivienda, Dirección General 

de Gestión del Medio Natural, Área de Recursos Forestales. 

 

La temperatura media anual en el municipio de La Romana según el observatorio de Agromet 

es de 15,81ºC, con unos valores máximos en los meses de julio y agosto, y unos mínimos en los meses 

de diciembre y enero. 

 

La tabla siguiente indica los valores medios mensuales: 
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Las precipitaciones anuales medias en este municipio son de 355.7 mm. Presentan un mínimo 

en agosto (5.7 mm) y un máximo en octubre (49.1 mm), aunque existen tres periodos húmedos: un pico 

en marzo, otro en junio y otro en octubre. 

 

En la tabla siguiente se detallan las precipitaciones medias mensuales: 
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Las precipitaciones anuales medias en este municipio son de 310.2 mm. Presentan un mínimo 

en julio (6 mm) y un máximo en mayo (36.5 mm), según los datos obtenidos de la Conselleria de Medio 

Ambiente, Agua Urbanismo y Vivienda, Dirección General de Gestión del Medio Natural, Área de 

Recursos Forestales. 

 

Es conveniente destacar el carácter frecuentemente torrencial de las precipitaciones, 

especialmente a principios de otoño, debido a los fenómenos denominados de "gota fría". Estos 

fenómenos se producen al ascender a favor de los relieves costeros el aire caliente y cargado de 

humedad procedente del Mediterráneo. Si este aire se encuentra con un embolsamiento de aire frío, 

puede seguir ascendiendo debido a su menor densidad, enfriándose y perdiendo gran parte de su 

humedad mediante precipitaciones de gran intensidad. La máxima precipitación en 24 horas, para un 
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período de retorno de 100 años es de 162.1 mm. Este dato ha sido tomado del observatorio de 

Monóvar, que tiene una altitud y distancia al mar semejantes a las de La Romana. 

 

Las precipitaciones anuales medias en este municipio según el observatorio de Agromet son de 

355.7 mm. Presentan un mínimo en agosto (5.7 mm) y un máximo en octubre (49.1 mm), aunque 

existen tres periodos húmedos: un pico en marzo, otro en junio y otro en octubre. 

 

En la tabla siguiente se detallan las precipitaciones medias mensuales: 
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Para la caracterización del régimen de vientos, y en ausencia de observatorios más cercanos 

que dispongan de datos referidos al viento, vamos a emplear los datos del observatorio de Ciudad 

Jardín (Alicante), correspondientes al período 1961-1970. Por ello los datos habrán de ser interpretados 

con cierta cautela. 

 

La dirección más frecuente de los vientos es la NW. En primavera y en otoño los vientos más 

frecuentes son los provenientes del segundo cuadrante (E, SE y S). En verano, el viento en las horas 

centrales del día procede casi exclusivamente del E y SE. En invierno la frecuencia de la dirección del 

viento está muy repartida, pero con un claro mínimo en el N y NE. 

 

Generalmente, las velocidades son pequeñas. Las velocidades más altas las dan los vientos de 

componente E, y el mayor flujo de aire procede del segundo cuadrante. La velocidad media mensual 

más elevada corresponde al rumbo Sur, con 15 km/h (mes de abril) y la más baja al N, con 4 km/h (mes 

de julio). 

 

Merecen una especial atención las rachas fuertes de viento (con velocidad superior a 50 km/h) 

que conllevan riesgos catastróficos y tienen un máximo de ocurrencia desde enero hasta marzo. El 

valor medio de la velocidad de las rachas máximas anuales del viento es de 105 km/hora, y el valor más 

elevado que se ha registrado alcanzó una velocidad instantánea de 152 km/h, con una dirección N 
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(20/8/1970). Estas rachas en verano suelen proceder del E, pero el resto del año las más frecuentes 

provienen del NW. 

 

Las brisas son los vientos dominantes, muy superficiales, entre el equinoccio de primavera y el 

de otoño. La brisa diurna, debido al recalentamiento de la tierra respecto al mar, se suele desencadenar 

a partir de las 9 horas solares. Tiene una dirección perpendicular a la costa, pero como resultado de la 

rotación de la tierra, puede llegar a soplar oblicuamente a ésta. Debido a la orientación de la costa, las 

brisas tienen una dirección SE. Las velocidades suelen ser pequeñas, típicamente oscilan entre 18 y 29 

km/h, y pocas rachas que superen los 36 km/h. 

 

Las brisas nocturnas, que también pueden aparecer en los meses invernales, son mucho más 

débiles. Sus velocidades normales son de apenas 4 km/h, como máximo de 8 km/h, y generalmente 

resultan anuladas por vientos de ámbito más general. 

 

La tabla siguiente indica los vientos dominantes durante el día y la noche: 
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El término municipal de La Romana se encuentra situado en la cuenca del río Vinalopó, de 

donde le viene el nombre a la comarca. 

 

Lo atraviesan las ramblas Romana y Honda y el Río Tarafa, en el que desembocan. El Río 

Tarafa, que nace en término de Monóvar, en la Sierra de las Rizas, discurre en dirección a Aspe, para 

perderse unos cien metros antes de llegar al límite del término municipal. Posteriormente aparece, ya 

en término de Aspe, en el paraje conocido como El Campet y pasa a ser un curso de agua continuo. 

Dentro del municipio de La Romana su cauce se encuentra ocupado por cultivos. 

 

En cuanto al Dominio Público Hidráulico, como elemento más cercano se localizan las Ramblas 

denominadas “Barranc de les Coves” situada al norte de la explotación a una distancia de más de 320m 

y la denominada “Rambla Fonda” situada al sur de la explotación a una distancia de más de 110m. 
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Ambas ramblas desembocan tal y como se ha mencionado anteriormente en el rio denominado 

“Tarafa”. 

 

Por otro lado, se puede observar que existen varios cauces intermitentes que discurren por el 

este de la explotación y vierten en zonas de cultivos de menor pendiente y que serán estos cauces los 

utilizados para el drenaje de la explotación conforme lo hace el terreno natural actualmente. 

 

En la explotación no aparecen cursos de agua pero, tras la restauración, se creará una cuenca 

que se conectará con los cauces naturales cercanos a la explotación realizando las infraestructuras 

necesarias y que se exponen en apartados posteriores. 
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El término municipal de La Romana se encuentra situado sobre el Sistema Acuífero Complejo 

Calizo-Dolomítico Prebético, Subsistema de Quibas. Este Sistema es deficitario en recursos y se 

encuentra sobreexplotado. 

 

El subsistema de Quibas abarca los relieves de las Sierras de Quibas, Barinas, Cantón, Hoya y 

Morachelas al sur; las del Coto y del Reclot al norte; y las de Pedrizas y la Umbría al este y noroeste. 

Dentro de este subsistema se encuentran las poblaciones de Algueña y La Romana. En su 

periferia se sitúan las de Pinoso, Monóvar, Fortuna y Abanilla. 

 

El subsistema de Quibas presenta una estructura compleja superpuesta y se caracteriza por la 

presencia de un nivel acuífero carbonatado del Lías cuya potencia se estima en unos 400 m. En 

profundidad, y en continuidad con el Lías, se encuentra un acuífero de calizas pararrecifales del Eoceno 

Medio, con un espesor de unos 200 m. Estas calizas eocenas casi siempre están saturadas. También 

constituyen acuífero las calizas del Oligoceno y las calcarenitas del Mioceno, aunque con menor 

relevancia. En este subsistema el impermeable de base lo constituyen las margas del Eoceno y los 

tramos margosos del cretácico terminal. 

 

La alimentación del Sistema acuífero tiene lugar, exclusivamente, por infiltración directa del 

agua de lluvia, y las salidas se realizan por bombeos casi en su totalidad. Las precipitaciones 

constituyen unas entradas anuales de 2.5 a 8.5 hm3/año, si bien la primera la cifra es la más probable. 

La descarga natural tiene lugar por el Manantial de Chicamo, lo que supone una salida de 1hm3/año, 

frente a los 13 hm3/año que se extrajeron por bombeos en el año 1981. En el año 1986 se calculó que 

las reservas totales del subsistema se encontraban entre los 300 y los 1.600 hm3, según se 

considerase un coeficiente de almacenamiento del 2 o del 5 por cien, respectivamente. Debido a que el 

ritmo de extracción ha ido aumentando y a los años de sequía que hemos sufrido, debemos pensar que 

las reservas son muy inferiores a la cifra más optimista. 



�!�+
$(
�(#,�' �-%.+
�+,(& �!/
����
�
�
��
������

�������	�
��

�����



































































� ���������������������������	
�

Un estudio más amplio de la hidrología final de la zona y su conexión con el entorno tras la 

restauración se exponen en apartados posteriores. 
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Debido a la orografía del terreno de la zona de actuación y teniendo en cuenta la geomorfología 

final de restauración, la cuenca de aportación de aguas pluviales se corresponde con un área de 

141.649,48 m². 

 
 Zona de actuación 

Cabe mencionar que dicha superficie se ha estudiado en su estado final de restauración, que se 

corresponde con anchos de bermas de 5 m. La altura de los bancos es de 5 con una pendiente media 

de cada banco de 33º y el talud final de 20º. Las cotas van desde la 555m a 510m. 

