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Planteamiento

Este estudio ha sido concebido con el objetivo de crear una metodologia de trabajo para la
comarca de Liébana, a través del disefio de un sistema de modelizacion espacial, aplicable a
otra areas de estudio, que permita evaluar, identificar y, de alguna manera, priorizar la
susceptibilidad del terreno a deslizamientos y otros procesos de ladera.

Las condiciones del relieve de la comarca de Liébana, con pronunciadas laderas que bajan desde
las cumbres que la rodean hasta los valles interiores son propicias a la aparicién de factores que
intervienen en la inestabilidad del terreno, lo cual ha hecho de esta regién cantabra un foco de
movimientos de ladera a lo largo de la Historia. Por este motivo, se ha realizado una recopilacion
de los procesos de ladera histéricos de mayor relevancia que hayan afectado a la comarca, y de
aquellos que posean cierto caracter reciente.

La metodologia implantada en este estudio estda basada en una primera identificacién de los
factores que intervienen en la estabilidad de los taludes, y la recopilacién de los datos necesarios
para su caracterizacién. La conversion de dichos datos en informacién espacial se ha realizado
mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Posteriormente se procede a la priorizacion de las zonas estables mediante el uso de una
Evaluacion Multicriterio, para la cual se han disefiado tres posibles escenarios de amenaza, en
funcion del numero de factores que intervienen en la estabilidad incluidos, y su grado de afeccion
sobre la misma. Los resultados de esta evaluacibn son los denominados mapas de
susceptibilidad, herramientas de informacion geografica sobre el grado de susceptibilidad a
inestabilidad de ladera presente en la comarca de Liébana.

Conclusiones

Mediante la validacion de los resultados obtenidos en este estudio, es decir, los mapas de
susceptibilidad, a través de la comparativa con las bases cartograficas existentes sobre procesos
activos geolégicos y geomorfoldgicos, y con la localizacion de procesos de ladera histéricos, se
ha podido concluir que la objetividad y la robustez del método que hemos desarrollado resultan
satisfactorias, pudiéndose otorgar rigor cientifico a los resultados obtenidos, dando pie a la
utilizacion de los mismos en futuras investigaciones, tanto en la zona como en otras distintas, en
las que el desarrollo metodoldgico pueda aplicarse de manera analoga.

Vil



Deteccion y priorizacion de zonas con riesgo de sufrir fendmenos de inestabilidad de taludes en la comarca de Liébana (Cantabria),
y propuesta de medidas de prevencidn y correccion para las mismas. | Grado en Ingenieria Civil



Deteccion y priorizacion de zonas con riesgo de sufrir fendmenos de inestabilidad de taludes en la comarca de Liébana (Cantabria),

y propuesta de medidas de prevencion y correccion para las mismas. |

Abstract

TFG Title
Detection and prioritization of areas with risk of slope instability phenomena in the region of
Liébana (Cantabria), and proposal of prevention and correction measures for them.

Author
Alberto Andrés Mufioz

Supervisors
Elena Castillo Lépez, Daniel Jato Espino

Call
December 2017

Key words
Spatial modeling system, methodological development, slope instability, landslide, conditioning
factor, triggering factors, weights, Multi-Criteria Analysis, susceptibility.

Approach

This research has been conceived with the aim of creating a working methodology for the
region of Liébana, through the design of a spatial modelling system to assess, identify and,
somehow, prioritize the susceptibility of the terrain to landslides and other slope instability
processes.

The orographic conditions of the region of Liébana, with steep slopes that descend from the
peaks that surround it to its interior valleys are conducive to the emergence of factors that favor
the instability of the terrain, which has made this region Cantabrian a focus of slope movements
throughout the history. For this reason, this work includes a compilation of the greatest historical
and more recent hillside processes that have affected the region.

The methodology implemented in this study is based on a preliminary identification of the
factors influencing the stability of slopes, and the collection of the data required for their
characterization. The conversion of these data into spatial information has been done by means
of Geographic Information Systems (GIS).

The next step concerned the prioritization of the instable zones using a Multicriteria evaluation,
for which three possible threat scenarios have been designed, according to the number of
factors influencing stability, and their potential degree of affection. The results of this evaluation
are so-called susceptibility maps, which are tools of geographic information about the degree of
susceptibility to instability in the region of Liébana.

Conclusions

Based on the validation of the landslide susceptibly maps obtained in this research through their
comparison with existing cartographic databases on geological and geomorphologic processes
and the location of historical hillside phenomena, the objectivity and robustness of the method
developed are concluded to be satisfactory, being able to give scientific rigor to the results
achieved. The flexibility of the proposed approach enables its use in future research, both in the
same area or in other locations affected by slope instability phenomena.
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1. Introduccion

El presente trabajo se centra en la deteccion, evaluacion y priorizacion de zonas de la comarca
de Liébana (Cantabria) que son susceptibles de sufrir fenémenos de inestabilidad, en las épocas
de deshielo principalmente.

Los fenédmenos de inestabilidad de taludes son uno de los desastres naturales que causan
mayores pérdidas materiales y humanas, siendo sus consecuencias a menudo mas graves que
las asociadas a terremotos, inundaciones o huracanes. Estos fendmenos se producen debido a
la combinacién de muchos factores como geologia, topografia, climatologia o drenaje,
estableciéndose las fuertes lluvias y la actividad sismica como los principales detonantes de los
movimientos de ladera.

Liébana es una comarca en la que las pronunciadas laderas que bajan desde las cumbres que
la rodean hasta los valles interiores son propicias a dichos agentes, y por tanto, propicias a la
existencia de corrimientos de tierra o “argayos”. Por lo tanto, existe la hecesidad de estudiar
y modelizar estos factores, con el fin de disefiar estrategias que permitan evitar desastres de
profundo calado para el valle, poniendo en marcha en tiempo y en forma medidas preventivas
y/o correctoras en aquellos taludes que sean especialmente inestables.

Somos conocedores de que existen diferentes formas en las que un talud puede romperse y que
dependiendo del contenido de agua, material involucrado, angulo de inclinacién, factores
ambientales locales,... el movimiento de masas puede ocurrir de forma subita y catastréfica como
ocurrié en esta misma zona en el afio 2013.

Existen algunos proyectos previos que serviran como referencia para el desarrollo de este TFG,
como los Estudios de Riesgos Geotécnicos de Taludes (ERGT) para la prevencion de
deslizamientos, desprendimientos y argayos en carreteras presentados por el Colegio Oficial
de Gedlogos, en los que ya se realiza un primer andlisis sobre zonas sensibles de la region.

Ahora bien, el objetivo del presente TFG es disefiar un sistema de modelizacién espacial y de
priorizacién del riesgo de inestabilidad de tal manera que, las zonas mas susceptibles de
deslizamiento sean objeto de un mayor control y seguimiento poniendo en marcha algunas de
las medidas correctoras que se plantean si fuera necesario.

En primer lugar se identificaran los factores que intervienen en la estabilidad de taludes y se
recopilardn los datos necesarios para su caracterizacion. La conversion de tales datos en
informacion espacial se realizard utilizando Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), mientras
que la priorizacion de zonas inestables se llevara a cabo mediante métodos “Multicriterio” que
permitan ponderar la importancia de los factores propuestos y su posterior agregacion en un
indice global de riesgo de inestabilidad.

Se analizaran diferentes escenarios al objeto de poder simular diferentes situaciones temporales
de tal forma que, una vez valorados los distintos riesgos de inestabilidad, se propondran una
serie de medidas preventivas, y, segun el caso, correctoras, con el fin de aplicarse en cada zona,
dependiendo de la prioridad con la que se las pondere.
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2. Objetivos y motivacion

A continuacion se expondran los objetivos a perseguir en el siguiente trabajo, ademas de los

hechos y

causas que han motivado su concepcioén y elaboracion.

El objetivo principal de este trabajo es disefiar un sistema de modelizacion espacial que
permita detectar, evaluar y priorizar zonas con riesgo de inestabilidad de taludes, utilizando
como caso de estudio la comarca de Liébana (Cantabria). En segundo lugar, y no menos
importante, se estudiaran las posibles medidas correctoras a aplicar en funcion de la priorizacién
establecida en el sistema de modelizacién espacial.

A continuacion se detallan los diferentes items que forman parte de este estudio:

Hito 1.

Hito 2.

Hito 3.

Analizar las condiciones actuales del area de estudio. Este primer objetivo tiene como
fin conocer las caracteristicas del medio sobre el que se va a trabajar, a través de
informacion sobre el medio fisico (situacién, relieve, etc.) como del medio humano
(demografia, economia, etc.) en las condiciones actuales del &rea de estudio. Este
primer objetivo tiene como fin conocer las caracteristicas del medio sobre el que se va
a trabajar, a través de informacion sobre el medio fisico (situacion, relieve, etc.) como
del medio humano (demografia, economia, etc.).

Crear una coleccidn de los procesos de ladera mas importantes que han acontecido
en la zona de estudio a lo largo de la Historia. La creacién de esta base histérica de
sucesos servira de referencia para una primera interpretacion de la susceptibilidad del
area, y también para poder validar, posteriormente, si la susceptibilidad calculada fruto
de nuestra evaluacion se corresponde con zonas histéricamente propensas a sufrir
inestabilidad o donde se han dado procesos recientes o con cierto grado de actualidad.

Sin embargo, antes de recoger dicha informacion histdrica, se hace necesaria una
cierta documentacion sobre la teoria de deslizamientos, y los conceptos y
clasificaciones generales mas importantes que se han establecido sobre este tipo de
fendmenos, de cara a partir con un conocimiento general de base y un manejo de los
términos y conceptos sobre el tema que permita un correcto desarrollo del trabajo, con
objetividad y rigor cientifico.

Realizar un andlisis de la susceptibilidad. El calculo del indice de Susceptibilidad (1), a
partir del cual elaboraremos nuestros mapas de susceptibilidad e inestabilidades de
ladera, se basa en la suma ponderada de las distintas variables que favorecen la
aparicién de movimientos de ladera, las cuales estan implicadas en distinto grado a
través de los pesos que se les asignan.

Por tanto, el primer paso para la evaluacion sera la seleccién de dichas variables,
correspondientes a los factores condicionantes y desencadenantes de movimientos de
ladera, diferenciando entre cuéles se utilizaran para el calculo de la susceptibilidad, y
cuales son meramente informativas.

Posteriormente, con los datos obtenidos sobre cada variable sera posible asignarles un
peso ponderado a cada una de ellas, un modo de puntuar numéricamente su grado de
intensidad, extension a lo largo del area de estudio e implicacion en los fenédmenos de
ladera. Se disefiaran varios escenarios posibles de amenaza, de cara a afiadir robustez
y objetividad al modelo, para los cuales las variables adquiriran distintos valores para
sus puntuaciones ponderadas.
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Por ultimo, se realizara el célculo de la susceptibilidad, mediante una técnica de
Evaluacion Multicriterio, como es la suma lineal ponderada. Los resultados obtenidos
se representaran en forma de mapas de susceptibilidad, siendo este el resultado
perseguido en este estudio, y se analizaran las soluciones obtenidas.

Hito 4. Validar los resultados obtenidos, mediante la comparativa con la cartografia oficial
existente sobre Procesos Activos Geoldgicos y Geomorfolégicos en la region, y la
comparativa con los distintos procesos histéricos que se han recogido con anterioridad
en el presente estudio.

Hito 5. Extraer las conclusiones sobre el desarrollo del trabajo en base a los resultados
obtenidos.

Hito 6. Introducir una serie de recomendaciones finales en forma de medidas de prevencion y
correccién para los distintos grados de amenaza que ha adquirido nuestra area de
estudio.

Todos los hitos expuestos anteriormente seradn la base para el disefio de un sistema de
monitorizacién espacial que permita detectar, evaluar y priorizar las actuaciones en zonas con
riesgo de inestabilidad que, tal y como se ha expuesto anteriormente, es el objetivo final de este
trabajo.
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3. Encuadre territorial

En el presente apartado se realizara un encuadre territorial que abarcara a toda la comarca de
Liébana, ubicada en el marco de la Comunidad Auténoma de Cantabria, dandose informacion
sobre la misma y su contexto.

3.1 Localizacion

La comarca de Liébana, o La Liébana, es una de las comarcas histéricas de Cantabria (Espafia),
siendo una de las que se encuentran mejor definidas en esta comunidad autonoma. Esto se debe
a gque se encuentra perfectamente rodeada por las crestas del Parque Nacional de los Picos de
Europa, la sierra de Pefia de Sagra y la Cordillera Cantabrica.

FIGURA 1. UBICACION DE LA COMARCA DE LIEBANA. ENCUADRE EN UN MAPA FisSICO DE CANTABRIA.

Localizamos esta comarca al suroeste de Cantabria, siendo limitrofe con las provincias de
Asturias, Ledn y Palencia.

Cuenta con parte de su territorio ubicada en la Reserva Nacional del Saja y también en el
anteriormente nombrado Parque Nacional de los Picos de Europa. De esta manera, en la
articulacion de estos dos importantes macizos se ubica el Valle de Liébana.
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FIGURA 2. MAPA DE MUNICIPIOS DE LA COMARCA DE LIEBANA. NOMBRES DE LOS TERMINOS
MUNICIPALES.

3.2 Medio Natural

3.2.1. Orografia

El Valle de Liébana, en el fondo, se encuentra entre los 100 metros de altura sobre el nivel del
mar, en la zona del desfiladero de la Hermida, y los 300 metros de Potes, la capital de la comarca.

Este valle gran valle se puede subdividir a su vez en otros cuatro de menor dimension: Valdebard,
Cereceda, Piedrasluengas y Cillorigo, que confluyen en Potes, siendo este el centro de la
comarca.

La salida natural del valle es el propio desfiladero de la Hermida, una extensa garganta de 20
kilbmetros, la cual ha ido siendo excavada por el rio Deva en las rocas calizas de los Picos de
Europa. Cuenta con escarpadisimas paredes, casi verticales, algunas de las cuales alcanzan
mas de 600 metros de altura. Este desfiladero desemboca en el mar Cantabrico en la localidad
de Unquera, y sera un elemento protagonista en el estudio que llevaremos a cabo en esta
comarca.

Otros accesos al Valle de Liébana son el Puerto de San Glorio, que une Cantabria y la provincia
de Ledn, y el Puerto de Piedrasluengas, que hace lo propio con la provincia meridional de
Palencia.

3.2.2. Hidrografia

Esta comarca, y los valles incluidos en ella, son atravesados por el rio Deva y sus dos principales
afluentes: el Quiviesa y el Bullon.
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El Deva nace en Fuente Dé, pasando por el municipio de Camalefio, la villa de Potes, lugar en
el cual recibe las aguas del rio Quiviesa, y entrando por el pueblo de Ojedo, recibe las del rio
Bullén, para finalmente atravesar el Desfiladero de la Hermida y acabar uniéndose con el rio
Cares.

Por otro lado, el rio Bullén nace en Pefa Labra y desciende por los municipios de Pesaguero y
Cabezoén de Liébana, hasta unirse con el Deva en Ojedo.

Finalmente, el otro afluente del Deva, el rio Quiviesa nace en el Puerto de San Glorio,
descendiendo por el municipio de Vega de Liébana para terminar uniéndose, como se ha
mencionado anteriormente, con el Deva en la villa de Potes.

3.2.3. Geologia

En esta comarca destaca la presencia de calizas de montafa, sobre las pizarras y areniscas,
con un gran e importante valor paisajistico.

Liébana se encuentra constituida principalmente por rocas del Paleozoico (Era Primaria), pero
sin duda, son las rocas del Carbonifero las predominantes. Del Carbonifero Inferior son las
calizas que conforman el macizo Central y Oriental de los Picos de Europa, y también de la zona
norte de la comarca.

Pertenecientes al Carbonifero Superior encontramos las pizarras y areniscas del centro de la
comarca. Limitando con la provincia de Palencia aparecen pizarras y areniscas, las cuales se
corresponden a los periodos Sildrico, Devénico y Carbonifero, y que sin duda, son las
formaciones rocosas mas antiguas de Cantabria. Las areniscas rojo parduscas del Triasico y los
conglomerados compactos del Carbonifero se encuentran en la zona nororiental de la comarca.

Ademas, se pueden contemplar una serie de depdésitos de materiales de origen glacial y fluvial,
principalmente en las areas de Fuente Dé, Aliva, Pefia Vieja y en el Desfiladero de la Hermida.

3.2.4. Climatologia

Su relieve cerrado provoca que tenga un microclima diferente al del resto de la region, la cual
estéa afectada por un clima atlantico.

De esta manera, Liébana se caracteriza por tener una variedad climatica particular, donde se
alterna el mencionado microclima, que es propiamente mediterraneo en el fondo del valle, con
los rigores de la meteorologia alpina en las zonas més elevadas, pasando por un clima atlantico
hamedo de transicion entre ellos.

Las temperaturas medias anuales son de 28°C para las maximas, y de 8°C para las minimas.

Ademas cuenta con un nivel pluviométrico més seco al de otras zonas de Cantabria (800
milimetros anuales frente a los 1.000 — 1.200 milimetros de media de la comunidad auténoma).

3.2.5. Floray fauna

La propia comarca es una reserva natural donde aun perviven especies arboreas autdctonas.

La vegetaciéon de la comarca lebaniega posee una particular variedad donde se encuentran
ejemplares tipicamente mediterrdneos, como la encina y el alcornoque, entremezclados con
bosques de tipo atlantico, como el hayedo o el robledal. La encina, junto con la cagiga, tiene una
presencia importante en las zonas bajas de la comarca.
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Por otro lado, el roble tocio o rebollar, también se encuentra muy extendido. Este es muy
resistente a heladas y nevadas tardias, situandose preferentemente en las solanas, desde los
400 a los 1.300 metros. El roble albar se sitla en valles o laderas suaves y en umbria, donde se
encuentra desde los 500 a los 1.400 metros. El hayedo es el bosque mas numeroso en Liébana,
situandose en laderas de umbria desde los 600 a los 1.700 metros. El abedul se encuentra
localizado en pequefias zonas, en el limite superior de algunos hayedos, vy, por otro lado, el
castafio se manifiesta en bosques mixtos o en ejemplares aislados centenarios. El ya
mencionado alcornoque se sitla generalmente en las laderas expuestas al sol, desde los 400 a
los 800 metros.

Finalmente, en las zonas de alta montafa, entre los 1.600 y los 2.000 metros de altitud,
encontramos los puertos de alta montafia, donde se sitllan los pastos para el ganado durante los
meses de verano.

Estos parajes conforman un habitat que favorece una rica e importante variedad de fauna.

Destacan especies en vias de extincion como el oso, el urogallo, el aguila real, y también la
presencia esporadica de ejemplares de lobo.

Los corzos, venados vy, en los Picos, el rebeco, también son muy abundantes, al igual que el
jabali, que es objeto de cacerias reguladas en los diferentes montes de la comarca. En los rios,
como el Deva, la trucha, la anguila y el salmén son especies muy apreciadas.

FIGURA 3. PARQUE NACIONAL DE LOS Picos DE EUROPA.

3.2.6. Normativa ambiental y espacios protegidos

El alto valor de la riqgueza ecoldgica de la comarca se ha visto favorecido por el estilo de vida
tradicional de los habitantes lebaniegos, siendo reconocido por las diferentes figuras de
proteccion institucional que se superponen en el territorio.

Un claro ejemplo son las méas de 15 mil hectareas que la comarca aporta al Parque Nacional de
los Picos de Europa, o los espacios incluidos en la Red de Espacios Protegidos promovida por
la Comision Europea Natura 2000:
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e El sistema fluvial del Rio Deva (LIC, Lugares de Interés Comunitario)

e El Desfiladero de la Hermida (ZEPA, Zonas de Especial Proteccién Para Aves) .
e Zonas altas y medias de la Comarca (LIC)

e Sierra de Pefia Sagra (ZEPA)

3.3 Medio Humano

3.3.1. Superficie y poblacién

La superficie total de la comarca es de: 574,83 km? (57.483 hectareas), formando un 10,80 % de
la superficie de Cantabria.

Tiene una poblacién total de: 5.595 habitantes (datos del 2014), llegando apenas al 1% de la
poblacién total cantabra.

De estos datos se deduce la densidad de poblacién, la cual es: 10,19 habitantes/km?2.

FIGURA 4. UBICACION DE LA COMARCA DE LIEBANA. ENCUADRE EN UN MAPA DE MUNICIPIOS DE CANTABRIA.

Segun la destinacion de uso, la superficie de Liébana se distribuye de la siguiente manera:

e Tierras de labor: 566 hectareas

e Prados: 12.294 hectareas

e Terreno forestal: 37.768 hectareas
e Erial: 253 hectareas

e Improductivo: 5.929 hectareas

e Otras superficies: 673 hectareas
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Municipios

A continuacién se nombran, por orden alfabético, los municipios que constituyen esta comarca:

Cabezon de Liébana
Camalefio

Cillorigo de Liébana
Pesaguero

Potes

Tresviso

Vega de Liébana

El municipio de Potes es el Unico de los siete que es considerado nlcleo urbano y, ademas,
ejerce como capital de la comarca. Posee unos 1.400 habitantes, siendo asi el mas poblado de
la comarca. Le siguen Cillorigo de Liébana, con 1.215 habitantes, y Camalefio, con 1.088
habitantes. Sin embargo, el municipio de mayor tamafio es el propio Camalefio, que cuenta con
una superficie de 161,1 km?2,

3.3.3.

Vias de comunicaciéon

En este apartado se expondran las carreteras y vias de comunicacion mas destacadas de la

comarca de Liébana, sobre algunas de las cuales se vera implicado nuestro Estudio.

La via de comunicacion mas importante de entre todas las que atraviesan esta comarca es la
Carretera Nacional N-621. Es una via terrestre que discurre entre Le6n y Unquera (Cantabria),

atravesando Asturias y, por ende, las provincias ya citadas de Ledn y Cantabria.

Tielve -
1resviso La Hermida
Bejes [m
lines Sotras Cicera
Lon !
Ojedo
Camalefio Potes B
iente Dé CA18S
Torices
Espinama Enterria
Perrozo
P | N-621|
LaVega Lerones
[ N-621 |
Pesague
U&navas Zepa Liébana
de la Reina
Caloca

FIGURA 5. MAPA DE CARRETERAS DE CANTABRIA. DETALLE DE LA
CARRETERA N-621 A SU PASO POR LIEBANA.
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Esta carretera es de doble sentido, y cuenta con un carril para cada uno de los sentidos de la
circulacién. Su longitud es de aproximadamente de 190 kildbmetros. Aunque su recorrido no sea
muy extenso, es una via de caracter importante debido a que cruza la cordillera Cantabrica,
atravesando el Parque Nacional de los Picos de Europa, por el puerto de San Glorio (1.609
metros de altura sobre el nivel del mar), y es la tradicional via de comunicacién entre Le6n y la
costa de Cantabria.

En lo que nos concierne, la provincia lebaniega, esta carretera la atraviesa en su totalidad,
llegando a Potes, para continuar por el Desfiladero de La Hermida. En dicho desfiladero se
introduce en Asturias, para pasar por Panes, y volver a transcurrir por Cantabria, hasta llegar a
Unquera, su punto final.

La velocidad genérica de esta via es de 90 km/h.

FIGURA 6. CARRETERA NACIONAL N-621, A SU PASO POR EL
DESFILADERO DE LA HERMIDA. LIEBANA, CANTABRIA.

A esta carretera nacional le siguen en importancia, siempre a nivel comarcal, dos carreteras de
caracter autonémico: las Carreteras Autondémicas CA-184 y CA-185.

La primera de ellas, la CA-184 une la capital lebaniega, Potes, con la localidad castellana de
Piedrasluengas, empalmando con la también carretera autonémica CA-281, que llega del
municipio de Polaciones, en la comarca oriental de Saja — Nansa.
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FIGURA 7. MAPA DE CARRETERAS DE CANTABRIA. DETALLE DE LA CARRETERA CA-184 A sU PASO POR LIEBANA.

La otra, la carretera autondmica CA-185, sale de la villa de Potes, hasta llegar a la turistica
localidad de Fuente Dé.

Rases
Brez Ojedo
: - s e
Tanarrio San Pelayo e Turieno % [n-621 L
Bar6 % N Potes
Redo Camalefio Monasterio de Santo g v Mieses
Toribio de Liébana
Mogrovejo
Fuente Dé —
Sebrango Bodia
Los Llanos
Llaves
o Maredes
cA8s
Valmeo
Pembes . Besoy o Porcieda
i Enterria -
Pido Espinama L Cobejo
Campollo Naroba Tudes
Las lices cAGEs! .,*' [N-621 ]
Tollo
Cosgaya

FIGURA 8. MAPA DE CARRETERAS DE CANTABRIA. DETALLE DE LA CARRETERA CA-185 A SU PASO POR LIEBANA.

Este municipio alberga la sede de los célebres teleféricos de ascenso al Parque Nacional de los
Picos de Europa, en la zona de su macizo Central, alcanzando el Mirador del Cable, a 1.823
metros de altura sobre el nivel del mar.
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Ademas, esta via pasa por los municipios de Camalefio o Los Llanos, entre otros, y conforma la
principal ruta de acceso al Monasterio de Santo Toribio, enclave turistico de la comarca.

FIGURA 9. CARRETERA AUTONOMICA CA-185, CON SENTIDO A FUENTE DE. LIEBANA,
CANTABRIA.