 

Durante la restauración geomorfológica se procederá a conformar las pendientes de las bermas 

y de la plaza con un 2% hacia los pies de los taludes con la finalidad de colocar cunetas en dichos pies 

para la evacuación de las aguas pluviales. 

Lc1 

Lc2 

Lc3 

Lc4 
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Dado que la cuenca aportarte está conformada por varios taludes y bermas con pendiente hacia 

el interior del 2%, y que en cada banco se interceptaran las aguas de escorrentía correspondientes al 

talud superior y a la berma inferior mediante varias cunetas longitudinales con una pendiente del 1%. En 

la escombrera norte las aguas circulantes por las cunetas son denominadas L.1 hasta balsa de 

decantación y posterior vertido a su barranco original. 

 

Igualmente existe tres cunetas más en la escombrera principal en la zona sur denominadas Lc2, 

al este, al sur Lc3 (la de mayor longitud) y al oeste L.4. Las cunetas a efectos del cálculo presentan 

pendientes de: Lc1 (0.114), Lc2 (0.130), Lc3 (0.112) y Lc4 (0.065). 

 

Para una mejor comprensión véase la documentación gráfica adjunta (Fig.2), no obstante, se 

muestra una imagen resumen con todo lo anteriormente expuesto. 

 

Dado que las aguas procedentes de la cuenca aportante serán captadas por varias cunetas, se 

ha procedido a dividir, en función de la captación en las futuras cunetas mencionadas anteriormente, la 

cuenca principal de aporte en varias subcuencas, tal y como se muestra a continuación. 

 

Escombrera Norte 

Subcuenca 1.1 (5.824 m2)  

Subcuenca 1.2 (1.221+228 m2)  

Subcuenca 1.3 (5.233 m2)  

Tabla. 1. Superficies de subcuencas. 

Escombrera principal 

Subcuenca 2.01 (820 m2)  

Subcuenca 2.02 (10.219 m2)  

Subcuenca 2.03 (16.057 m2)  

Subcuenca 2.04 (428 m2)  

Subcuenca 2.05 (14.614 m2)  

Subcuenca 2.06 (5.793 m2)  

Subcuenca 2.07 (1.161 m2)  

Subcuenca 2.08 (14.436 m2)  

Subcuenca 2.09 (1.587 m2)  

Subcuenca 2.10 (12.701 m2)  

 Superficies de subcuencas. 
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Las variables para tener en cuenta será la intensidad de las lluvias para diferentes periodos de 

retorno de que van desde los 2 años a los 500 años. 

 

Para el cálculo de la precipitación máxima en 24 h para diferentes periodos de retorno (P24 (T) 

se aplica la metodología de cálculo propuesta por Ministerio de Fomento Dirección General de 

Carreteras en sus series monográficas “Máximas lluvias diarias de la España peninsular”. 

 

Dicho valor se obtiene identificando el punto geográfico objeto en la imagen siguiente. 

Estimando: Coeficiente de variación CV mediante isolineas (líneas rojas v con valores inferiores a la 

unidad) y el valor medio de la máxima precipitación diaria anual (líneas moradas). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Isolineas. 

Según se puede desprender del mapa, el municipio de La Romana posee: 

• P24: 47,5mm 

• Cv: 0,51 

Para el periodo de retorno deseado T y el valor de Cv, se obtiene el factor de amplificación K 

mediante el uso de la siguiente tabla: 



�!�+
$(
�(#,�' �-%.+
�+,(& �!/
����
�
�
��
������

�������	�
��

�����



































































� ���������������������������	��

 
. Periodo de retorno. 

 

Una vez expuesto esto se procede a calcular la precipitación máxima diaria para los diferentes 

periodos de retorno. 
�
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. Periodos de retorno. 
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A modo de ejemplo se expone la forma de cálculo de la precipitación máxima diaria para un 

periodo de retorno de por ejemplo 100 años. 

�

�

A continuación, se expone una tabla con el cálculo de la precipitación para cada uno de los 

periodos de retorno. 
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. Periodos de retorno. 

�
En el presente Estudio Hidrológico e Hidráulico, vamos a tomar el Valor Máximo Diario (P24) 

para un Periodo de Retorno (T) de 10 años (77,21mm). 

 

. Grafica valor Max. Vs. Periodo de retorno. 
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Se empleará la metodología desarrollada en la publicación “Cálculo Hidrometeorológico de 

caudales máximos en pequeñas cuencas naturales”, publicada por el M.O.P.U. en Mayo de 1987 y en 

base a la cual se ha revisado posteriormente la vigente instrucción 5.2. – I.C. Drenaje superficial de 

carreteras editada en Julio de 1.990 por el M.O.P.U, denominado METODO RACIONAL. 

 

La teoría empleada para el cálculo de la evolución de la onda de avenida se basa en la teoría 

del hidrograma unitario, establecida por Sherman en 1932. En este caso, la aplicación será simplificada 
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pues el objetivo buscado es el cálculo de máximos caudales de avenida para determinados periodos de 

retorno, estando siempre del lado de la seguridad mediante mayoraciones de los distintos coeficientes. 

 

Las hipótesis fundamentales de la teoría del hidrograma unitario son las siguientes: 

 

En una cuenca dada, los hidrogramas debidos a aguaceros con lluvias netas de la misma 

duración son todos afines con el mismo tiempo de base y caudales proporcionales a sus respectivas 

escorrentías. 

 

Para que la diferencia en el reparto temporal y espacial de las precipitaciones de unos 

aguaceros a otro no deje sentir su influencia, es preciso acotar superiormente los valores de la duración 

de la lluvia neta y la superficie de la cuenca. La intensidad será la del episodio lluvioso de duración 

menor o igual del tiempo de concentración Tc. 

 

Los hidrogramas unitarios o elementales son los que cumplen estas condiciones. 

 

La aplicación del Método Racional está supeditada al cumplimiento, para las cuencas 

vertientes, de alguno de los siguientes condicionantes: 

• Área de la cuenca < 2,5 a 3,0 km. 

• Tiempo de concentración = 1 hora 

 

Cuando un episodio lluvioso es de mayor duración habrá que descomponerlo en otros varios más 

cortos, y se admite que el hidrograma total será la suma de los correspondientes a los aguaceros 

parciales. En todo caso la cuenca no superará el tamaño indicado. 

 

Estas hipótesis son hipótesis de trabajo, pero suficientemente aproximadas a fines prácticos, 

como se ha podido comprobar suficientemente en su aplicación empírica. 

 

En nuestro caso, se aplicará la hipótesis de intensidad de lluvia neta constante durante un tiempo 

indefinido. La expresión del caudal máximo resultante de la aplicación de esta nueva hipótesis se 

deduce con el razonamiento clásico del método racional, comprobándose un perfecto acuerdo con los 

resultados de la teoría del hidrograma unitario. Posteriormente se generaliza dicha fórmula a los 

aguaceros reales conservando la estructura del caso anterior, pero incorporándole un coeficiente que 

refleja la influencia de las distribuciones habituales de lluvia. 

 

Teniendo en cuenta las nuevas hipótesis introducidas, es conveniente limitar el método a 

cuencas de tamaño relativamente pequeño, donde las diferencias espaciales de los episodios lluviosos 

no sean significativas y los tiempos de concentración no sean excesivos. 
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El coeficiente I1 / Id expresa la relación que existe entre la intensidad de precipitación asociada a 

intervalos de duración una hora y la intensidad de precipitación media correspondiente a la precipitación 

máxima diaria para un determinado periodo de retorno. 

 

Este parámetro viene dado por los planos de instrucción de Carreteras y cuenta con un 

coeficiente de torrencialidad de los más altos de España, debido a las especiales circunstancias 

meteorológicas que se dan en ciertas épocas del año. Se tomará el valor de cálculo 11,5 definitivo, 

como se puede observar en el grafico siguiente, obtenido de la instrucción 5.2. – I.C. Drenaje superficial 

de carreteras: 

I1 / Id = 11,5 

 
Fig. 6. Coeficientes de torrencialidad. 
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 Coeficiente de torrencialidad. 
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El tiempo de concentración de una cuenca se define como el tiempo que tarda el agua que 

discurre por el recorrido principal en recorrer la totalidad de dicho recorrido. El tiempo de concentración 

depende de innumerables factores, difícilmente cuantificables. Sin embargo, la expresión del español 

TEMEZ recogida del U.S. Corps of Engineers, de uso muy extendido, ha dado resultados satisfactorios 

en su aplicación práctica. Supone en tiempo de concentración como una función de la longitud del 

recorrido principal y de la pendiente, siendo sus resultados bastante fiables. 

 

La formulación de Témez tiene la siguiente expresión: 

 

1.-Para cuencas rurales, con un grado de urbanización no superior al 4 % del área de la 

cuenca, se puede utilizar la fórmula siguiente: 

 

2.-Para cuencas rurales, con un grado de urbanización superior al 4 % del área de la cuenca y 

con urbanizaciones independientes que tengan una red de pluviales no unificada o completa y curso 

principal no revestido con material impermeable y de pequeña rugosidad, se puede utilizar la siguiente 

fórmula: 

 

3.-Para cuencas urbanas, con un grado de urbanización superior al 4 % del área de la cuenca 

con una red completa y/o curso principal canalizado, impermeable y de pequeña rugosidad, se utilizará 

la siguiente fórmula: 

 

Donde: 

• Tc: es el tiempo de concentración en horas. 
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• L: es la longitud de recorrido máximo en Km. 