Otras carreteras autonémicas de menor longitud de trazado que las dos anteriores, pero que son
relevantes en la comarca son:

e CA-885: esta carretera parte practicamente de Potes, empalmando con la CA-185, hasta
llegar a San Miguel. Su rasgo mas importante no es otro que conectar la CA-185 con el
Monasterio de Santo Toribio.

e CA-886: carretera autondmica de considerable extensién, que une la CA-185 en La
Molina, con la localidad de Arguebanes.

e CA-883: conecta la N-621 en Cillorigo de Liébana con el municipio de Vifion, al oeste del
primero. Ademas, esta carretera se bifurca en Otero, dando lugar a la CA-884, que
avanza hasta Colio.

e Caso idéntico ocurre con la CA-881, esta vez al este de Cillorigo de Liébana, al cual une
con la localidad de San Pedro. Esta carretera también se divide, en la CA-882, que llega
hasta Cobefia.

e CA-870: nace en la Puente de la Vieda, de la CA-184, y termina en Somaniezo.

e CA-871: en Puente Asnil, une la CA-184 con Lamedo.

e CA-872: partiendo de Molino, conecta la CA-184 con el municipio de Piasca.
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e CA-873: en Venta Encinas, sale de la CA-184 hacia el este para llegar a Lerones,
bifurcandose antes en la CA-874 con el objetivo de alcanzar la localidad de Barreda.

e CA-875: con direccion oeste con respecto a la CA-184, nace en Venta Vifién, conectando
esta carretera con el municipio de Basieda.

3.3.4. Economia

La economia en esta comarca ha estado histéricamente relacionado al sector primario, en el
cultivo de la vid (produccion de vino y orujo) y en las explotaciones hortofruticolas, y
especialmente en la ganaderia.

Esta ultima es aun la principal fuente de ingresos de los habitantes de la comarca, siendo la vaca
pardo-alpina la raza méas numerosa. Ademas, el ganado ovino y el caprino son la materia prima
fundamental para la elaboracion de afamados quesos con denominacion de origen de la
comarca.

Otra actividad de gran importancia en Liébana es la mineria, ya que el subsuelo lebaniego es
muy rico en sulfuros de cinc, carbonatos de cinc o sulfuros de plomo. La Gltima explotacion fue
la de las minas de Aliva, cerrada hace unos afios.

El sector industrial se considera practicamente inexistente en esta comarca.

Hoy en dia, la comarca lebaniega es testigo de un importante auge rural en la misma, en
detrimento de los sectores primario y secundario tradicionales.

FIGURA 10. PUENTE DE SAN CAYETANO SOBRE EL Ri0 QU

IVIESA, POTES (LIEBANA, CANTABRIA).

Sin embargo, dicho crecimiento turistico ha afectado casi exclusivamente a la localidad de Potes,
sin verse reflejado con la misma intensidad en el resto de niicleos de poblacion, los cuales
padecen una evolucién demogréfica negativa.
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Liébana es por tanto uno de los destinos turisticos mas importantes de Cantabria en la actualidad,
siendo esta un claro ejemplo de desarrollo del turismo interior, rural y de naturaleza.

Cuenta con un gran valor paisajistico, favorecido por la presencia de grandes montafias en todo
su perimetro, y por el marcado caracter arquitecténico que han logrado conservar sus nucleos
de poblacién.

FIGURA 11. MONASTERIO DE SANTO TORIBIO DE LIEBANA. MUNICIPIO DE CAMALENO, LIEBANA (CANTABRIA).
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4. Conceptos Generales

A continuacion se profundizara en los conceptos tanto de movimientos de laderas, como de
susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo, con el objetivo de lograr la familiarizacién con
los mismos de cara a los apartados del trabajo que siguen al presente.

4.1 Movimientos de laderas

Se entiende como movimiento de ladera (Varnes, 1978) aquel movimiento de una masa de roca,
suelo o derrubios, de una ladera en sentido descendente.

Los tipos, actividades y definiciones de movimientos de ladera son definidos por la “Commission
of Landslides”, la cual forma parte de la Asociacion Internacional de Ingenieria Geologica (IAEG).

En 1996, Soeters y van Westen formularon que los procesos de inestabilidad de laderas son el
producto de las condiciones locales geomorfoldgicas, hidrolégicas y geolégicas.

Dichas condiciones pueden verse afectadas por los procesos geodinamicos, vegetacion, usos
del suelo y actividades humanas, y, por ultimo, por la frecuencia e intensidad de las
precipitaciones y de la sismicidad de la zona.

Es necesario establecer una completa y detallada clasificacién de los movimientos de ladera,
ya que esta va a permitir la identificacion y descripcion de los cuerpos que estan en movimiento
relativo.

La clasificacién de Varnes (Varnes, 1978) es una de las mas completas que existen, y por ello
es una de las més utilizadas, la cual se basa principalmente en caracteristicas geomorfologicas.

En la Tabla 1 se muestra y se ilustra en una tabla cada tipo de movimiento recogido en esta
clasificacion:

4.2 Deslizamientos

Son movimientos de masas de suelo o roca que deslizan, moviéndose relativamente respecto al
sustrato, sobre una o varias superficies de rotura netas al superarse la resistencia al corte de
dichas superficies.

La masa generalmente se desplaza en conjunto, comportdndose como una unidad,
practicamente sin deformacion interna, en su recorrido. La velocidad puede ser muy variable,
pero suelen ser procesos rapidos y alcanzar grandes volimenes.

En la zona norte de Espafa, Asturias, Cantabria y Pais Vasco, a este tipo de procesos se les
denominan también argayos (Diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua).

En funcion de la geometria de la superficie de rotura se diferencian entre:

e Deslizamiento rotacional: la superficie de rotura posee una forma céncava, y estos se
producen generalmente en materiales cohesivos “homogéneos” 0 en macizos rocosos
muy fracturados.

Una vez iniciada la inestabilidad, la masa empieza a rotar, pudiendo dividirse en varios
bloques que deslizan entre si, dando lugar a “escalones” con la superficie basculada
hacia la ladera.
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Sus dimensiones mas frecuentes varian entre varias decenas y centenares de metros,
tanto en longitud como en anchura, y pueden ser superficiales o profundos.

La parte inferior de la masa deslizada se acumula al pie de la ladera formando un
depésito tipo I6bulo con grietas de traccion transversales.

e Deslizamiento traslacional: la superficie es un plano con una inclinacion mas o menos
constante, y con debilidades preexistentes. Suelen producirse sobre materiales
heterogéneos con superficies de discontinuidad bien definidas.

No suelen ser muy profundos, aunque si muy extensos y pueden alcanzar grandes
distancias.

Son frecuentes en este tipo de inestabilidades los movimientos a impulsos o en fases
diferentes en el tiempo, segun las condiciones de resistencia de los planos de
deslizamiento.

Generalmente son mas rapidos que los rotacionales, debido a las caracteristicas
cinematicas del mecanismo de rotura.

e Deslizamientos compuestos: movimientos de ladera que tienen una superficie de rotura
con una geometria mixta.

Pueden producirse deslizamientos en derrubios, refiriéndose este término a un material suelto,
sin consolidar, con una proporciéon de material grueso (Varnes, 1978).

En ocasiones, cuando el material deslizado no alcanza el equilibrio al pie de la ladera (debido al
contenido de agua a la pendiente existente), la masa puede seguir en movimiento a lo largo de
cientos de metros y alcanzar velocidades muy elevadas, dando lugar a un flujo.
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TABLA 1. CLASIFICACION DE MOVIMIENTOS DE LADERAS SEGUN EL MECANISMO DE RUPTURA.

Tipos de movimientos de ladera

Suelos
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4.2.1. Flujos

Son movimientos de masas de suelos (flujos de barro o tierra), derrubios (coladas de derrubios
0 “debris flow”) o bloques rocosos (coladas de fragmentos rocosos) con abundante presencia de
agua, donde el material se encuentra disgregado y se comporta como un “fluido”.

Segun Varnes (Varnes, 1978), estos movimientos tienen en comun la deformacion interna y
continua del material, y la ausencia de una superficie neta de desplazamiento.

El agua es el principal agente desencadenante, ya que provoca pérdidas de resistencia en
materiales poco cohesivos. De esta manera, se afecta principalmente a suelos arcillosos.

Estos movimientos son poco profundos en relacion a su extensién (pueden alcanzar varios
kilbmetros), y presentan una morfologia tipo “glaciar”, sin necesitar grandes pendientes (incluso
menores a 10°) para tener lugar.

Como hemos visto, las diferencias radican en el material implicado, y también en su contenido
en agua, y la velocidad de desarrollo, pudiendo ser lenta (reptacion) a subita (flujos de rocas).

Los tipos de flujos m&s comunes son:

e Movimientos de masas de suelos (flujos de tierra o barro):
Se dan en materiales principalmente finos y homogéneos; la pérdida de resistencia suele
estar motivada por la saturacion en agua.

e Flujos de derrubios (“debris flow”):
Son movimientos en los que participan fragmentos rocosos, bloques, cantos y gravas en
una matriz fina de arena, limo y arcilla. Suelen darse en laderas cubiertas por material
no consolidado, y especialmente en aquellas donde no existe cubierta vegetal. La
humedad del suelo tiende a ser el principal factor desencadenante.

4.2.2. Desprendimientos

Estos movimientos son caidas libres de blogques o masas rocosas independizadas por planos de
discontinuidad preexistentes (tecténicos, superficies de estratificacion, etc.).

Son frecuentes en laderas de zonas montafiosas escarpadas (incluso en taludes verticales), en
acantilados y paredes rocosas, siendo las roturas en forma de cufia las méas habituales.

Se caracterizan por la acumulacién de bloques de tamafio variable en el pie de la ladera.

Los factores que los provocan son la erosién y la pérdida de apoyo (descalce) de los bloques
previamente independizados, ademas del agua presente en discontinuidades y grietas, o las
sacudidas sismicas, entre otros.

Al tratarse de un proceso repentino, se considera un riesgo importante.

4.2.3. Desplazamientos laterales

Este tipo de movimiento, también conocido como “extension lateral’, se refiere al movimiento de
blogues rocosos 0 masas de suelo muy coherente y cementado sobre un material blando y
deformable.

El flujo o deformacién del material subyacente bajo el peso de los bloques rigidos provoca una
pérdida de resistencia de dicho material, produciéndose el movimiento.
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Los desplazamientos laterales también pueden ser provocados por licuefaccion del material de
base, o por procesos de extrusion lateral de arcillas blandas y humedas, bajo el peso de los
blogues superiores.

Los bloques se desplazan lateral, y muy lentamente, a favor de pendientes muy bajas. No son
movimientos frecuentes, y suelen ser bastante extensos.

4.2.4. Avalanchas rocosas

Estos movimientos, considerados en otras clasificaciones como “desprendimientos” o
“movimientos complejos”, alcanzan gran velocidad, con caida de masas de rocas o derrubios,
que se desprenden de laderas escarpadas, e incluso pueden ir acompafiadas de hielo y nieve.

Las masas rocosas se rompen y pulverizan durante la caida, dando lugar a depdsitos distribuidos
cadticamente, de gran diversidad de tamafios, sin estructura y con gran porosidad.

Suelen ser resultado de deslizamientos o desprendimientos de gran magnitud que, por lo elevado
de la pendiente y la falta de estructura y cohesion de los materiales, descienden a gran velocidad
ladera abajo en zonas abruptas.

Los principales desencadenantes de este tipo de inestabilidad son: el agua de precipitacion o
deshielo, los movimientos sismicos o la actividad volcanica.

4.2.5. Movimientos complejos

Estos movimientos resultan de la combinacién de dos o més tipos de los movimientos
elementales descritos con anterioridad.

Generalmente, alcanzan una gran extension, afectando en ocasiones a laderas completas.

4.3 Causas de los movimientos de laderas

La distribucion espacial y temporal de los movimientos de ladera esta condicionada por factores
propios de ladera y/o factores externos a ella.

Estos factores han sido clasificados de diversas maneras segun el autor que los haya estudiado,
bien en tres categorias, o bien en dos.

El primer tipo de clasificaciones, en tres grupos, viene bien representada por la que realiz6
Suarez en 1998, la cual distingue entre:

e Condiciones originales del talud, que determinan la susceptibilidad al deterioro y son
inherentes a la topografia, geologia y caracteristicas de los materiales, condiciones
ambientales generales, cobertura vegetal, etc.

e Factores de deterioro, que producen una modificacion lenta de las condiciones originales
del talud y son capaces de producir movimientos leves.

e Factores detonantes, que activan el movimiento.

Haciendo referencia a las clasificaciones de dos, nos encontramos la clasificacion realizada por
Gonzélez de Vallejo (Gonzalez de Vallejo, 2002), cuya investigacion ya hemos citado y utilizado
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en el apartado anterior, la de Mora (Mora, 2004) o la de Soeters y van Westen (Van Westen &
Soeters R., 1996), que agrupan las causas de movimientos de ladera en:

e Factores condicionantes, de susceptibilidad o pasivos

Aquellos que intrinsecamente forman parte de las propiedades y comportamiento del
medio, es decir, que constituyen los elementos pasivos. Tal es el caso de la pendiente,
la litologia y las condiciones naturales de humedad, ademas de muchos otros
dependiendo de las caracteristicas locales de cada talud.

e Factores desencadenantes, de disparo, detonantes o activos

Aquellos factores externos que inducen a un comportamiento dindmico activo, y que a
partir de las condiciones iniciales generardn mayor o menor intensidad del fenémeno,
siendo, por lo general, responsables de la magnitud y velocidad de los movimientos.
Fundamentalmente son inherentes a la intensidad del movimiento sismico y a las lluvias.

TABLA 2. INFLUENCIA DE LOS DIFERENTES FACTORES EN LAS CONDICIONES DE LOS MATERIALES Y LAS LADERAS.

Factores Influencias y efectos
Relieve (pendientes, geometria) Distribucién del peso del terreno,
Litologia (composicién, textura) C. iento hid 16gico.
Resistencia, deformabilidad.
Estructura geolégica y estado tensional Comportamiento discontinuo y anisétropo.
Zonas de debilidad.
. ; Comportamiento hidrogeol6gico.
Propiedades geomecénicas de los materiales . i6a de presiones intersticiales.
: Modificaciones en el balance hidrico.
Deforestacién Erosién,

e Cambios fisicos y quimicos, erosién externa
Méoonsacica ¢ intema, generacidn de zonas de debilidad.
Precipitaciones y aportes de agua Variacién de las presiones intersticiales y del peso

del terreno.
Cambio en las condiciones hidrolégicas Satracién en suelos.

Erosién.

Cambio en la distribucién del peso de los materiales
Aplicacién de cargas estdticas o dindmicas y en el estado tensional de la ladera,

Incremento de presiones intersticiales,

Desencadenantes Cambios morfolégicos y de geometria en las Variacién de las fuerzas debidas al peso.

laderas Cambio en el estado tensional.

Cambios geométricos en la ladera,

Erosién o socavacién del pie

Cambios en la distribucién del peso de los
materiales y en el estado tensional de la ladera.

Acciones climdticas (procesos de deshielo,
heladas, sequias)

Cambio en el contenido de agua del terreno,
Generacién de grietas y planos de debilidad.
Disminucién de las propiedades resistentes.

Los terremotos pueden provocar movimientos de ladera de todo tipo, dependiendo de las
caracteristicas de los suelos (derivadas de la geologia), de la magnitud del sismo y de la distancia
al foco. Derrumbes, deslizamientos y flujos pueden ocurrir durante las sacudidas sismicas.
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Sin embargo, en este estudio, y como se vera mas adelante, en los calculos de la susceptibilidad
de inestabilidades de ladera, en la comarca de Liébana no consideraremos la variante sismica
debido a su baja relevancia en esta area geografica.

Caso contrario es el de la accién de las precipitaciones a la hora de desencadenar movimientos
de ladera, en nuestra area de estudio, la comarca lebaniega, donde es un factor fundamental.

Los movimientos de ladera causados por lluvias estan relacionados con el volumen, intensidad
y distribucién de dichas precipitaciones. En consecuencia, es importante tener en cuenta la
respuesta del terreno a precipitaciones durante horas, dias, meses, afios e incluso ciclos de lluvia
y sequia de varios afios.

Cuando la precipitacion cae sobre una ladera, un porcentaje de ella es interceptado por la
vegetacion, otro se infiltra en el suelo o se almacena en las depresiones para luego infiltrarse. El
proceso de infiltracién continda, aln después del cese de las lluvias, y en algdn momento pueden
crearse condiciones criticas, ya que la humedad del suelo y la posicién del nivel freatico han
aumentado, incrementando la presion de poros, disminuyendo los esfuerzos efectivos y, por
tanto, la resistencia al esfuerzo cortante.

Es entonces cuando se pueden alcanzar los umbrales de inestabilidad que detonan el
movimiento de una parte, o bien, de toda la ladera.

4.4 Conceptos de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo

La susceptibilidad del suelo a los movimientos de ladera (S), se define como la favorabilidad
del ambiente fisico y de los elementos inherentes de las masas de terreno y superficie como la
geologia, geomorfologia, etc., a la ocurrencia de deslizamientos.

Indica la predisposicion del terreno a deslizarse, pero no implica el aspecto temporal del mismo.

El detonante (T) es la accion de inicio o disparo del fenébmeno del movimiento de ladera, que
normalmente se identifica con fuertes lluvias o con terremotos.

La amenaza o peligrosidad a los movimientos de ladera (H), se define como la probabilidad de
ocurrencia del fenémeno dentro de un periodo de tiempo determinado, y en un area especifica.
Implica, por tanto, localizar las areas inestables y las potencialmente inestables.

La amenaza se expresa como funcion de la susceptibilidad del terreno a deslizarse y del
detonante.

La vulnerabilidad (V) se define como la predisposicion que tiene un elemento u objeto a ser
afectado.

El riesgo de movimientos de ladera (R) se obtiene al relacionar la amenaza o probabilidad de
ocurrencia de un movimiento de ladera, con la vulnerabilidad de los elementos expuestos.
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Se puede distinguir entre riesgo especifico (Rs), es decir, como el grado de pérdidas esperadas
en un cierto elemento, o bien, como riesgo total (Rt), que representa el nUmero de vidas perdidas,
dafios materiales, etc. El siguiente esquema relaciona estos conceptos (Garcia Rodriguez,

2008):

PELIGROSIDAD (H)

RIESGO
ESPECIFICO (Rs)

VULNERABILIDAD (V)

ELEMENTOS BAJO
RIESGO (E)

RIESGO
TOTAL (Rt)

FIGURA 12. ESQUEMA DE LAS RELACIONES EXISTENTES ENTRE DIFERENTES CONCEPTOS RELACIONADOS CON EL RIESGO.
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5. Historia de los movimientos de ladera en la comarca de
Liébana (Cantabria).

En el presente apartado se recogen los principales eventos histéricos acontecidos en la comarca
de Liébana referidos a inestabilidades de taludes, pudiendo tratarse desde argayos hasta
desprendimientos de bloques rocosos, entre otros, tal y como hemos estudiado previamente.

De esta manera, por un lado analizaremos movimientos de ladera que se produjeron en la
comarca en el pasado, y que su accién sobre el entorno se puede considerar hoy en dia nula, y
por otro, se estudiardn aquellas inestabilidades que aun poseen influencia real sobre su
alrededor, tanto a escala natural como humana.

La informacion que se utilizar4 en esta parte del estudio proviene de diferentes textos y crénicas
histéricos para los movimientos de ladera mas antiguos, y de articulos y noticias de prensa, e
informes técnicos, en el caso de los mas recientes.

5.1 Argayo de Subiedes (Ao 722)

Este argayo es el primero que se ha documentado en la historia de la comarca, y posiblemente
sea también el mas importante que ha acontecido en ella.

Su nacimiento es conocido gracias a las crénicas que narran los hechos ocurridos al inicio de la
Reconquista de la Peninsula Ibérica, por parte de los reinos cristianos, durante la Alta Edad
Media.

En las crénicas Rotense (Afio 884) y Albedense se narra como cerca de la localidad de Cosgaya
el ejército musulman, el cual se batia en retirada de Covadonga hacia Liébana, se encontré con
un gran deslizamiento de tierras, que sepulté a gran parte del mismo.

Desde el punto de vista geomorfolégico, es una zona muy compleja. Se ha obtenido un gran
volumen de informacién sobre este argayo gracias a un estudio geomorfoldgico llevado a cabo
por el equipo de gedlogas formado por Marta Solar Fernadndez y Marta Asensi Garcia-Hernén,
realizado para el estudio de caracter historico “El castillo del monte Subiedes. Control del territorio
lebaniego en la Alta Edad Media.”, de Javier Marcos Martinez y Lino Mantecén Callejo.

De dicho estudio geomorfolégico se ha deducido que entre los municipios de Cosgaya y
Camalefio concurren una serie de factores que favorecen el desarrollo de intensos procesos
erosivos de tipo gravitacional, los cuales se describen a continuacion:

e Es un area muy montafiosa y escarpada, de laderas inestables, con fuertes pendientes
(una media del 47%).

e Existe una fuerte presencia de agua, debido a la proximidad de la linea de nieves
perpetuas, deshielos estacionales y una alta torrencialidad. Ademas el caudal del rio
Deva posee un fuerte poder erosivo en este tramo.

e Alberga potentes series de sedimentos predominantemente siliciclasticos (lutitas,

areniscas y conglomerados), en donde existen rapidos cambios laterales y verticales de
facies y potencias.
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e Dos familias de fracturas que afectan a todo el macizo rocoso, a favor de las cuales
existen numerosas grietas de despegue de cufas rocosas (acantilado del frente de
Subiedes).

e La presencia de los Picos de Europa es importante debido a que es una cordillera
rejuvenecida, donde es muy probable que se esté produciendo un movimiento vertical
de recuperacion isostatica.

e Lasismicidad de esta zona es moderada, con una intensidad de caracter bajo.

Atendiendo a las citas de manuscritos recogidos en “Noticias histéricas de Liébana”, se ha podido
encuadrar el origen del deslizamiento entre los afios 700 y 1.300 d.C., coincidiendo con un
periodo de bonanza climatica, denominado “periodo calido medieval’.

Dicho periodo constituyé un intervalo de tiempo de clima caliente y humedo, precedido y
sucedido por periodos frios y secos, dandose unas condiciones climaticas optimas para el
desarrollo de procesos de ladera y el incremento de la torrencialidad.

De entre todos los movimientos cartografiados en esta zona, sélo dos de ellos cumplen las
condiciones que les hacen candidatos al movimiento descrito en las crénicas medievales: la
Avalancha de Brez, y el desprendimiento de los montes de Subiedes, en Los Llanos.

Con respecto a este Ultimo, se tienen tres indicios que llevan a suponer que en la margen derecha
del rio Deva, frente al pueblo de Los Llanos, se produjo, en un momento histérico, un desplome
de la cornisa rocosa de conglomerado sobre el rio Deva:

1. Justo en este lugar, el perfil del rio muestra una ruptura de pendiente que podria
explicarse por la invasiéon y obstruccion del cauce por las avalanchas de roca y flujos de
tierras procedentes de ambas vertientes: cuenca de Sebrango y montes de Subiedes.
Los materiales desprendidos han obstruido el cauce y se han repartido por su lecho,
alterando sus caracteristicas hidromorfoldgicas: pendiente y rugosidad.

2. La presencia de un depdsito formado por un caos de bloques de grandes tamafios (0,5
a 10 metros de altura) al pie del acantilado, algunos de los cuales han rodado y pasado
hasta la otra margen del rio.

3. Elacantilado norte de los montes de Subiedes corta el cauce del arroyo Avasallo. A partir
del borde de cabecera del cantil, el cauce del arroyo deja de estar encajado para discurrir
en vertical formando una cascada entre un caos de bloques, desde donde sortea un
desnivel de unos 175 metros. Esta morfologia solo puede explicarse a través de un
desprendimiento relativamente reciente que ha desgajado parte del cauce del arroyo.

Sin embargo, no se puede afirmar categdricamente que los autores de las crénicas medievales
se refirieran a este lugar en concreto, pese a mencionar la comarca de Liébana y la localidad de
Cosgaya.

Con el estado actual de conocimiento, la conclusion a la que se llega es que no se poseen
suficientes argumentos geoldgicos cientificos como para corroborar la contemporaneidad de
estos movimientos de ladera con los hechos militares de la batalla de Covadonga.

Finalmente, es digno de mencidn que estudios realizados con otras crénicas medievales como
base tienden a situar esta catéstrofe geolégica en un marco geografico distinto, la cordillera
pirenaica.
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5.2 Argayo en Cahecho (Afo 1791)

El segundo gran argayo del que se tiene noticia documenta tuvo lugar en Cahecho en el afio
1791. Los autores que han documentado este acontecimiento son Matias de Lamadrid, e
Idelfonso Llorente (en 1882).

El primero de ellos, en su “Memoria sobre los grandes montes y demas riqueza de Liébana”,
describe el argayo como una “pérdida del equilibrio de las tierras del monte Yurbiende”,
produciéndose un gran deslizamiento, formado por un torrente de aguas, tierras, bloques
rocosos, vegetacion y demas sedimentos que fue encontrado en su avance ladera abajo.

Ademas, termina su texto refiriéndose a la gran frecuencia que poseen este tipo de movimientos
en la zona, siendo cierto que con unas magnitudes de devastacién bastante menores.

El otro de los autores, Idelfonso Llorente, relata este acontecimiento alegando a la presencia de
aguas subterraneas bajo la superficie de la ladera del monte, ahora renombrado, Sorbiende.

Hace referencia también a la gran intensidad de precipitaciones que aconteci6 en el afio 1791, y
describe el deslizamiento de tierras en manera similar al otro autor, asemejandolo a un
“caudaloso y turbio rio”, el cual terminaba uniéndose al rio Bullén, y posteriormente al Deva. Este
ultimo expulsaria todos los sedimentos procedentes del argayo al mar Cantabrico.

Este espectacular movimiento de tierras, también conocido como “flujo de Cahecho” por otras
fuentes, no causé victimas, y tampoco destacé por su velocidad, pero si por su gran magnitud.

Asi pues, se concluye que este movimiento puede entenderse como consecuencia de fuertes
lluvias sobre esta zona de la comarca de Liébana.

5.3 El Canchorral de Hormas, Colio (Aifio 1902)

Entrando ya en pleno siglo XX, encontramos este argayo producido en mayo de 1902, en el
pueblo de Colio y sus alrededores.

Gran parte de la informacion existente sobre este fendmeno la proporciona el diario La Voz de
Liébana en algunos de sus articulos, los mas destacados, publicados en 1913.

En primer lugar, describe el escenario, una estrecha garganta, perpendicular a la pefia cercana
al pueblo de Colio, de varios centenares de metros de longitud, la cual comienza en el llamado
Canchorral de Hormas.