• J: es la pendiente media de la cuenca en metro por metro (m/m). 

• µ: es el grado de urbanización de la cuenca, Km2/ Km2 
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 Subcuencas. Tiempo de concentración. 
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La relación I / Id se obtiene en base a considerar las familias de curvas Intensidad-Duración: 

Con la finalidad de determinar la máxima intensidad de precipitación (I) se propone la fórmula: 

 
 

Expresa la relación existente entre la intensidad de aguacero de duración determinada frente a 

la intensidad media horaria de máxima precipitación para un determinado periodo de retorno. Para una 

duración de aguacero igual al tiempo de concentración y una relación I1/Id de 11,2 según el mapa de 

isolíneas elaborado por J.R. Témez, obteniendo los resultados siguientes: 

si, 

 
entonces, 
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Donde: 

 

I: Intensidad de precipitación para una duración efectiva de una lluvia D horas correspondiente 

al período de retorno considerado, en mm/h. 

 

I1: Intensidad horaria para el período de retorno considerado, que es la intensidad de 

precipitación para una duración efectiva de 1 hora, en mm/h. 

 

Id: Intensidad media diaria para el período de retorno considerado, que es la intensidad de 

precipitación para una duración efectiva de la lluvia de un día, expresada en mm/h. 

 

D: duración efectiva de la lluvia para la que se quiere calcular la intensidad 

 

I. Esta duración efectiva D se expresa en horas. 

 

Pd: Precipitación máxima en un día 

 

P’d: Precipitación máxima corregida en un día 

 

Con las ecuaciones anteriormente expuestas se obtiene la Intensidad máxima obtenida: 
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 Subcuencas. Intensidad Max. 
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El coeficiente de escorrentía en el ámbito de estudio se calcula mediante la fórmula deducida 

por Témez a partir del método del SCS, adoptado por la instrucción de carreteras (MOPU 1990). 

 

El coeficiente C de escorrentía define la proporción de la componente superficial de la 

precipitación de intensidad I, y depende de la razón entre la precipitación diaria Pd correspondiente al 

periodo de retorno y el umbral de escorrentía Po a partir del cual se inicia ésta. Si la razón Pd/Po fuera 

inferior a la unidad, el coeficiente C de escorrentía podría considerarse nulo. En caso contrario, el valor 

de C podrá obtenerse de la formula siguiente (representada en la figura siguiente). 

 

 

 

El umbral de escorrentía ó Po es el factor que nos permite estimar la parte de precipitación que 

provocara escorrentía, es decir, la lluvia neta. Estos valores se encuentran tabulados en función de los 

tipos de suelo (A, B, C, D), de los tipos de uso del suelo, de la pendiente y de las características 

hidrológicas. En el caso del presente estudio, la cuenca de aporte se considera que el uso de la tierra 
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es de “Barbecho” con una pendiente superior al 3%, y grupo de suelo A [La cantera tiene superficie 

terrígena areno-limosa, procedente de préstamos de los pie de monte (depósitos de abanicos aluviales 

y glacis) con espesores mínimos de 0,50-0,80 m], por lo que el umbral de escorrentía es de 15, a partir 

de la siguiente tabla obtenida de la instrucción 5.2. – I.C. Drenaje superficial de carreteras. 
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. Estimación inicial del umbral de escorrentía Po (mm) 
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 Clasificación de suelos a efectos del umbral de escorrentía. 

 

Con la ecuación y los coeficientes anteriormente descritos se obtienen los diferentes 

coeficientes de escorrentía C de la cuenca de estudio: 
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El cálculo del caudal máximo superficial se realiza aplicando la expresión del Método Racional. 

 

 
Donde: 

Q: es el caudal en m3/s. 

C: es el coeficiente de escorrentía aplicado. 

A: es la superficie de cada cuenca en km2. 
I es la intensidad media en el intervalo de duración de aguacero considerado (Tc) para un 

determinado periodo de retorno, en mm/h. 

 

El método de estimación de los caudales asociados al periodo de retorno T10 años 

depende del tamaño y naturaleza de la cuenca aportante. 

 

Para cuencas pequeñas son apropiados los métodos hidrometeorológicos contenidos 

en la presente instrucción, basados en la aplicación de una intensidad media de precipitación a 

la superficie de la cuenca, a través de una estimación de su escorrentía. Ello equivale a admitir 

que la única componente de esta precipitación que interviene en la generación de caudales 

máximos es la que escurre superficialmente. En las cuencas grandes estos métodos pierden 

precisión y, por tanto, la estimación de los caudales es menos correcta; pero por otra parte, en 

estas cuencas suele disponerse de información directa sobre niveles o caudales de avenidas. 

 

En el caso que nos ocupa, la superficie de la cuenca principal es de 0,014614 km2, por 

lo que se considera una cuenca pequeña y al que se le aplica el Método Racional. 

 

Debido a que la precipitación neta no es uniforme en el tiempo (a lo largo del tiempo de 

concentración de la cuenca), se genera un error que puede ser corregido mediante el 

coeficiente de uniformidad: 

 

Donde: 
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K: Coeficiente de uniformidad, según Témez. 

Tc: Tiempo de concentración, en horas. 

 

El valor del Coeficiente de Uniformidad K es (expuesto en el apartado anterior) puesto 

que el tiempo de concentración es (expuesto en el apartado anterior). Los valores de Q para el 

periodo de retorno de 25 años se muestran a continuación: 
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 Subcuencas. Q Caudales. 
 

Se desprende que el caudal total a verter por la cuenca aportante para un periodo de 

retorno de 10 años es de 1,669 m3/s (1.669,54 l/s). 
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Para un periodo de retorno de 10 años se construirán diferentes cunetas trapezoidales 

longitudinales a los pies de los taludes y así poder intersectar las posibles aguas de escorrentía 

superficial correspondientes a los taludes finales de restauración. Dichas cunetas evitasen que 

las posibles aguas de escorrentía superficial produzcan erosión al terreno, interceptándolas 

mediante cunetas transversales para conducirlas hasta ser vertidas a cauces intermitentes que 

discurren por el este de la explotación y vierten en zonas de cultivos de menor pendiente y que 

serán estos cauces los utilizados para el drenaje de la explotación conforme lo hace el terreno 

natural actualmente. 

 

Tal y como se ha comentado anteriormente y dado que la cuenca aportarte está 

conformada por varios taludes y bermas con pendiente hacia el interior del 2%, y que en cada 

banco se interceptaran las aguas de escorrentía correspondientes al talud superior y a la 

berma inferior mediante varias cunetas longitudinales con una pendiente del 1%.  

 

Las cunetas quedan conformadas en el norte Lc1 recepcionando la subcuenca 1.03, en 

la zona sur y escombrera principal se recoge la escorrentía en 3 cunetas paralelas a los 

caminos de acceso, es el caso de la Lc2 recepcionando las aguas de la subcuenca 2.03, la Lc3 

recepcionando la subcuenca 2.05 y la Lc4 recepcionando 3 subcuencas 2.08, 2.09 y 2.10. 

 

Para el cálculo de las cunetas se ha tenido en cuenta las subcuencas aportantes a 

cada cuneta, con su correspondiente caudal aportante para un periodo de retorno de 10 años. 
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. Cuencas a evacuar por las cunetas. 

 

El caudal a verter en el punto de vertido será la suma del caudal circulante por las 

cunetas transversales Lc1 hasta Lc4, es decir 1,195 m3/s. 

 

Las cunetas a calcular en función de los caudales expuestos anteriormente serán de 

sección trapezoidal. Un canal con sección trapecial queda determinado por tres elementos: 

• anchura de la solera (b). 

• calado (h). 
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• talud expresado en ángulo sobre la horizontal (�). 

 

Las cunetas longitudinales serán de tierra excavada mecánicamente, y las cunetas 

transversales igualmente estarán excavadas mecánicamente, pero recubiertas de la 

mampostería de mayor calibre que aparezca durante su formación, por los que la velocidad 

máxima admisible para evitar erosiones en las cunetas longitudinales será de 1,5m/s y para las 

transversales de 6m/s. 

 

Cabe mencionar con el paso del tiempo y con el crecimiento de la vegetación a implantar 

durante la restauración, los caudales se verán reducidos y por lo tanto las velocidades, 

evitando de esta manera la introducción de hormigón en las cuentas. 

 

Ecuación de continuidad 
 

Sección mojada (m2) 

 
Tirante o altura efectiva del canal (m) 

 
Base del canal (m) 

 
Longitud del talud (m) 

 
Revancha 

 
 

(La revancha es la distancia vertical desde la parte más alta del cajero hasta la superficie libre 

del agua. Es necesaria para evitar desbordamientos frente a olas y otras fluctuaciones de 

nivel.) 

 

Radio hidráulico 

 

Formula de Manning 

 

Q es el caudal, en m3/s 

 

n es el coeficiente de rugosidad del cauce 

S es el área de lo sección de la corriente, en m2 
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R = S/p es el radio hidráulico, en m. 