Contintia haciendo referencia a las frecuentes caidas de enormes bloques de roca en dicho
cafién, las cuales iban obstruyendo, con su propio depdsito, la entrada superior del cafiéon. Narra
cémo, llegado el momento en el que el depdsito de rocas no aguanté su propio peso, de tal
manera que dicho depdsito cedid y se produjo un gran desprendimiento de rocas por la garganta.

Todo ello, acompafiado de un fango espeso, ademas de todo tipo de sedimentos tanto naturales
como de origen antropico, alcanzé el cauce del rio la Sorda, produciendo un desbordamiento del
mismo, inundando fincas colindantes, destruyendo cosechas y dejando sobre el antes suelo fértil,
enormes masas de arena y roca.

Finalmente, el enorme argayo alcanzd, como en otros casos, el cauce del rio Deva.
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FIGURA 13. DETALLE DEL CANCHORRAL DE HORMAS, CoLIO, (LIEBANA, CANTABRIA).

Una explicacion de este argayo, mucho mas reciente, la da Roberto Rodriguez Fernandez, en la
Guia Geoldgica del Parque Nacional de los Picos de Europa, en la cual se achaca este fenémeno
a lo siguiente:

“[...] las calizas que forman estas cumbres se apoyan sobre un nivel de pizarras que, en
momentos de precipitacion intensa, se comportan plasticamente y tienden a fluir. Como
consecuencia, una parte de la ingente masa de calizas situada por encima de las pizarras se
ha desgajado de la montafia, y ha ido deslizAndose pendiente abajo, al tiempo que se ha ido
fragmentando.”

El mismo autor también aporta el dato de que este argayo, también conocido como “La Gran
Llena”, enterrd la ermita de San Lorenzo, situada entre los dos barrios de Colio.
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5.4 Las Pefas de Brez

Este fenbmeno, mucho mas reciente, data de principios de la década de 1970. En dicho municipio
se encontré con la amenaza representada por el desprendimiento de rocas del Alto de los
Cabezos y el Castro de las Cerras, suponiendo la, posiblemente, mayor avalancha rocosa de
toda la cordillera, tal y como indicaron los geo6logos de la Universidad de Oviedo, Jorge
Marquinez y Luna Adrados.

A través de informacién de prensa de la época, como es el caso de La Vanguardia, podemos
comprender la dimension de este desprendimiento. Este medio describié el fendbmeno
centrandose en la presencia de una enorme roca “movediza”, que presentaba una gran corrosion
en la base.

Se hizo hincapié en el enorme riesgo que suponian las lluvias y los deshielos de las cumbres
cercanas para la estabilidad de la roca. Estas corrientes de agua podian formar torrentes, de
caudales considerables, que podian favorecer el desplazamiento de tierras en la base de la roca,
suponiendo una posible caida de la misma sobre el pueblo, situado al pie de la ladera.

SEIS MIL TONELADAS
DE PIEDRA PONEN EN
PELIGRO A UN PUEBLO

El lugar de Brez esta amenazado por una
roca movediza que puede arrasario en
pocos minutos

D&

Fotos: CIFRA - GRAFICA

. La lamada ~floca de 1a Musrtes, qus con wus ssis p
mi tooslades de peso ameneza sl pushlo de Brez. > - 4
Al pie de ia Inders, el pusblo visto dasde la pe- i

ligross roca.

La calle do la Fuents, de fuerte ssbor tipico.
. Ua vielo corrsién

Lo empinada celle do la Cafeca.

FIGURA 14. RECORTE DE PRENSA DEL DOMINGO 25 DE FEBRERO DE 1973, LA VANGUARDIA ESPANOLA
(HEMEROTECA).
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Esta roca, bautizada popularmente como la “Roca de la Muerte”, consiguioé desplazarse 1 metro
hacia la pendiente de la ladera en solo un afio. El periddico narra como se opt6 por tomar la mas
radical de las medidas preventivas: la voladura de la mayor de las piedras de la pefia, que
contaba con seis mil toneladas de peso.

Esta voladura se llevo a cabo el 23 de abril de 1973 con 700 kgs. de explosivos, con resultado
exitoso. Se cuenta también cédmo se previé la excavacion de una trinchera para la recepcién de
los fragmentos de piedra procedentes de la voladura.

FIGURA 15. LA LLAMADA “ROCA DE LA MUERTE”. AL PIE DE LA LADERA, EL PUEBLO DE BREZ. IMAGEN TOMADA DE
LA VANGUARDIA.

Es preciso recordar que se decidio la no actuacion sobre dos rocas de menor dimension, situadas
en pleno pueblo, y que las cuales, tiempo después, provocaron la rotura de un muro. Por tanto,
se optd, ya en 1985, por anclarlas con tirantes, y protegerlas mediante un muro pantalla.

En la siguiente imagen, proporcionada por el periddico El Diario Montafiés, se aprecia el estado
gue presenta hoy en dia la medida correctora que se aplicé.
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FIGURA 16. ROCAS ANCLADAS MEDIANTE TIRANTES EN 1985.
BREZ, (LIEBANA, CANTABRIA).

5.5 Deslizamiento de Sebrango, con direccién a Los Llanos, Camalefio

Segun el estudio “El castillo del monte Subiedes”, de Javier Marcos y Lino Mantecon, el cual
hemos consultado de cara a la redaccion del apartado previo referido al argayo de Subiedes, se
comprueba que esta zona ha poseido siempre una gran susceptibilidad a la aparicion de argayos.

Segun el analisis geomorfolégico contenido en el estudio citado, en el valle de Sebrango se han
identificado once movimientos de ladera, de los cuales tres de ellos son presentes suspendidos
o reactivados, otros seis son de caracter reciente, y, finalmente, dos son histéricos.

Ademads hace hincapié en que, segun indica la cronologia de los movimientos, la dinamica de
laderas es més intensa en esta vertiente que en la de los montes de Subiedes.

El movimiento mas importante, en esta zona, que ha tenido lugar en los Ultimos afios, y que se
extiende hasta la actualidad, es el existente en el area de Sebrango, municipio de Camalefio, a
unos 830 metros de altura sobre el nivel del mar.

Muy cerca de este, practicamente al otro lado del rio Deva, tuvo lugar el legendario argayo de
Subiedes, del que se ha hablado anteriormente.
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FIGURA 17. ARGAYO DE SEBRANGO, CON LA UBICACION DE LOS MUNICIPIOS AFECTADOS INDICADA EN LA IMAGEN.
VALLE DE SEBRANGO, CAMALENO (LIEBANA, CANTABRIA).

El argayo de Sebrango responde a un paleodeslizamiento que se ha reactivado como
consecuencia de las intensas precipitaciones sobre la zona en la primera década del siglo XXI.
Este argayo también responde a la alta frecuencia con la que se producen este tipo de
fendmenos en esta area, desde hace al menos 10.000 afios.

Dicho movimiento comenzé en el afio 2001 con una magnitud de caracter bajo, como se ve en
la imagen a continuacion:

ANO 2001

FIGURA 18. ESTADO DEL ARGAYO EN EL ANO 2001. PUEBLO DE SEBRANGO EN LA ESQUINA INFERIOR DERECHA DE
LA IMAGEN.
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En la siguiente imagen se puede apreciar como en el afio 2005 el argayo habia aumentado
considerablemente su extension, con direccién hacia el pueblo de Sebrango (760 msnm). Es en
este afio cuando se empiezan a realizar las primeras quejas y denuncias por parte de los vecinos
de Sebrango y de Los Llanos (570 msnm), ante la amenaza del argayo.

ANO 2005 —— e i = :

FIGURA 19. ESTADO DEL ARGAYO EN EL ANO 2005. PUEBLO DE SEBRANGO EN LA ESQUINA INFERIOR DERECHA DE
LA IMAGEN.

Algunos de los indicios que produjeron la alarma de la poblacion civil, como bien se recoge en el
archivo de “Noticias de Liébana” fueron la aparicion de grietas de grandes dimensiones,
presencia de lodo, desprendimientos, ademéas de los ruidos y vibraciones provocados por la
presencia de todos ellos.

En el afio 2010 se puede apreciar como gran parte del territorio argayado posee ya vegetacion
en su superficie.
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FIGURA 20. ESTADO DEL ARGAYO EN EL ANO 2010. PUEBLO DE SEBRANGO EN LA ESQUINA INFERIOR DERECHA DE
LA IMAGEN.

Los datos revelados, por un informe técnico de la
Universidad de Cantabria, sobre este movimiento
en 2013, indicaban que la evolucion mas probable
gue iba a sufrir este argayo no era otra que la de
avanzar desde Sebrango hacia el depésito del
cauce ubicado ladera abajo, donde se ubica el
pueblo de Los Llanos, el cauce del rio Deva, y un
tramo de la carretera autonémica CA-185, que
como se sabe, une Potes con Fuente Dé.

De esta manera, se decidid proceder con el
desalojo del Mes6n Los Llanos, y con la
evacuacion (unos 40 habitantes) de los pueblos de
Sebrango y de Los Llanos, el 17 de junio de 2013.
La de este (ltimo se debidé a motivos meramente
de precaucion, y duré solamente dos semanas,
mientras que la de Sebrango poseia un caracter
de urgencia mucho mayor.

También se procedid a la ejecucion de una
alternativa a la carretera CA-185, que también se
vio amenazada, con el objetivo de unir Los Llanos
con el pueblo de Camalefio, de tal manera que no
se produjera un aislamiento de muchos de los
municipios (hasta un total de 650 vecinos) de la
zona.

FIGURA 21. ESTADO DEL ARGAYO EN EL ANO 2010. SE SENALA EL
PUEBLO DE SEBRANGO.
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FIGURA 22. IMAGEN DEL ARGAYO TOMADA DESDE EL POSTERIORMENTE DESALOJADO MESON LOS LLANOS, EN EL
PUEBLO DEL MISMO NOMBRE, MUNICIPIO DE CAMALENO (LIEBANA, CANTABRIA).

En una entrevista al alcalde de Sebrango, Oscar Casares, en 2014, coincidiendo con el
aniversario de la evacuacion, se indicdé que el argayo se encontraba estabilizado, y con un
movimiento minimo, solo sufriendo los llamados “movimientos de ajuste”.

También se hacia mencién a la ejecucion de obras destinadas a achicar toda el agua procedente
de la gran bolsa que se habia formado, y que la canalizaran hacia el rio Deva.

Sin embargo, en el invierno de 2015, la presencia del argayo volvié a afectar a la poblacion de
Sebrango y Los Llanos, aunque de manera indirecta, ya que produjo la desviacién de las aguas
de escorrentia, procedentes de las fuertes precipitaciones de los meses de enero y febrero, de
sSu curso regular, y que, a pesar de las obras de canalizacién realizadas, provocaron
inundaciones en los dos municipios y la anegacion de multitud de fincas.

Hoy en dia el pueblo de Sebrango se encuentra practicamente deshabitado, y en riesgo de
desaparicion bajo el avance del argayo.
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FIGURA 23. ESTADO ACTUAL DEL ARGAYO DE SEBRANGO. PRACTICAMENTE HA ALCANZADO EL NUCLEO DE
POBLACION.

Segun Oscar Gil, delegado del Colegio Oficial de Gedlogos de Cantabria, el pie del
desprendimiento (un argayo cuenta con tres partes, una superior, una media, y una inferior o pie)
debe haber sobrepasado ya los limites de Sebrango (bajo tierra).

Esta dltima afirmacién significa que el plano de deslizamiento esta pasando actualmente por
debajo del pueblo.

Las predicciones de los gedlogos coinciden en que el destino del argayo es de precipitarse sobre
el rio Deva y la carretera CA-185, que haran de “fondo de saco”, incluyendo, por supuesto, la
sepultacion del pueblo de Sebrango, y del vial de acceso a Mogroviejo.
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FIGURA 24. ESPECTACULAR IMAGEN AEREA DE LA EXTENSION DEL ARGAYO, CON EL PUEBLO DE SEBRANGO EN LA
PARTE INFERIOR DE LA IMAGEN, PRACTICAMENTE ALCANZADO POR EL ARGAYO.

5.6 Argayo de Santo Toribio

En febrero del afio 2013, el Monasterio de Santo Toribio, proximo a Potes, con acceso desde la
CA-185, que une dicho pueblo con Fuente D¢, sufrié un argayo de piedras y tierra.

El talud el cual se volvié inestable se encontraba en una zona de encinar donde destacan las
pizarras y las rocas metamorficas. Dicho talud se encontraba reforzado mediante una malla de
seguridad, la cual sufrié graves desperfectos como consecuencia del fuerte argayo.

Debido a estos desperfectos, parte del talud cayé en forma de desprendimientos sobre los muros
de la capilla que alberga el “Lignum Crucis”, perteneciente al Monasterio.
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FIGURA 25. IMAGEN DE LOS DESPRENDIMIENTOS DEL ARGAYO DE SANTO TORIBIO, EN 2013, CONTEMPLADOS POR
UNO DE LOS FRAILES DEL MONASTERIO (IMAGEN: EL DIARIO MONTARES).

Poco un mes después de la caida de estos desprendimientos, se acometié con las tareas de
limpieza de piedra y tierra del argayo. Posteriormente se llevaron a cabo el saneamiento y
reparacion de parte de la cornisa interior de la capilla, dafiada por los desprendimientos
producidos por el argayo. Finalmente, se decidi6 instalar una nueva malla de seguridad (triple
malla) en la zona donde se produjo el argayo. Toda esta actuacion fue acometida por la
Consejeria de Cultura del Gobierno de Cantabria.

FIGURA 26. TRABAJOS DE INSTALACION DE LA MALLA DE SEGURIDAD PARA EL ARGAYO DE SANTO TORIBIO DE 2013
(IMAGEN: EL DIARIO MONTARES).
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En el afio 2015, de nuevo, un argayo volvio a amenazar este monasterio, muy cerca del de 2013,
debido al fuerte temporal de nieve acontecido a principios de dicho afio.

En esta ocasidn, las consecuencias no fueron tan graves como las del anterior argayo, sin
embargo, la continua amenaza de deslizamientos producidos en el tiempo provocé nuevas
actuaciones por parte de la Consejeria. Se decidié una solucién idéntica a la tomada en el 2013
en la zona colindante del “Lignum Crucis”, es decir, una primera fase de retirada y limpieza de
los escombros y arboles, y una fase posterior en la que se instalé una triple malla de seguridad
para la contencién de la zona.

FIGURA 27. IMAGEN QUE PRESENTABA EL DESLIZAMIENTO DE 2015 EN LA FACHADA TRASERA DEL MONASTERIO DE
SANTO TORIBIO (IMAGEN: EL DIARIO MONTARES).

5.7 Colio

En febrero de 2015 se produjo en esta localidad situada en la zona central de la comarca, al
norte de Potes, un importante argayo producido por las fuertes lluvias y procesos de desnieve
acontecidos en dicho mes. El deslizamiento llegd a recorrer un centenar de metros, contando
con unos doce metros de anchura, desde una pista hormigonada situada a un kilémetro y medio
del pueblo de Colio (municipio de Cillorigo de Liébana).

Las continuas precipitaciones durante el avance del deslizamiento contribuyeron a que
aumentara su velocidad, arrastrando consigo un gran volumen de lodos, elementos rocosos e
incluso arboles de considerable tamario.

Con caracter de urgencia, los propios vecinos decidieron actuar, canalizando el agua mediante
azadas, desviando el curso del deslizamiento hasta el rio de La Sorda.

Posteriormente el ayuntamiento enviaria una pala y un camién para terminar de retirar el
desprendimiento, ya que la actuacion, de caracter “improvisado”, de los habitantes del pueblo,
no garantizaba la estabilidad del argayo.

Sin embargo, esta solucién no es la mas adecuada a largo plazo, ya que un continuo desvio de
argayos hacia el rio terminaria provocando la obstruccion del mismo en algiin momento.
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FIGURA 28. IMAGEN DEL DESLIZAMIENTO DE COLIO TOMADA DESDE LA PISTA HORMIGONADA DONDE SE INICIO
(IMAGEN: EL DIARIO MONTARNES).

Muchas son las medidas que el Ayuntamiento de la localidad ha solicitado a la Confederacién
Hidrografica del Cantabrico, como la construcciéon de una escollera a la altura de la pista
hormigonada donde se produjo el argayo, o la construccion de cunetas a lo largo del recorrido
del mismo, sin obtenerse, a dia de hoy, ninguna respuesta por parte de dicho 6rgano.

FIGURA 29. VECINOS DE COLIO, EN LAS LABORES DE CANALIZACION DEL ARGAYO QUE ELLOS MISMOS
CONSIDERARON LLEVAR A CABO (IMAGEN: EL DIARIO MONTARES).

Pagina | 38



Deteccion y priorizacion de zonas con riesgo de sufrir fendmenos de inestabilidad de taludes en la comarca de Liébana (Cantabria),
y propuesta de medidas de prevencion y correccion para las mismas. | Grado en Ingenieria Civil

5.8 Desfiladero de La Hermida

El trazado del Desfiladero de la Hermida une las localidades de Panes (Asturias) con Castro
Cillorigo (Cantabria) y fue construido a mediados del siglo XIX para sacar la madera que producia
la industria forestal en Picos de Europa.

Recorre 22 kildmetros incluidos en la carretera N-621 con 174 curvas muy cerradas, algunas de
las cuales no alcanzan ni los 25 metros de radio. El Desfiladero soporta un trafico de 2.500
vehiculos diarios, un volumen que se multiplica por tres en verano, y que en “Afio Jubilar’, como
es el caso de 2017 se doblan las cifras anteriores. Es la principal via de entrada de los
suministros que abastecen la comarca, y de los turistas que llegan para visitarla.

FIGURA 30. FOTOGRAFIA AEREA DE EL DESFILADERO DE LA HERMIDA (IMAGEN: SITIO WEB “CARRETERAS
PELIGROSAS”).

Desde 1996 esta prevista una reforma integral de la via con el fin de modernizarla y adecuarla a
las necesidades de la circulacion actual, sin embargo, tras 20 afios esté proyecto aun no ha
conseguido salir adelante. La actuacién esta presupuestada en 60 millones de euros, pero solo
ha aparecido en los Presupuestos Generales del Estado con pequefias partidas para estudios
previos, redacciones técnicas e intervenciones de urgencia.

Ante la dificultad de sacar adelante dicha actuacion, un plan mas inmediato salién adelante por
parte del Ministerio de Fomento, presupuestado en 9,8 millones de euros. Este plan prevé la
rectificacién de cinco curvas, las de peor trazado, para que alcancen los 8 metros, el ensanche
y restauracion de cuatro puentes sobre el rio Deva, y, en un principio, no actuar sobre la montafia
ni la ribera, debido a su caracter de inmediatez.

Al complejo trazado del Desfiladero, limitado en el mejor de los tramos a 90 kilémetros por hora,
que rara vez se alcanzan, se suma el peligro de los desprendimientos, de una frecuencia notable.
Esto hace que esta carretera no garantice en un alto grado la seguridad de los vehiculos que la
atraviesan.
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El dltimo argayo de grandes dimensiones que se ha producido en este desfiladero tuvo lugar en
2014, cuando mas de mil toneladas de piedras y tierra fueron arrastradas sobre la N-621, entre
los pueblos de castro Cillorigo y Lebefa (punto kilométrico 154), con la lluvia como principal
causa reconocida.

FIGURA 31. IMAGEN DEL ARGAYO DE LA HERMIDA PRODUCIDO EN 2014, POCOS MOMENTOS DESPUES DE SU
CAIDA SOBRE LA CARRETERA N-621 (IMAGEN: EL DIARIO MONTANES).

Este argayo no provoco ningun tipo de dafios personales, pero si mantuvo la carretera cortada
durante 5 horas. Sobre las paredes del Desfiladero en este punto existian mallas protectoras
que impidieron que el deslizamiento fuera de mayor dimensién, ya que se encargaron de recoger
las piedras que caian, hasta que su capacidad méxima se vio alcanzada, y las piedras sobrantes
comenzaron a caer sobre la carretera.

Tras la reapertura de la via al trafico, la Demarcacion de Carreteras del Estado en Cantabria
procedio al vaciado, y retirada mediante camiones, de todas las piedras acumuladas en las
mallas.

Este sdlo es el ultimo de los incidentes de una zona que se encuentra en un “continuo argayo”,
siendo permanente la amenaza sobre el trazado de la carretera N-621, y sobre todo el enclave
del Desfiladero. Son cada vez mas repetidos los cortes de la carretera, y de otras mas pequefias
cercanas a estas, las retiradas de elementos rocosos y deslizamientos de tierras que ponen en
riesgo la circulacién y los nacleos de poblacion existentes en el entorno.
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FIGURA 32. LABORES DE RETIRADA DE LAS PIEDRAS DESPRENDIDAS SOBRE LA CARRETERA N-621, EN EL ARGAYO
DEL 2014 SOBRE EL DESFILADERO DE LA HERMIDA (IMAGEN: EL DIARIO MONTARES).

Este grado de amenaza convierte al Desfiladero de La Hermida en una de las zonas mas
susceptibles de sufrir argayos en la comarca de Liébana, pudiendo caracterizar, en una primera
aproximacién, de prioritaria, la toma de medidas preventivas y correctoras sobre él.

FIGURA 33. IMAGEN QUE PRESENTAN LAS MALLAS PROTECTORAS DE EL DESFILADERO DE LA HERMIDA, LA CUAL
DESCRIBE POR Si SOLA EL GRADO DE AMENAZA AL QUE SE ENCUENTRA SOMETIDA LA CIRCULACION POR LA N-621
(IMAGEN: EL DIARIO MONTARES).
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6. Metodologia de calculo de la susceptibilidad y amenaza de
movimientos de ladera.

En este apartado se expondrd detalladamente la metodologia utilizada en el proceso de
deteccion y priorizacion de las zonas de la comarca de Liébana que sean susceptibles, o ya se
encuentren bajo la amenaza, de sufrir fenébmenos de inestabilidad de ladera.

Los mapas de “susceptibilidad” a los movimientos de ladera son una herramienta geografica que
puede ser considerada como reciente, ya que se desarrollaron por primera vez en 1972, por
Brabb, en San Mateo County (Brabb, 1972). Estos primeros mapas se realizaban superponiendo
capas con los diferentes factores geoldgicos que influian en las fallas de los taludes (zonas donde
comienza el movimiento de laderas) en 1988, se inici6 el uso de Sistemas de Informacién
Geogréfica (GIS) para la elaboracién de los mapas de susceptibilidad.

Existen diversos métodos de evaluacion de la susceptibilidad a los movimientos de ladera a
través de SIG (Van Westen & Soeters R., 1996) (Aleotti & Chowdhury, 1999). Todos ellos
proporcionan una amplia vision de los mas utilizados, entre los que se incluyen principalmente
los métodos estadisticos, deterministicos, de indexaciébn y de evaluacion directa de la
susceptibilidad. La aplicabilidad de cada método a una zona determinada depende sobre todo
de las caracteristicas y extension de dicha zona, del tipo y extensién de los deslizamientos
existentes, de los datos geotécnicos e hidrogeolégicos disponibles y de la escala de trabajo.

En lo que respecta a nuestro estudio, en primer lugar, se comenzara con un analisis de los
distintos factores tanto condicionantes, como desencadenantes, que provocan las mencionadas
inestabilidades, siendo dichos factores recogidos exclusivamente en el entorno de la comarca
lebaniega.

El software que se ha utilizado para el andlisis de estas variables es el programa ArcGIS version
10.4.1 de ESRI, donde el marco de trabajo ha sido obtenido en funcién de la Base Topografica
Armonizada 1:5.000 sobre vuelo de 2007 (BTA 2007) de la Comunidad Auténoma de Cantabria
(Mapas de Cantabria, 2014), y reducido al area de la comarca de Liébana. Los Modelos Digitales
del Terreno elaborados a partir de esta base poseeran una resolucion espacial (tamafio de pixel)
de 1 x 1 m?, siendo esta la mas alta posible. El sistema de coordenadas que utiliza esta base
topogréfica es el datum geodésico espacial ETRS89 (European Terrestrial Reference System
1989, en espafiol: Sistema de Referencia Terrestre Europeo 1989). Este es el sistema geodésico
de referencia oficial en Espafia, seguin el Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio.

Posteriormente, se pondran en valor los distintos elementos de la comarca que sean vulnerables
de ser afectados por los hipotéticos movimientos de ladera, teniéndose en cuenta diversos
valores como puedan ser: la ubicacion, la magnitud de la inestabilidad actuante, las debilidades
del elemento afectado, etc.

Finalmente, todos estos datos se recogeran para el calculo de la susceptibilidad y amenaza de
los movimientos de ladera, el cual se realizarda mediante un Analisis Multicriterio. Este tipo de
analisis nos mostrara, mediante matrices de ponderacion, los diferentes grados de afeccién que
se daran en cada zona de interés, pudiendo asi lograr una priorizacién precisa de la urgencia de
intervencién en dichas zonas.

Por otro lado, esta metodologia de calculo no sélo nos advertirda del grado de urgencia de
intervencién que muestran las distintas zonas, sino que también indicaran la manera en la que
se deberd intervenir, bien preventivamente, o bien con medidas de correccion.
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6.1 Factores condicionantes y desencadenantes de movimientos de ladera en la
comarca de Liébana (Cantabria).

Para el célculo de la susceptibilidad de cada zona es indispensable definir primero los factores
que intervendran. No se debe olvidar que la seleccion y estudio de dichos factores se reduce al
area de la comarca de Liébana.

De todos los factores que se expondran, se seleccionaran aquellos que en mayor manera afecten
a las zonas vulnerables de la comarca, y seran convertidos en las variables de calculo que
utilizaremos para el desarrollo de nuestra metodologia de deteccién y priorizacién de zonas
susceptibles de sufrir inestabilidades de ladera.