 

I es la pendiente de la línea de carga 

 

Teniendo en cuenta que el coeficiente de rugosidad de Manning “n” es de 0,03 en las 

cunetas longitudinales y en las transversales será de 0,0325. 
�
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. Tabla tomada de S.M. Woodward and C. J Posey "Hydraulics of steady flow in open channels". 
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Una vez realizados los cálculos anteriormente descritos obtenemos las siguientes 

secciones de las cunetas longitudinales: 

 

CUNETA Lc1 
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CUNETA Lc2 

 
 
 

CUNETA Lc3 

 

 
CUNETA Lc4 
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Una vez calculados las secciones de todas las cunetas longitudinales se observa que 

superan la velocidad máxima admisible para cunetas excavadas en tierra de 1,5m/s, se 

recomienda hormigonar las cunetas si van a ser estables en el tiempo o realizarlas con refinos 

procedentes de escombrera. Se ha optado por redondear los valores y aplicar un resguardo de 

1/3 de la altura. 

 

Cada cuneta posee una geometría distinta dado que circularan sobre ellas caudales 

distintos, no obstante, para conseguir una mejor y más rápida ejecución, se ha optado por 

homogeneizar las cunetas longitudinales en cuatro secciones, es decir se han unificado las 

cunetas Lc1, Lc2, Lc3 y Lc4 en una sección homogénea tomando en todo momento la más 

desfavorable. 
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Fig. 7. Diseño acotado para cada cuneta. 
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En el punto más bajo, donde se intercepta las cunetas Lc1, Lc2, Lc3 y Lc4 que discurren al 

pié de las escombreras serán captadas por otra obra de vertido situada en su extremo, antes 

de verter en los barrancos naturales con el fin de retener finos procedentes del drenaje hacia el 

terreno natural sin afectar. 

 

La obra de vertido se realizará mediante una escollera con la finalidad de reducir la 

velocidad de las aguas y ser vertidas sin ocasionar erosión, del mismo modo se ha previsto la 

colocación de un arenero para intentar que el agua vertida sea lo más limpia posible y poder 

captar los arrastres que se puedan producir en los primeros años de la restauración hasta el 

establecimiento de la vegetación, momento en el cual estos arrastres empezaran a 

desaparecer. 
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 Diseño acotado de las balsas de decantación. 
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Según se puede comprobar en la documentación gráfica adjunta, la explotación se 

realiza en 3 fases, que conforme se va avanzando la explotación se va conformando la 

escombrera con los estériles generados, creciendo la misma fase a fase, hasta llegar a la fase 

3 (final) de explotación donde la geomorfología final de la escombrera coincidirá la restauración 

geomorfológica estudiada, a falta de realizar la restauración hidrológico y forestal. 

 

Al finalizar la fase 1 de explotación, tendremos conformada una escombrera norte de 

forma definitiva, por lo que en esa parte se realizarán las cunetas trapezoidales calculadas en 

el presente anejo, así como la obra de vertido Nº1. Las demás cunetas en la escombrera 

principal del sur, se irán ampliando aguas arriba hasta conformar la disposición final de la fase 

3. Durante la fase constructiva se utilizarán los parámetros de las cunetas del estado final por 

lo tanto estarán sobredimensionadas hasta llegar a la fase 3. 

 

Avance Fase 1 Avance Fase 2 Avance Fase 3 

 

 Fases constructivas de escombreras y cunetas. 
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El contexto geológico regional de las explotaciones de mármol de Monte Coto Pinoso, 

de acuerdo con la Hoja nº 870 (Pinoso) del plano MAGNA a escala 1:50.000 del IGME, queda 

encuadrado en las zonas externas de las cordilleras Béticas, encontrándose representados en 

ellas tres dominios tectosedimentarios diferentes: (a) Prebético externo (b) Prebético interno y 

(c) Subbético. 

El Prebético externo se diferencia del interno, fundamentalmente, en: 

• Diferencias de espesores de las coberteras en uno y otro dominio. 

• Diferencias de facies a partir del Jurásico superior. 

• Presencia de Paleógeno marino claramente identificado en el Prebético interno. 

• Estilos tectónicos diferentes. 

 

Dentro del Prebético externo, se engloba un conjunto de depósitos autóctonos que 

constituyen una cobertura de poco espesor, con una clara vergencia hacia el antepaís y que, 

en zonas próximas a la meseta, presenta un estilo de plegamiento típico que en ocasiones se 

ve complicado únicamente por los efectos halocinéticos del Triásico. 

 

Desde el punto de vista paleogeográfico, se trata de un dominio en el que se pone 

claramente de manifiesto la existencia de una línea de costa que fluctúa en el tiempo y que 

condiciona los distintos tipos de sedimentación durante el Jurásico superior, Cretácico e incluso 

en el Paléogeno y Neógeno. 

 

En el Prebético interno, se pueden distinguir tres subdominios, en base a la existencia 

de materiales con entidad suficiente para ser diferenciados: Septentrional, Central y Meridional. 

Por lo que se refiere a la zona subbética, se diferencian también tres subdominios: Externo, 
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Medio e Interno, correspondiendo la parte frontal del manto subbético a la zona externa de este 

dominio. 

 

A su vez, la citada Hoja de Pinoso se encuentra enclavada en la parte oriental de las 

zonas externas de las cordilleras Béticas, apareciendo representados el Prebético externo, 

Prebético interno y Subbético. 

 

El Prebético externo tiene escasa presencia, estando constituido por materiales del 

Cretácico superior en facies que caracterizan a este dominio. En cuanto al Prebético interno, 

aparece definido por una gran variedad de facies, mientras que el Subbético constituye otra 

unidad tectosedimentaria totalmente despegada y que en esta región cabalga sobre el 

Prebético interno central; esta aloctonía utiliza también, como zona de despegue, el Keuper.  

 

Por último, destacar que los materiales neógenos presentes son posteriores a la 

configuración de los dominios tectosedimentarios establecidos.  

 

�������� �)*+,*-.+,/0,��

 

En este apartado se lleva a cabo la descripción litológica regional de los materiales 

aflorantes, elaborada también a partir de la Hoja 870 del MAGNA y teniendo en cuenta que los 

dominios tectosedimentarios existentes en dicha área son el Prebético interno central y el 

Subbético externo. Además, también se describen los depósitos neógenos, fundamentalmente 

marinos y de edad Mioceno, así como los continentales pliocenos y cuaternarios. 

 

 

Marco geológico regional (escala original 1:50.000). 

Fuente: Cartografía temática IGME Hoja nº 870 
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• Subético externo 

Se trata de una unidad alóctona despegada a favor de los materiales margo yesíferos. 

Se puede asimilar al Subbético Externo septentrional, ya que presenta un Lías calcodolomítico, 

el Dogger está formado por calizas tableadas y el Malm, por margo-calizas rojas con 

abundante fauna de Amonites. 

 

Triásico: 

Son arcillas rojas con yesos (11) y sus características litológicas son iguales a las 

descritas en el Prebético, pero los afloramientos están ligados tectónicamente a la base del 

manto subbético, actuando como elemento principal de despegue. 

 

El comportamiento tectónico y halocinético motiva una irregularidad en los 

afloramientos, encontrándose generalmente asociados a accidentes y discontinuidades 

importantes. La edad de estos materiales es Triásico superior por correlación con los depósitos 

situados más al norte, así como por sus facies. 

 

Jurásico: 

Calizas dolomíticas (2) se trata de una serie calco-dolomítica, de color gris y de 

aspecto masivo Litológicamente está formada por micritas, biomicritas y pelmicritas que, en 

algunos sectores, han sufrido una intensa dolomitización Microscópicamente se han observado 

numerosos restos de lamelibranquios, equinodermos, espículas, Lenticulina, Eggerella, 

Litousepta aff. compressa, Mayncina aff. termieri, y abundantes pisolitos de algas. En la 

sierra de Reclot se cita la presencia de presencia Lytoceras sp. Arieticeras gr. Algovinnum, 

así como Hildoceras gr. Sublevioni, Hildoceras gr semipolitum, Harpoceras bicarinatum, 

Phylloceras heterophyllum, Pseudogrammoceras cottoswoldiae. 

  

Basándose en los datos macro y micropaleontológicos se le asigna a este nivel 

una edad comprendida entre el Sinemuriense y el Toarciense medio (Jurásico inferior). 

 

La potencia visible de este tramo llega a sobrepasar los 200 metros de espesor. 

El medio de sedimentación varía entre marino restringido y plataforma. 

 

Las canteras de mármol “Spanish Gold” se desarrollan, fundamentalmente, sobre 

la parte superior de la unidad. 

 

Calizas con filamentos (3) este conjunto está formado por calizas ricas en filamentos, 

tableadas en bancos de 0,5 metros nodulosas y, en general, de color rosado. 

Petrológicamente, se trata de pelesparitas, micritas con oolitos y biomicritas más o menos 

arenosas. Contiene, desde el punto de vista paleontológico, Nodosaria, Lenticulina, Equínidos, 

Ostrácodos, Lamelibranquios, Serpula y Protogloberinas. 
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Además, en este conjunto se observan numerosas costras ferruginosas y su potencia no 

sobrepasa los 50 metros. Se asigna a este nivel una edad comprendida entre el Toarciense 

superior y el Dogger. Se asigna a este nivel una edad comprendida entre el Toarciense 

superior (Jurásico inferior) y el Dogger (Jurásico medio). 