6.1.1. Factores condicionantes, de susceptibilidad o pasivos

Como se ha explicado en el capitulo referido a “Conceptos Generales” sobre movimientos de
ladera, estos factores hacen referencia a aquellos que intrinsecamente forman parte de las
propiedades y comportamiento del medio, es decir, que constituyen los elementos pasivos. Como
punto de partida, se expondran y se analizaran los factores correspondientes a este tipo que nos
sirvan como variables de calculo de la susceptibilidad.

Posteriormente, se hara mencidn de otros factores condicionantes que, sin haber sido utilizados
como variables de célculo, no deben desconsiderarse a la hora de lograr un mejor conocimiento
de base de la zona.

6.1.1.1. Variables de calculo

6.1.1.1.1. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

Este modelo se ha obtenido a partir de la Base Topografica Armonizada 1:5.000 sobre vuelo de
2007 (BTA 2007), disponible en el “Visualizador Web de Informacion Geografica” que
proporciona la Consejeria de Universidades e Investigacién, Medio Ambiente y Politica Social
del Gobierno de Cantabria (Mapas de Cantabria, 2014).

6.1.1.1.2. Pendiente topogréfica

La pendiente se define como el angulo existente entre el vector normal a la superficie y la
componente vertical. Se mide, por tanto, calculando la tangente a la superficie. Su valor puede
condicionar la estabilidad de una ladera, ya que de ella dependen las componentes de las fuerzas
favorables al movimiento y de las fuerzas resistentes al mismo, que determinan su equilibrio.
Siendo esto asi, al aumentar la pendiente, también aumenta la componente tangencial de la
gravedad y, por tanto, a mayores pendientes, sera necesaria una mayor cohesién de la ladera
para mantener su estado de equilibrio.

En el software ArcGIS se calcula el valor de la pendiente a partir del Modelo Digital de
elevaciones (MDE). Ya que el MDE se encuentra en formato raster, el programa calcula el valor
de la maxima pendiente a partir del maximo valor de gradiente de las 8 celdas adyacentes.

6.1.1.1.3. Orientacion

El factor de orientacion puede influir en el inicio de un movimiento de ladera, puesto que esta
afectado por la humedad retenida y la cobertura vegetal, y, a su vez, esta condicionada por la
consolidacion de los suelos.

En ArcGIS se calcula con una herramienta andloga a la de la pendiente, a partir del Modelo
Digital del Elevaciones.
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6.1.1.1.4. Litologia

Esta variable nos proporciona informacién sobre el tipo de materiales geoldgicos en el area de
estudio. La litologia es uno de los principales factores condicionantes de la inestabilidad de
laderas. Las litologias mas blandas se meteorizan facilmente y tienen mayor facilidad a deslizar.
Esto se ve favorecido por la existencia de fracturas, composiciones minerales de facil disolucion,
etc.

La litologia de los materiales aflorantes y su grado de alteracion condicionara sus caracteristicas
fisico-mecanicas y, por tanto, su estabilidad potencial, por lo que el comportamiento variara de
unos materiales a otros aun cuando actten sobre ellos con igual intensidad los mismos factores.

Los parametros resistivos dependeran de la composicion mineralégica y de la textura,
compactacion, tamafio, forma y cementacion de las particulas que formen la roca o sedimento.
Por tanto, materiales poco cementados, con tamafios de grano fino (limo-arcilla o arenas limo-
arcillosas), o de un amplio rango granulométrico (derrubios de ladera) son litologias mas
propensas al deslizamiento.

La influencia de la composicion mineralogica de los materiales es, en ocasiones, determinante
para que se produzcan inestabilidades. En sedimentos con abundancia de minerales de la arcilla
del tipo montmorillonita, se puede producir, en épocas de lluvia, un hinchamiento de estos
minerales por la absorcion de agua en su estructura molecular y posterior dilatacién, lo que
provoca una expansion del terreno, con aumentos de volumen que son problematicos si alcanzan
el 5% y que, en casos excepcionales, pueden llegar al 50%. Asimismo, el lavado de las sales
contenidas en determinadas arcillas marinas conduce a un reordenamiento en la estructura de
las particulas, pasando de floculadas a dispersas y dando lugar a una reduccion de la resistencia
al corte.

También, la alternancia o intercalacién de materiales de distinta naturaleza, y por tanto, con
resistencia, compactacién y permeabilidades diferentes, producird heterogeneidades en el
comportamiento global de la masa, que segun la tipologia de aquéllas, tendra una respuesta
variable a los factores externos que se manifiesten, lo que favorece la aparicion de fenédmenos
de inestabilidad. Del mismo modo, el espesor de los diferentes materiales podra determinar que
el movimiento sea superficial o profundo.

La definicibn de estas nuevas categorias geolégicas generales viene inspirada por la
clasificacion que realiz6 Juan Remondo en su tesis doctoral sobre la elaboracion y validacion de
mapas de susceptibilidad a deslizamientos (Remondo Tejerina, 2001).

Este autor recogié hasta 26 categorias litol6gicas, diferenciando entre las asociadas unidades
del substrato (16) y las asociadas a depdsitos superficiales (10). Dicho autor obtuvo la
informacion necesaria para la elaboracién de esta clasificacién a partir del mapa geolégico del
Ente Vasco de la Energia, y del mapa de formaciones superficiales incluido en el Estudio
Geomorfolégico de Guipuzcoa, ambos a escala 1:25.000.

De estas 26 categorias expuestas por Juan Remondo se ha decidido aplicar a nuestro estudio
la mayoria de ellas, eliminando algunas y afiadiendo otras no presentes en su tesis, segln se ha
estimado oportuno en funcién de las condiciones litolégicas existentes en Liébana.

Las categorias aplicadas en nuestro caso se presentan a continuacién, divididas, del mismo
modo que hizo Juan Remondo, en dos ramas diferentes. Estas categorias seran el resultado de
la reclasificacion de nuestro amplio nimero de categorias actuales.

Una vez obtenidas las categorias reclasificadas, se procedera a obtener el mapa litol6gico de la
comarca de Liébana, tanto en formato poligonal, como raster.

Finalmente, se asignara a cada una de las capas litoldgicas un valor o peso segun el grado en
el que afecte a la inestabilidad del terreno, pudiendo, mediante la suma ponderada de dichos
valores obtener el peso final de la variable “Litologia” de cara a la suma ponderada de todas las
variables de calculo consideradas, ya sean propias de los factores condicionantes o de los
desencadenantes.
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7.1.1.4.1 Unidades del substrato

1.  Areniscas y conglomerados
Areniscas (10/63-I; 23/63-I1). Son areniscas de grano medio grueso de tonos marrones,
estratificadas en niveles de 5-35 cm. Se caracterizan por la presencia de abundante
glauconita, niveles de oxidos de hierro y niveles de materia organica. Su edad es
Albiense inferior.
Sistemas Misipiense y Pensilvaniense, serie Carbonifero (24/63-1). Estan formados por
cantos de tamafio muy variable (desde milimetros a 2 6 3 cm) de cuarcita, litarenita y
caliza, dentro de una matriz litarenitica (paraconglomerados) Se presentan en bancos
gue varian desde decimetros a 3 6 4 metros.
Estas litologias son de permeabilidad baja.

2.  Calcarenitas, margas y brechas calcareas
(9/63-1; 22/63-I1)
Formacién constituida por una alternancia de niveles de calizas, brechas calcareas
calcareas, calcarenitas y margas. Se organizan en secuencias turbiditicas, que suelen
comenzar con brechas y terminar con laminaciones onduladas margosas. Son
frecuentes los olistolitos decamétricos de calizas. Sistema Pensilvaniense, serie
Carbonifero
Permeabilidad de tipo medio.

3.  Calizas estratificadas
Encontramos distintos tipos de unidades en esta categoria, se exponen los mas
relevantes:
Calizas estratificadas de los sistemas Misipiense y Pensilvaniense, serie Carbonifero
(20/63-I1). Son calizas que presentan litofacies y biofacies muy similares a las calizas
masivas, pero se presentan estratificadas en niveles de potencia inferior al metro.
Calcarenitas y calciruditas bioclasticas estratificadas en niveles de 5 a 90 cm (15 cm de
media), de la misma edad (21/63-1l). Estdn organizadas en secuencias
estratocrecientes y presentan estratificaciéon ondulada no paralela, lo que les confiere
un aspecto noduloso.
Todas las litologias de este tipo tienen una permeabilidad de tipo medio.

4.  Calizas margosas
(8/63-1; 19/63-11; 26/63-1V)
Son calizas margosas de color gris oscuro o negras y de estructura masiva. Presentan
fauna de rudistas. Sistema Pensilvaniense, serie Carbonifero
En esta clase también se pueden englobar las Margas y Margocalizas de color rojo
salmon a gris verdoso, mal estratificadas (19/63-1119) de edad Maastrichtiense superior-
Daniense-Montiense.
Ambas unidades se caracterizan por presentar una permeabilidad media.

5. Elysch arenoso
(25/63-1; 26/63-Il; 5/63-111; 31/63-1V).
Pertenecen al denominado “Flysch Negro” o “Flysch Oscuro”. Consiste en una
alternancia flyschoide de areniscas y lutitas negras, dominando las areniscas. Los
niveles de areniscas, de tamafio de grano de muy fino a medio, presentan un espesor
medio de 15 a 20 cm. Corresponden al sistema Misipiense, serie Carbonifero
Su permeabilidad es baja.

6. Flysch lutitico
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(26/63-1; 25/63-Il; 6/63-111; 30/63-1V)

Pertenecen al denominado “Flysch Negro” o “Flysch Oscuro”. Es una alternancia
flyschoide de lutitas y areniscas negras, dominando las lutitas. Los niveles de arenisca,
de tamafio de grano de muy fino a medio, presentan un espesor de 15 a 20 cm.
Corresponden a los sistemas Misipiense y Pensilvaniense, serie Carbonifero

Esta unidad presenta permeabilidad muy baja.

Lutitas calcareas y magrocalizas

Constituida por margas oscuras que incluyen algunos niveles aislados de arenisca y de
caliza. Sistemas Holoceno y Pensilvaniense, series Cuaternario y Carbonifero.
Contiene margas y limolitas calcareas negras, formaciones margorsas del Cretacico
Superior, intercalaciones margosas y unidades lutiticas carbonatadas con pequefios
niveles de arenisca intercalados. Niveles altos de margocalizas y alto nimero de
cambios laterales de facies. En algunas zonas presentan esquistosidad intensa.

En conjunto presenta baja permeabilidad.

7.1.1.4.2 Depdsitos superficiales

Las formaciones superficiales en la zona de estudio estan constituidas por materiales
sedimentarios no consolidados, por lo que se han considerado como suelos en sentido
geotécnico. Para su clasificacion se ha utilizado el Airfield Classification System de suelos,
desarrollado por A. Casagrande (IGME, 1978); entre paréntesis, se indica el cddigo
correspondiente a esta clasificacion. Esta clasificacién utiliza como criterios (estimados en el
campo), el tamafio del grano y las propiedades plasticas del suelo. Su mayor limitacion se basa
en que solo especifica la textura del suelo y no la estructura del mismo.

10.

11.

12.

13.

Arcillas plasticas

Arcillas inorganicas de alta plasticidad (CH). Estos materiales son muy compresibles,
su capacidad de carga es muy baja, son de elasticidad alta, y permeables. Sistemas
Pleistoceno y Holoceno. Serie Cuaternario.

Arcillas mezcladas

Presentan las mismas condiciones litolégicas que las arenas o las gravas arcillosas, sin
embargo aqui, las excelentes propiedades geomecénicas que presentaban aquellas se
invierten para proporcionar una capacidad de carga muy baja, elasticidad alta y una
permeabilidad elevada. Sistemas Pleistoceno y Holoceno. Serie Cuaternario.

Arenas

Arenas bien gradadas. Arenas y arenas gravas bien gradadas, sin o con pocos finos
(SW). Materiales con capacidad de carga alta, practicamente sin elasticidad y con
excelente drenaje.

Arenas mal gradadas. Arenas mal gradadas sin o con muy pocos finos (SP). Estos
materiales se caracterizan por tener capacidad portante de moderada a alta, por ser
poco elasticos y por tener excelente drenaje.

Sistemas Pleistoceno y Holoceno. Serie Cuaternario.

Arenas limosas

Arenas con finos, arenas muy limosas, arenas arcillosas, mezclas de arenas y arcillas
mal gradadas (SM). Presentan capacidad de carga de baja a moderada, poca o
moderada elasticidad y son impermeables o poco permeables. Sistemas Pleistoceno y
Holoceno. Serie Cuaternario.

Cantos y bloques
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Principalmente constituyen rocas detriticas, basadas en particulas o clastos de distintos
tamafios. Puede haber una fracciéon de material fino entre las particulas mas gruesas
constituyendo la matriz o un cemento de naturaleza carbonatada, arcillosa o silicea. De
cara a nuestro estudio, sus propiedades geomecanicas seran andalogas a las de las
gravas y las gravas arcillosas. Sistemas Pleistoceno y Holoceno. Serie Cuaternario.

14. Gravas
Gravas bien gradadas. Mezclas de gravas y arena bien gradadas, sin o0 con muy pocos
finos (GW). Son materiales poco plasticos con drenaje excelente y alta capacidad de
carga.
Gravas mal gradadas. Mezclas de gravas y arenas gruesas mal gradadas, sin o con
muy pocos finos (GP). Capacidad de carga de moderada a alta, poca elasticidad y
drenaje excelente.
Sistemas Pleistoceno y Holoceno. Serie Cuaternario.