 

Calizas nodulosas y margas rojas (5) separado de los niveles anteriores por un hard 

ground ferruginoso, se desarrolla un conjunto de calizas nodulosas rojas, con abundantes 

niveles de margas, que está ampliamente representado en sierra Pelada, con una potencia 

aproximada de 90 metros, y en la vertiente meridional de la sierra de Argallet en contacto 

por falla con el conjunto calcodolomítico del Lías Contiene calpionelas, espículas, moluscos 

y equinodermos. En el estudio en lámina delgada ha proporcionado, Calpionella alpina, 

Calpionella elíptica, Tintinopsella carpáthica, Crassicollaria aff. brevis, Globochaete alpina, 

Espículas, Moluscos y Equinodermos. 

  

En esta formación, conocida como “Ammonítico Rosso”, se cita la presencia de 

Sowebyceras tortisulcatum, Ptychophylloceras ptychoicum, Lytoceras sp. Y 

Aulacosphinctes sp. asociación típica del Malm (Jurásico superior). 

 
Cretácico: 

Margas y margocalizas con Ammonites (5) bajo esta litofacies se engloban los 

únicos afloramientos cretácicos del subbético en toda la Hoja de Pinoso. En conjunto, se trata 

de margas y margocalizas blancas con abundantes restos de Ammonites piritosos. Se observa 

este nivel en la vertiente septentrional de la sierra de Argallet, donde forma un conjunto muy 

replegado y en pequeños afloramientos fuertemente tectonizados. 

 

En el estudio microscópico se han observado observado Haplophragmoides platus 

Marssonella oxycona, Ammodiscus cf. cretaceus y Lenticulina sp. , además se cita la 

presencia de Dalmasiceras sp. Neocomites neocomiensis, Olcostephanus cf. hispanicus, 

Neolissoceras grasianum y Phylloceras calipso, asociación característica del Neocomiense. 

 

La zona de mayor afloramiento corresponde a la sierra de Argallet donde puede 

alcanzar los 100 m. de potencia. 

 

Neógeno: 

Mioceno 

Los sedimentos miocenos en la hoja constituyen uno de los conjuntos más potentes y 

mejor representados. Esencialmente en facies marinas, se han distinguido depósitos que 

abarcan en edad desde el Aquitaniense hasta el Tortoniense. Aflora con una potencia 

aproximada de unos 700 m. 
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Los depósitos miocenos se disponen discordantes sobre los materiales infrayacentes, 

tanto en el dominio Prebético interno septentrional, como en el central. Esta discordancia es 

tanto de carácter angular como erosivo. El mioceno basal con facies conglomeráticas como 

biocalcarenitas. 

 

El mioceno en la región de Pinoso aparece caracterizado, en comparación con zonas 

más septentrionales, por el amplio desarrollo de facies margosas y margocalcáreas de carácter 

pelágico. No obstante, los cambios laterales de facies visibles dentro del Mioceno demuestran 

la influencia continuada de procesos tectónicos durante este periodo. Señalar además la 

complejidad estructural introducida por el comportamiento halocinético de los materiales 

triásicos. 

 

Distinguido según las siguientes unidades: 

 

Conglomerados (34) forman por zonas los materiales basales miocenos, 

disponiéndose en discordancia. Lateralmente esta unidad es muy discontinua pasando a 

biocalcarenitas. 

 

 Estos conglomerados presentan coloración rojiza y blanca siendo en ocasiones difíciles 

de distinguir de los conglomerados oligocenos. Presentan estructuras masiva y mala selección. 

El tamaño máximo de los cantos no suele pasar de 30 cm. Fundamentalmente carbonática, 

surtiéndose en general de las formaciones cretácicas o eocenas infrayacentes. 

  

Estos depósitos constituyen el resultado del desmantelamiento del sustrato pre-mioceno en las 

primeras etapas de formación de las cuentas neógenas. La importancia de la unidad, sin 

embargo, en esta zona es limitada, siendo su espesor no superior a los 50 m. Los depósitos no 

presentan rasgos marinos netos. 

  

En cuanto a su edad, estos conglomerados se atribuyen al Aquitaniense-Burdigaliense 

a falta de datos bioestratigráficos más precisos y en función de su situación estratigráfica 

relativa y correlación con otros puntos próximos de la zona Prebética. 

 

Calizas con algas y/o biocalcarenitas (35) constituyen una sucesión masiva de 

bancos de espesor generalmente grueso, en ocasiones con estratificación cruzada a gran 

escala. La potencia observada para esta unidad oscila entre 80 m. (Torre del Rico) y 200 m. 

(sierra de la Umbría). 

  

Texturalmente las calizas que forman esta unidad consisten en packstones y 

grainstones, en ocasiones muy arenosas, constituidas por un alto porcentaje de fragmentos de 

Algas rojas, Briozoos, Equínidos, Lamelibranquios (Pectínidos y Ostreicos), Ostrácodos y 

foraminíferos bentónicos: Amphistegina, Heterostegina, Miogypsina, Cibicides, Ophtalmidium, 
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Discorbís, Ammonia becarii, Cibicidina cushmani, Bolivina, Miolepidocyclina, etc. En algunas 

zonas esta unidad presenta hacia la base un tramo con formas recifales de Coralarios algo 

desarrolladas en forma de patches. 

  

La sedimentación de estos depósitos de biocalcarenitas tuvo lugar en un ambiente 

circalitoral en tránsito a plataforma interna somera. Son de destacar ciertas oscilaciones a lo 

largo de la secuencia dentro de este ámbito sedimentario general. Estas oscilaciones son 

patentes en las sucesivas secuencias de somerización manifiestas hacia el techo de esta 

unidad en la sierra de la Umbría. 

  

La edad de estas calizas de Algas y biocalcarenitas quedaría limitada al Mioceno 

inferior, posiblemente entre el Aquitaniense y el Burdigaliense medio. Tal datación vendría 

determinada fundamentalmente por la posición estratigráfica relativa a estos depósitos dada la 

ausencia de microfauna plactónica característica como Globorotalia aff. scitula y pequeños 

restos de Globigerínidos no clasificable.  

 

Biocalcarenitas (36) se incluye dentro de esta unidad una sucesión continua bastante 

homogénea de biocalcarenitas muy ricas en foraminíferos planctónicos, en bancos masivos, 

ligeramente bioturbadas, de color blanco y muy porosas. En ocasiones intercalan algunos 

niveles de calizas biocásticas más gruesas ricas en Algas, Briozoos, Equinodermos y 

foraminíferos bentónicos. El espesor de estos depósitos no supera en conjunto los 150 m. 

  

Según la fauna observada permiten datar estos depósitos como Burdigaliense superior-

Langhiense inferior. 

 

Biocalcarenitas y margas blancas (37) se disponen gradualmente por encima de la 

unidad de biocalcarenitas y calizas de Algas, esta constituida por 140-200 m. de biomicritas, 

más o menos arenosas, similares a las de la unidad descrita anteriormente, que presenta 

intercalaciones más margosas en niveles de pequeño espesor. Hacia el techo de la unidad 

aparecen de forma neta pasando a areniscosas en bancos de mediano espesor. Las 

biomicritas están compuestas por una densa acumulación de caparazones de Globigerínidos, 

así como abundantes restos de espículas y radiolarios. Esta asociación permite atribuir a estos 

depósitos una edad Langhiense. 

  

Las margas blancas que forman esta unidad constituyen depósitos de carácter pelágico 

cuya sedimentación se produjo en un medio de plataforma progresivamente más profunda. Los 

paquetes areniscosos más potentes hacia el techo de la unidad se interpretan como niveles 

resedimentados en forma de depósitos de flujo gravitacional. 

 

Margas blancas (38) esta unidad aflora con amplio desarrollo en la vertiente 

meridional de la sierra del Carche así como en la parte oriental de la sierra de la Umbría. El 
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espesor determinado en estas margas es de 300 m. Se presentan en forma de tramos masivos 

separados ocasionalmente por núcleos más calcáreos (biomicritas) o areniscosos. Localmente 

aparecen finamente laminadas, a veces algo bioturbadas. Son frecuentes los niveles 

silicificados, bien en forma nodular o bien como horizontes continuos verdosos muy compactos. 

Algunos tramos dentro de las margas aparecen en movimientos tipo slump. 

  

Tras su levigado, estas margas dejan un residuo muy abundante en foraminíferos 

planctónicos y organismos silíceos (diatomeas, espiculas y radiolarios).  

  

De acuerdo con estas asociaciones la edad de la unidad margas blancas quedaría 

comprendida entre el Langhiense y el Tortoniense inferior. 

 

Es de señalar dentro de estas margas la existencia de algunos tramos, en particular 

hacia la parte superior de la unidad, con una gran explosión de organismos silíceos en 

comparación con el porcentaje de organismos planctónicos calcáreos. Este hecho, unido a 

evidencias de restos de cenizas volcánicas en estos sedimentos, sugiere la presencia de una 

cierta actividad volcánica contemporánea a su deposición. 

 

La sedimentación de estas margas tuvo lugar en un ambiente de plataforma externa 

profunda, tal como ponen de manifiesto las asociacioens de faunas bentónicas y la abundancia 

relativa de formas planctónicas y bentónicas. 

 

Calizas arenosas, calizas de algas y biocalcarenitas (39) constituyen una sucesión, 

con espesor variable según la zona considerada (40-80 m.) de bancos masivos, en ocasiones 

con estratificación cruzada a gran escala. Entre las calizas de algas y las biocalcarenitas se 

intercalan niveles algo más blancos de calizas bioclásticas arenosas. Los componentes 

esenciales dentro de estos depósitos son fragmentos de Algas rodofíceas, Briozoos, 

Lamelibranquios, Equínidos y foraminíferos bentónicos de carácter litoral. 

 

Arcillas, margas, conglomerados y calizas con oncolitos (40) aparecen casi 

exclusivamente en dos pequeños afloramientos situados al norte y nor-este de Pinoso. Por una 

parte, en los alrededores de las Casas de Pisana (norte de Pinoso), entre el Carche y la sierra 

de las Pansas, esta unidad tiene marcado carácter detrítico, presentándose una sucesión de 

bancos de conglomerados y arcillas con algunas pasadas más areniscosas. El otro 

afloramiento se sitúa algo más al este, con las proximidades de Casas de D. Ciro, al sur del 

Alto del Chaperut. En este punto los depósitos correspondientes a esta unidad aparecen en un 

pequeño sinclinal, estando cubierto por biocalcarenitas marinas. La sucesión está constituida 

por margas blanco-amarillentas con algunas pasadas conglomeráticas que hacia el techo 

pasan a niveles calcáreo-margosos con oncolitos de gran tamaño. 
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 En conjunto esta unidad constituye un depósito de carácter continental que a falta de 

dataciones más precisas y por similitud con otras facies fuera de la hoja se considera de edad 

Serravalliense. 

 

Biocalcarenitas (41) se incluyen dentro de esta unidad varios paquetes de espesor 

reducido (20-50 m.) formados por calizas bioclásticas de grano grueso que aparecen hacia la 

parte superior de la unidad de margas blancas. La presencia de estas biocalcarenitas es más 

patente en la vertiente sur de la sierra del Carche. Texturalmente están constituidas por una 

densa acumulación de fragmentos de Briozoos, Algas rojas y foraminíferos bentónicos, 

destacando en lo que a éstos se refiere la gran abundancia de Amphistegina. 

  

Las biocalcarenitas presentan en ocasiones estructuras internas típicas de barras de 

acreción lateral, constituyendo en general depósitos propios de un ambiente litoral o de 

plataforma interna somera. 

  

La edad de estas biocalcarenitas corresponde al Serravalliense 

 

Calizas, arenas y arcillas (42) se presentan en bancos de espesor fino a medio, 

generalmente bien definidos y con una ordenación típica de depósitos turbidíticos. En algunos 

puntos de esta unidad llega a presentar una potencia aproximada de unos 150 m. 

  

El grueso de la sucesión está constituido por niveles de biomicritas (packstones) de 

caparazones de Globigerínidos entre los que se intercalan niveles areniscosos en bancos 

tabulares bien definidos. Estas pasadas más terrígenas contienen, junto a abundante cuarzo, 

muchos restos bioclásticos, en ocasiones fragmentos de fósiles eocenos y cretácicos. Son 

observables asimismo algunas pasadas margosas espesas entre las que aparecen bloques de 

carácter olistoliticos. Localmente se presentan tramos con secuencias turbidíticas bien 

definidas. Estas secuencias son generalmente incompletas, en facies tipo B y C, e incluso A 

  

La microfauna observada dentro de esta unidad y en particular en los niveles de 

carácter autóctono mejor definidos ha sido: Globigerinoides trilobus, G. quadrilobatus, G. 

sacculifer, Orbulina universa, O, bilobata, O, suturalis, Globorotalia scitula, G. pseudo obesa, G. 

aff. mayeri, Globigerinita sp. Globigerinoides bisphaericus, Globoquadrina dehiscens ... , así 

como abundantes restos de Espículas. La deposición de estas sucesiones con carácter 

turbidítico tuvo lugar durante el Mioceno (Langhiense-Serravaliense) 

 

Plioceno 

Conglomerados, areniscas y arcillas rojas (43) se trata de un conjunto de 

conglomerados calcáreos, areniscas y arcillas de color rojo y potencia variable, estimándose 

aproximadamente 30 metros en las zonas donde está más desarrollado. Son depósitos en 
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facies continentales (fluviales y fluviolacustres). Aunque no se han encontrado restos fósiles, la 

edad atribuida a estos sedimentos es de Plioceno. 

 

Cuaternario 

Lagunar, arcillas y limos con sales (44) están formados por unos depósitos arcillo-

limosos de color gris oscuro y de origen endorreico, con un alto contenido en sales, favorecidos 

por la naturaleza litológica del sustrato. 

  

El único afloramiento que se ha observado con estas características está situado en el 

sector nororiental de la hoja, en las cercanías de la localidad de Salinas y en continuidad con 

los desarrollados en la hoja de Yecla. 

 

Aluvial-Eluvial, arcillas, arenas con cantos (45) son depósitos formados por 

procesos edáficos en combinación con zonas de depósitos arenosos con cantos, de origen 

aluvial, o de escorrentía superficial efímera. 

  

Están formados por arenas y limos con cantos redondeados de naturaleza calcárea, 

localizándose los principales afloramientos, en el sector septentrional de la hoja. 

 

Mantos de arroyada difusa y abanicos aluviales. Conglomerados, arenas y 

arcillas generalmente encostrados (47) se trata de depósitos con un gran desarrollo 

superficial, formados por conglomerados, brechas, arenas y arcillas que, frecuentemente, 

presentan un encostramiento superficial de origen edáfico. 

 

Los mantos de arroyada difusa y abanicos aluviales se sitúan al pie de las sierras y 

zonas elevadas, en algunos casos con suave pendiente, dando lugar a formas morfológicas 

tipo glacis. 

 

En áreas de coalescencia de abanicos con sentidos opuestos se observan unas zonas 

planas, deprimidas rellenas de arcillas y limos que corresponden a áreas de sedimentación 

esporádica donde llegarían los aportes más distales en las épocas de máxima venida de los 

abanicos. 

 

Aluvial. Arenas y arcillas con cantos (48) son depósitos mixtos formados por la 

acción de la red efímera actual, a veces con pequeños aportes laterales de las laderas. 

Litológicamente, están constituidos por arenas y arcillas con niveles de conglomerados. Estos 

depósitos se sitúan tapizando el fondo de los valles. 
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La hoja de Pinoso se caracteriza por una tectónica alpina definida por los siguientes 

dominios tecto-sedimentarios indicados con anterioridad (Prebético externo, Prebético interno y 

Subbético).  

 

Dentro de cada uno de estos dominios, se diferencian distintos subdominios o sectores, 

en función de sus facies y estilo estructural o geometría de la deformación. 

 

En general, esta zona presenta una complejidad estructural difícil de reconocer a nivel 

de afloramiento, siendo necesario obtener una visión general para integrar éstos en cada uno 

de los subdominios establecidos. 

 

Se observa una dirección fundamental NE-SW, que coincide con la general de este 

sector de las Cordilleras Béticas, aunque, en detalle, existen direcciones anómalas, en 

ocasiones ortogonales a las principales, que están motivadas en parte por la tectónica 

tangencial. Pueden existir fallas de dirección NNW-SSE, casi normales a los ejes de los 

grandes pliegues, que provocan el desplazamiento lateral de la cobertera. 

 

A nivel regional, esta zona presenta un acortamiento de la cobertera prebética en 

relación con otras áreas próximas que se justifica independientemente del avance del manto 

subbético, ya que existe una aloctonía dentro del Prebético interno, cabalgando el dominio 

interno central sobre el septentrional, coexistiendo en zonas muy próximas, facies de dominios 

sedimentarios diferentes. 
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Esquema tectónico regional (IGM, 1984) 1:250.000 

Centrándonos en el Subbético destacar que está ocupando la zona sureste de la hoja 

dentro del cual encontramos el sector de Zafra-Umbría objeto de estudio: 

: 

-Sector de Zafra-Umbría. 

El macizo de Zafra-Umbría está formado por un anticlinal, cuyo núcleo lo constituyen 

margas verdes del Eoceno inferior. 

 

En el flanco oriental la serie continúa normal hasta las biocalcarenitas y margas 

blancas del Mioceno inferior, mientras que en el cierre periclinal norte y flanco occidental, se 

observan varios afloramientos de margas yesíferas del Keuper, que indican la existencia de 

posibles líneas de fractura, así como la proximidad del Triásico. Este actúa como elemento de 

despegue y deslizamiento en el desplazamiento de la unidad prebética interna meridional hacia 

el norte. 

 

La dirección de esta estructura es N-S, y constituye otro de los rumbos aberrantes que 

se observan en este dominio tectosedimentario. 
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La sierra de la Umbría constituye la prolongación septentrional del anticlinal de Zafra. 

De esta estructura sólo se observa parte del núcleo y el flanco oriental, serie formada por 

materiales oligocenos y miocenos. 

 

En los alrededores de esta estructura se han observado varios afloramientos de 

materiales arcillo-yesíferos del Keuper que son los causantes de estas direcciones anómalas 

 

Subbético 

Este dominio está restringido al cuadrante sur-oriental de la hoja y en él predominan los 

afloramientos de materiales jurásicos. 

 

El límite norte está constituido por un gran frente de cabalgamiento, en cuya base se 

observan abundantes afloramientos, o “zapata” de este alóctono sobre el Prebético. 

 

El sector septentrional de este dominio está ocupado por la sierra del Reclot, que forma 

el flanco sur de una estructura sinclinal cuyo núcleo está ocupado por calizas con filamentos 

del Dogger. El límite meridional de esta estructura está formado por una falla que con dirección 

NE-SW recorre el valle por donde discurre la carretera de Algueña a la Romana. Este 

accidente tectónico da origen a diversos afloramientos de margas y margocalizas blancas del 

Cretácico inferior. 

 

El sector meridional de este dominio lo forma un amplio sinclinal, de dirección NE-SW, 

cuyo flanco norte está ocupado por sierra Pelada en donde afloran materiales calcáreos de 

Lías y del Dogger. En el núcleo de esta estructura se observan margas y margocalizas del 

Neocomiense afectadas por varias fallas, paralelas al eje sinclinal, de pequeño desplazamiento 

pero que trastocan la disposición de estos sedimentos. 

 

Cabe mencionar que la intensa actividad diapírica de los materiales salinos triásicos, 

desde del Jurásico hasta la actualidad, es la responsable de algunas de las direcciones de 

fracturas no normales es la tectónica regional. 
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El yacimiento estudiado, pertenece a la unidad anteriormente descrita como, 

Calizas dolomíticas (2), unidad geológica en la que se integran los litotectos1 investigados 

(“Beige Romano” y “Spanish Gold”) de los que se pueden diferenciar diversos tramos, con 
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litotipos representativos. Dichos tramos, según el orden deposicional de la columna 

litoestratigráfica del yacimiento, se describen a continuación: 

Litotecto “Beige Romano”, unidad de techo 

Con Concierne al litotecto a techo del Litotecto “Spanish Gold”. Está compuesto por 

calizas pelsparíticas a pelmicríticas fosilíferas de color beige y tono medio, que hacia la 

zona más septentrional del yacimiento presenta coloración grisácea. Además, se han 

observado bolsadas de tonos rojizos a rosados que se traducen en subniveles de calizas 

nodulosas que hacía el techo del litotecto pueden aparecer intercaladas en la unidad. 

Presenta estilolitos subhorizontales muy rugosos > 1 mm de grosor (y de hasta 0,5 cm) 

generalmente sellados, según la estratificación (S0) formando bandeados muy densos. Las 

microvénulas de calcita son frecuentes, de apariencia filiforme. Su contenido fosilífero es 

variado, desde foraminíferos a moluscos, ostrácodos, bivalvos y fragmentos de 

equinodermos. Se encuentra afectado por una red de diaclasas subverticales el cual no 

llega a ser muy penetrativo (entre 1 a 5 m aproximadamente).  

 

El espesor medio en el conjunto del yacimiento es de aproximadamente 4 m, 

determinado a partir de los sondeos mecánicos, siendo su espesor mínimo y máximo de 

0,33 m en el sondeo SP-15 y de 14,03 m en el sondeo SP-12’, respectivamente. 

 

En el litotecto “Beige Romano” encontramos el Litotipo Beige Romano, el cual ha 

sido caracterizado en el yacimiento 

Aunque el material presenta cierto potencial minero, éste ha sido considerado como 

no aprovechable, debido a la heterogeneidad que presenta el litotipo, en cuanto a su 

coloración, a la presencia de discontinuidades estilolíticas y el reducido espesor que 

presenta en diversas zonas del yacimiento (siendo en éstas < 1,00 m). Por tanto, ha sido 

evaluado como un recurso enteramente estéril, sin aprovechamiento minero para el cálculo 

de las reservas del yacimiento. 

 

Litotecto “Spanish Gold” 

En términos generales, se trata de unas calizas micríticas fosilíferas (wackestone, 

Dunham) de color amarillo mostaza y tono pardo con estratificación (S0) decimétrica marcada 

con presencia de vénulas con rellenos politexturales de calcita y anillos rojizos. En la parte 

inferior de la unidad existe un tramo de grano más fino, caracterizada por su contenido pelítico, 

suele estar presente en todo el yacimiento mostrando con un espesor variable por cambios 

laterales y acuñamiento locales, siendo su espesor de 7,50 m, entre los 1,31 m del sondeo SP-

10 y los 21,49 m del sondeo SP-9’. El techo y muro del litotecto queda definido por dos capas 

ferruginosas endurecidas tipo hard ground, los cuales se corresponden con los litotipos, 

denominados Hardground a Techo y Hardground a Muro. 
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También hay que destacar, la presencia de bolsadas ocasionales y localizadas de 

calizas micríticas grisáceas de tonos claros a oscuros, quedando definidas por los litotipos: 

Amarillento Grisáceo, Grisáceo Amarillento y Gris, más abundantes hacia el Frente 1º. 

Asimismo, se ha observado la presencia de diques neptúnicos ocasionales, verticales a 

subverticales principalmente y algunos subhorizontales, que vienen a definirse como calizas 

biomicríticas de colores rojizos a rosados formadas por rellenos sedimentarios de fracturas 

sinsedimentarias, su presencia es más abundante hacia la zona noreste del yacimiento. El 

espesor medio del Litotecto “Spanish Gold”, en el conjunto del yacimiento, determinado a partir 

de tramos cerrados de los sondeos mecánicos, es de 39,96 m, existiendo un espesor mínimo y 

máximo comprendido entre los 34,37 y los 46,36 m, correspondientes al sondeo SP-12’ y SP-

16, respectivamente. 

 

Las discontinuidades más abundantes son estilolíticas generalmente selladas, 

dispuestas de forma horizontal a subhorizontal, que coinciden con superficies de estratificación 

(S0) con espaciados de entre 10 y 20 cm, y que destacan por un tono pardo más intenso, 

además existen algunos estilolitos verticales y ocasionales hairlines. Otra característica del 

litotecto, es la presencia de vénulas rellenas por calcita blanca y de anillos rojizos concéntricos 

(figuras de Liesegang). Su contenido fosilífero no es abundante, pero existe variabilidad de 

microfósiles tales como, foraminíferos, moluscos, ostrácodos, bivalvos y fragmentos de 

equinodermos.  

E 

n cuanto a las características geomecánicas del litotecto se han determinado los 

parámetros geotécnicos de resistencia a la compresión simple de 6.310 t/m3 y una densidad de 

2,57 t/m3. Se trata de un macizo rocoso sano en términos generales, escasamente 

meteorizado (grado de meteorización ISRM I) y en general poco fracturado, a macroescala.  

El litotecto “Spanish Gold”, ha sido considerado como la Unidad de Explotación del 

yacimiento, con una ley media del 63,49%. Del que se han diferenciado y caracterizado los 

diversos litotipos, 

 

Hardground a techo 

Se trata de una capa constituida por costras ferruginosas endurecidas de colores 

rojos a granates con presencia de Ammonites como fauna característica y con abundantes 

estructuras brechoides y estilolitos. Se caracteriza petrográficamente, como calizas 

politexturales con bandas micríticas y microesparíticas fosilíferas y numerosas vénulas 

filiformes, que alternan con láminas de oxihidróxidos metálicos (hierro principalmente y de 

manganeso).  

 

La capa de Hardground a Techo se encuentra a techo del Litotecto “Spanish Gold”, 

encontrándose hacia su base, una zona de transición donde abundan los diques 
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neptúnicos subhorizontales y centimétricos (de 1 a 5 cm de grosor) y coloraciones rojizas y 

amarillentas a ligeramente grisáceas.  

 

El espesor medio es de 1 m, siendo su espesor mínimo y máximo muestreados de 

0,09 m en el sondeo SP-18’ y de 3,38 m en el sondeo SP-9’ 

 

En cuanto al aprovechamiento minero, este litotipo no presenta potencial extractivo 

debido a que posee, generalmente espesores inframétricos no beneficiables, siendo por 

tanto, considerado como estéril 

 

Litotipo Spanish Gold 

Estas calizas micríticas fosilíferas (wackestone, Dunham) de color amarillo mostaza 

y tono pardo, compactas y de grano fino, presentan como características principales 

estratificación (S0) subhorizontal marcada por estilolitos cerrados (con tono pardo más 

intenso) y vénulas con rellenos politexturales de calcita blanca y anillos rojizos concéntricos 

formando figuras de Liesegang. Asimismo, presenta vénulas filiformes calcíticas y 

pequeños rellenos geopetales y ocasionalmente, se observa la presencia de estilolitos 

rugosos cerrados subverticales y pátinas de oxidación. Durante su estudio petrográfico en 

lámina delgada se ha observado un contenido fosilífero poco abundante, con escasa 

presencia de microforaminíferos, calcíferas, valvas de ostrácodos y fragmentos de bivalvos, 

entre otros.  

 

Se trata del litotipo más representativo y con mayor potencial extractivo del 

yacimiento, junto al cual aparecen otros litotipos del litotecto “Spanish Gold”: Litotipos 

Spanish Gold Claro, Amarillento Grisáceo a Grisáceo Amarillento y Gris. Se encuentra 

limitado hacia la parte superior, por la capa del Litotipo Hardground a Techo y hacia la 

base, por las capas del litotipo Spanish Gold Pelítico y/o Hardground a Muro. 

En cuanto al aprovechamiento minero, este litotipo presenta un elevado potencial 

extractivo, por su elevada homogeneidad repartida por una gran extensión de terreno. 

Presenta un índice de calidad de la roca (R.Q.D.) considerado como bueno, y con un valor 

promedio a tracción de 1.850 Kg/cm2. Por todo ello, se considera como material muy apto 

para su comercialización. 

 

Litotipo Spanish Gold Claro 

Se trata de calizas micríticas fosilíferas (wackestone, Dunham) de color amarillo 

mostaza y tono claro, compactas y de grano fino, se encuentra zonificado a lo largo del 

yacimiento, siendo sus características principales similares a las del Litotipo Spanish Gold. 

La diferencia con el Litotipo Spanish Gold, es su variación colorativa que pasa de tonos 

pardos a claros, por lo que presenta cierto interés extractivo, con un valor de promedio de 

tracción de 1.850 Kg/cm2. Por lo que se ha considerado como material apto incluido dentro 

de la Unidad de Explotación. 
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Litotipo Amarillento Grisáceo 

Corresponde a calizas micríticas fosilíferas (wackestone, Dunham) de color 

amarillento grisáceo y tonos claros a pálidos, compactas y de grano fino, cuyas 

características son, estratificación subhorizontal (S0) marcada por estilolitos abiertos y 

cerrados (con tono más intenso), vénulas de calcita blanca y escasos anillos rojizos 

(figuras de Liesegang). Localmente puede presentar bandeados pelíticos dispuestos según 

S0. Además, presenta vénulas filiformes calcíticas, pátinas de oxidación, pequeños rellenos 

geopetales y ocasionalmente, se observa la presencia de estilolitos rugosos cerrados 

subverticales. Se dispone a lo largo del yacimiento, sin un control definido dentro del 

litotecto, formando bolsadas heterométricas y heterogéneas. 

 

Debido a su disposición en forma de bolsadas en el litotecto y a la heterogeneidad 

de las características colorativas, hacen que su aprovechamiento minero se considere nulo, 

por lo que se ha considerado como un litotipo estéril. 

 

 

Litotipo gráceo Amarillento 

Se trata de un litotipo de similares características al Litotipo Amarillento Grisáceo, 

cuya única diferencia es colorativa, siendo en éste predominantes las coloraciones 

grisáceas sobre las amarillentas. 

 

Junto con el litotipo anteriormente descrito, el Litotipo Amarillento Grisáceo no 

presenta interés como material explotable, por lo que se ha considerado como un litotipo 

estéril 

 

Litotipo Gris 

Corresponde a calizas micríticas de ambiente pelágico de color gris y tono medio a 

oscuro con pasadas de tono ligeramente azulado, compactas y de grano fino, cuya 

característica fundamental es la presencia de abundantes vénulas rellenas por calcita 

blanca. También, se ha descrito la presencia de abundantes sulfuros de hierro (pirita 

probablemente), así como cristales de dolomita. 

 

Al igual que los litotipos Amarillento Grisáceo y Grisáceo Amarillento, este litotipo 

se presenta en forma de bolsadas heterométricas y heterogéneas, dispuestas a lo largo del 

yacimiento, sin un control definido dentro del litotecto. 

 

Tras la evaluación descrita del material, el Litotipo Gris ha sido considerado como 

enteramente estéril, por su coloración, dispersión y composición  

 

Litotipo Spanish Gold Pelítico 
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Se trata de calizas micríticas fosilíferas (mudstone-wackestone, Dunham) de color 

amarillento (mostaza) y tono pardo a claro, caracterizados por la presencia de bandeados 

de grano más fino (pelíticos), dispuestos según S0. Los bandeados presentan superficies 

estilolíticas, con rellenos arcillosos de tonos pardos intensos a ocres y con un grosor 

centimétrico, de 1 a 5 cm, generalmente cerradas o abiertas, pero mostrando muy poca 

cohesión interna (con un valor de promedio a tracción de 1.212 Kg/cm2). Estos bandeados 

pelíticos forman una capa, que se encuentra localizada en la parte inferior del litotecto y 

representada en prácticamente todo el yacimiento. Presenta espesor variable y 

acuñamiento lateral. Su espesor medio está en torno a 7,50 m, siendo su espesor mínimo y 

máximo muestreados de 1,31 m en el sondeo SP-10 y de 21,49 m en el sondeo SP-9’.  

 

A pesar de ser un litotipo estéticamente similar al litotipo Spanish Gold, se ha 

considerada como material estéril, a causa de tener una cohesión interna baja, cuantificada 

en un 20,8% menor que el litotipo Spanish Gold, donde el bandeado pelítico está ausente.  

 

Litotipo Hardground a Muro 

Finalmente, se encuentra en la base del litotecto una capa con niveles ferruginosos 

endurecidos de colores rojizos a ocres con presencia de Ammonites como fauna 

característica y con abundantes rasgos de brechificación. Caracterizado por la mezcla de 

calizas microcristalinas con anillos de Liesegang, abundantes estilolitos y vénulas de 

calcita macrocristalinas, además de presentar fragmentos de masas de oxihidróxidos.  

La capa de Hardground a Muro se encuentra bien definida y la cual, hacia la base, 

presenta una zona de transición hacia las Calizas de Muro, con coloraciones rojizas y 

amarillentas a ligeramente grisáceas y blanquecinas y presencia ocasional de diques 

neptúnicos subhorizontales y centimétricos (de 1 a 5 cm de grosor).  

El espesor medio en el conjunto del yacimiento es algo menor a 2,00 m, siendo su 

espesor mínimo y máximo muestreados de 0,33 m en el sondeo SP-14 y de 4,30 m en el 

sondeo SP-15.  

En cuanto al potencial minero del material, este litotipo posee espesores bajos, con 

una estructura muy variable en cuanto a coloración y con numerosos rellenos de calcita 

blanca, por lo que se ha considerado en el yacimiento como un material estéril. 

 

Calizas Beige a Muro 

A muro del litotecto “Spanish Gold”, se encuentran unas calizas bioclásticas 

masivas tipo bioesparitas (Folk) grainstone (Dunham) de colores beige a blanquecino y 

tonos claros con pasadas de tonos oscuros a ligeramente grisáceos. Presenta rellenos 
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geopetales, vénulas filiformes de calcita y huecos tapizados con cemento esparítico. El 

contenido fosilífero lo componen foraminíferos, oncolitos y gasterópodos. 

Existe una red de fisuras definida por hairlines subverticales. En su interior se 

observan diques neptúnicos que corresponden a bolsadas de tonos rojizos a rosáceos ricas 

en fósiles por rellenos sedimentarios de fracturas o fisuras abiertas del fondo marino, así 

como por el desarrollo de cavidades kársticas. 

El espesor máximo muestreado en el yacimiento es de 18,92 m, determinado a 

partir del sondeo mecánico SP-1, siendo el espesor máximo de la capa de hasta 100 m.  

El potencial extractico de la unida ha sido evaluada como potencialmente 

explotable según condiciones de mercado, actualmente no se tiene acceso al material y se 

considera el Muro del yacimiento. 

 

����
�
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La estructura principal del yacimiento “Spanish Gold” en el paraje de sierra Pelada, 

corresponde a un pliegue anticlinal de dirección NO-SE (N170E), cuyo eje presenta 

aproximadamente 8º de inmersión hacia el SE. Dicho pliegue se extiende a lo largo de 2,2 

km, desde el Cerro de la Cruz (T.M. de La Romana), en el extremo norte, hasta la sierra de 

los Asnos, al sur. Dicho pliegue presenta un flanco este, con un buzamiento de entre 5º-

10º. Por otro parte, el flanco oeste del pliegue presenta buzamientos entre 3º y 7º que 

pasan a ser del orden de 20º-30º por una inflexión NO-SE.  

 

Hay que señalar que la estructura mayor, corresponde al pliegue sinclinal de 

Algueña-La Romana, de dirección NE-SO y vergente hacia N-NO, constituido por 

materiales del Lías-Dogger y Malm.  Su flanco meridional está afectado por varias fallas 

inversas de dirección NE-SO (paralelas al eje del sinclinal), que provoca la superposición 

de los materiales del bloque septentrional sobre el bloque sur (Argallet), en cuyo núcleo se 

encuentran margas y margocalizas del Cretácico inferior. Asimismo, el pliegue sinclinal 

está afectado por numerosas fallas normales de componente N-S que dan lugar a bloques 

hundidos, tal y como se observa en la parte occidental de la concesión, donde las calizas 

nodulosas del Malm se encuentran a la misma altura que el bloque levantado de la sierra 

de los Asnos de edad Jurásico inferior (Lías). 

 

Las principales estructuras frágiles presentes en el yacimiento de la C.E. “Susana”, se 

encuentran representadas, principalmente, por 3 familias de discontinuidades en los dos 

flancos analizados, según se muestra en la tabla siguiente 
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Familias más probables en la zona del flanco este. 
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Familias más probables en la zona del flanco oeste. 
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Representación de las ciclográficas correspondientes a las familias I, II y III del flanco este 
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Representación de las ciclográficas correspondientes a las familias I, II y III del flanco oeste 

 

En líneas generales, según la geometría se pueden producir principalmente, 

geometrías favorables para vuelcos, roturas planas o cuñas, por lo tanto, en el documento 7.2 

se realiza un análisis pormenorizado de la estabilidad para esta geometría y los mecanismos 

mitigadores de estas como el cambio de dirección de frentes. 

 

Así mismo el estado del macizo es excelente requisito indispensable para una 

explotación para aprovechamiento de material y su uso como piedra ornamental. 
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IV. Pastizales  Stipa tenacissima  
Brachypodium ramosum  
Brachypodium distachyon  
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