15. Gravas arcillosas
Mezcla de grava arena y arcilla bien gradadas, excelentemente aglutinadas por matriz
(GC). Son materiales con alta capacidad de carga, muy poca elasticidad y
practicamente impermeables. Sistemas Pleistoceno y Holoceno. Serie Cuaternario.

16. Gravas limosas
Mezcla de grava arena y limo bien gradados, excelentemente aglutinados por matriz
(GM). Materiales con capacidad de carga y elasticidad medias, caracter
semipermeable. Sistemas Pleistoceno y Holoceno. Serie Cuaternario.

17. Limos y arenas muy finos
Limos inorganicos y arenas muy finas, arenas finas limosas o arcillosas, limos arcillosos
0 poco plasticos (ML). Son materiales poco o moderamente compresibles, de baja
capacidad de carga, elasticidad de moderada a ligera y que drenan mal. Sistemas
Misipiense y Pensilvaniense, serie Carbonifero

18. Rellenos artificiales
Son depdsitos normalmente heterométricos de naturaleza generalmente, poligénica,
cuyas propiedades y comportamiento fisico muy variable. También pueden estar
conformados, como en el caso de Liébana, por acumulaciones heterogéneas diversas,
bloques de hormigén u otros materiales. Sistema Holoceno. Serie Cuaternario.

6.1.1.2. Otros factores condicionantes de interés

6.1.1.2.1. indice de vegetacion

Este es un factor controvertido, tanto en su uso como parametro a intervenir en la estabilidad,
como en el papel que desempenia. Esto es debido tanto a las circunstancias que se producen en
la presencia de amplia variedad de especies vegetales existentes, dentro de las cuales algunas
tienen un marcado caracter estacional, como a los efectos que en ellas se manifiestan.

Aunque es el factor que con menor magnitud condiciona de manera directa las inestabilidades
de ladera, si es un condicionante notable a la hora de favorecer la accion de otros factores.

El efecto positivo que produce la vegetacion es el de mantener la estabilidad superficial del
terreno y evitar su degradacion, ya que las raices cohesionan las particulas del suelo y
disminuyen la disgregacion de los niveles superficiales. La presencia de una cobertera vegetal
también favorece el drenaje por la absorcion del agua superficial del terreno, al tiempo que
disminuye el efecto producido por la erosion hidrica. Como contribucidon negativa, esti la
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producida por el efecto de cufia realizado por algunas raices al desagregar el suelo, provocando
los consiguientes efectos mecanicos en grietas y fracturas.

Ademas, el hecho de que nuestra area de estudio presente una disposicion de laderas de tipo
solana, en gran parte de su superficie, fomenta un mayor crecimiento de los cultivos y de la
vegetacion, ya que esta orientacion es la mas calida y luminosa.

En un clima humedo como el que presenta el norte cantdbrico espafiol, la presencia de
vegetacion en las laderas de solana suele extenderse hacia el este, ya que la nubosidad propia
de estos climas lluviosos suele concentrarse durante las tardes.

6.1.1.2.2. Meteorizacion
Este factor produce una alteracion de la roca o del sedimento original de la ladera, cambiando
su resistencia y permeabilidad.

Las transformaciones quimicas, mineraldgicas y textuales que se generan durante el desarrollo
de este proceso, por la accién de reacciones de disolucién, oxidacion, hidrélisis, etc., destruyen
el empaquetamiento de los materiales, disgregan el conjunto y generan una pérdida de la
cohesion, lo que lleva en definitiva a una disminucion de su resistencia.
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6.1.2. Factores desencadenantes, de disparo, detonantes o activos

Por otro lado, encontramos otro tipo de factores externos que inducen a un comportamiento mas
activo. Como se ha explicado en el capitulo “Conceptos Generales”, estos factores, a partir de
las condiciones generales, generaran mayor o menor intensidad del fenémeno, siendo, por lo
general, responsables de la magnitud y velocidad de los movimientos.

Fundamentalmente son inherentes a la intensidad de la sismicidad de la zona y a las lluvias. Sin
embargo, los movimientos sismicos no seran considerados en el area de Liébana para este
estudio, debido a su baja actividad y magnitud en la comarca.

También existen otras tipologias de factores que son de gran importancia para el analisis, las
cuales se tendran en cuenta.

De manera analoga al apartado sobre los factores condicionantes, se ha subdividido el presente
en, primero, las variables de calculo mas importantes para el estudio, y, segundo, en otras
también relevantes pero que no formaran parte de los célculos realizados.

6.3.2.1 Variables de calculo

6.1.2.1.1. Climatologia
Las causas que intervienen en los movimientos del terreno estan muy influidas por las

caracteristicas climatolégicas de la zona, que deben ser consideradas como agentes que
influyen en la formacién del relieve por su repercusion en los procesos geomorfoldgicos.

Los efectos del clima se derivan principalmente de la pluviometria y temperatura.

Todos los datos climaticos de los que se dispondra en este apartado han sido obtenidos de la
base de datos global (WorldClim - Global Climate Data, 2006), y, en particular, los pertenecientes
a las superficies climaticas de maxima resolucién espacial, que son las referidas a 30 segundos
(el equivalente a 1 km?).

Esta base de datos proporciona datos climéticos de todo el planeta para cada uno de los 12
meses del afio, a través de informacion climatica recogida en el periodo comprendido entre los
afios 1970 y 2000.

6.1.1.1.4.3 Precipitaciones

Por lo que respecta a las precipitaciones, no sélo influye el volumen total anual, sino también la
distribucion estacional, el régimen y su intensidad.

De esta manera, cuando las lluvias son torrenciales, el impacto fisico de las gotas de agua ataca
enérgicamente el suelo y provoca la disgregacion y removilizacion de las particulas superficiales,
gue son arrastradas por el agua. A su vez, la cantidad de lluvia caida en tan poco tiempo excede
la capacidad de infiltracién en el terreno, por lo que se produce una escorrentia superficial que
intensifica el efecto erosivo del agua sobre las laderas durante el transporte del sedimento y
forma depdsitos caracteristicos al pie de las pendientes.

Si, por el contrario, el agua de lluvia se infiltra lentamente, se produce un mayor grado de
saturacién del terreno, que puede llegar a formar un nivel de agua subterranea.

En general, existe una buena correlacién entre la frecuencia de deslizamientos y la estacion del
afo, correspondiendo un mayor nimero de aquellos a los meses mas lluviosos. Este fendmeno
se incrementa en zonas muy himedas y durante los periodos con lluvias mas extensas e
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intensas aumenta también la magnitud de los movimientos, ya que el terreno presenta un elevado
grado de saturacion como consecuencia de lluvias anteriores.

Por tanto, se puede concluir que las lluvias actian como un factor detonante fundamental de los
movimientos de laderas y, ademas, la humedad también influye en la mayor o menor
meteorizacion de los materiales.

En lo que respecta a la comarca lebaniega, encontramos tres tipos de microclimas dependiendo
de la altitud a la que nos encontremos: un primer clima mediterrdneo en las cotas ubicadas en el
fondo del valle de Liébana, otro clima de caracter atlantico himedo segun va aumentando la
altitud, y finalmente las condiciones climaticas alpinas propias de las altas cumbres, ubicadas en
la cordillera de los Picos de Europa.

Ademas sabemos que Liébana cuenta con un régimen de lluvias mas seco al de otras zonas de
la comunidad cantabra (800 milimetros anuales frente a los 1.000 — 1.200 milimetros de media
de Cantabria).

Los datos que se han utilizado se han obtenido, como se ha citado antes, de la base de datos
WorldClim Version2, del apartado referido a la variable “precipitation (mm)”.

Los datos de precipitacion pluvial de los que disponemos se miden en milimetros (mm), con
caracter mensual, que representaria el espesor de la lamina de agua que se formaria, a causa
de la precipitacién, sobre una superficie plana e impermeable y que equivale a litros de agua por
metro cuadrado de terreno (I/m2).

6.1.1.1.4.4 Temperaturas

Por lo que respecta a las temperaturas, parametro de menor importancia que las precipitaciones,
cuanto mas altas y mas extremas sean, mayor sera su influencia sobre los ciclos de humedad-
sequedad del suelo.

Los cambios de temperatura originaran procesos de expansién y contraccién de los poros del
terreno, con los consiguientes efectos sobre su grado de esponjamiento y saturacion.

Se tomaran como variables de estudio los 3 rangos de datos de temperatura proporcionados por
la base de datos WorldClim: temperaturas maximas, minima, y las temperaturas medias de la
comarca de Liébana a lo largo de los 4 meses de deshielo.

En primer lugar nos centraremos en las temperaturas maximas que han quedado recogidas en
la comarca de Liébana por la base WorldClim.

Centrandonos ahora en los intervalos de temperaturas minimas de la comarca, procedentes
de la base de datos WorldClim, se ha de mencionar el grado de importancia que adquiere esta
variable en fenbmenos como:

e Estado de la precipitacion: liquida (lluvia) o sélida (nieve, granizo).
e Congelamiento del suelo y de aguas superficiales y subsuperficiales.

Como sabemos, los procesos de deshielo son fundamentales a la hora de desencadenar
procesos de ladera, ya que afectan a la estructura del suelo o0 macizo rocoso, al ser responsables
de su posible fracturacion.

Una vez conocemos las temperaturas maximas es de vital importancia conocer las minimas, ya
gue asi contamos con todo el espectro de variacién de temperaturas, en este caso a nivel
mensual, a lo largo de la comarca. Los cambios de temperatura son fundamentales, porque, en
funcién de su brusquedad, son capaces de generar procesos de ladera por si solos.

Un ejemplo es la solifluxion, un tipo de flujo (colada) que afecta igualmente a la zona mas
superficial de las laderas, y es un movimiento producido por los procesos hielo-deshielo que, por
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los cambios de temperatura a lo largo de un cierto periodo de tiempo (diarios, mensuales,
estacionales, etc.) afecta al agua contenida en los suelos finos en regiones frias.

f) Solifuxion

FIGURA 34. ILUSTRACION DE UN PROCESO DE
SOLIFLUXION.

Finalmente, vamos a observar los valores de temperatura media que se dan en la comarca
lebaniega, como anteriormente, a lo largo de los meses de deshielo.

Este parametro climético posee una influencia de caracter mucho mas moderado que los de
temperatura maxima o minima, ya que dichos valores extremos son utilizados debido a que
poseen las propiedades méas desfavorables de cara a afectar a la estabilidad de las laderas y
del terreno.

6.1.1.1.4.5 Insolacién

Otro factor climatico relevante a la hora de analizar la susceptibilidad de que se produzcan
movimientos de ladera es la insolacién, y esto se debe a que puede contribuir a la erosion de
suelos y laderas.

Definimos la insolaciéon como la cantidad de energia en forma de radiacién solar que llega a un
lugar de la Tierra en un dia concreto (insolacién diurna) o un afo (insolaciéon anual). Puede
calcularse asumiendo que no hay atmdsfera o que se mide en la parte alta de la misma, y se
denomina insolacién diurna o anual no atenuada. Por otro lado, si se mide en la superficie de la
Tierra para lo cual hay que tener presente la atmoésfera, denominandose en este caso insolacion
atenuada.

6.1.1.1.4.6 Velocidad del viento

En el campo de la meteorologia, se suele denominar los vientos segun su fuerza y la direccion
en la que soplan. Sin embargo, la manera de clasificarlos mas extendida es a través de su
velocidad o intensidad.

La clasificacién mas utilizada, en base a la velocidad, es la escala de Beaufort. Esta es una
medida empirica para la intensidad del viento, basada principalmente en el estado del mar, de
sus olas, y la fuerza del propio viento.
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TABLA 3. ESCALA DE BEAUFORT DE LA FUERZA DE LOS VIENTOS.

Nimero de | Velocidad del = Nudos (millas

De inacio A to del Efect ti
Basulort viento (km/h) nauticasih) nominacion specto del mar ectos en tierra
0 Oat <1 Calma Despejado Calma, el humo asciende verticalmente
1 2a5 1a3 Ventolina Pequefias olas, pero sin espuma El humo indica la direccion del viento

Flojito (Brisa muy Se caen las hojas de los arboles, empiezan a moverse los molinos de los

2 6all 4ab = Crestas de apariencia vitrea, sin romper
débil) campos
3 12a19 7a10 Flojo (Brisa Ligera) | Pequerias olas, crestas rompientes. Se agitan las hojas, ondulan las banderas
B ible (Bri
4 20a28 11al6 sl Borreguillos numerosos, olas cada vez mas largas | Se levanta polvo y papeles, se agitan las copas de los drboles

moderada)

Fresquito (Brisa Olas medianas y alargadas, borreguillos muy

29a38 17a21 Pequefios movimientos de los arboles, superficie de los lagos ondulada
fresca) abundantes
39249 22227 Fresco (Brisa Comienzan a formarse olas grandes, crestas Se mueven las ramas de los arboles, dificultad para mantener abierto el
fuerte) rompientes, espuma paraguas
Frescachén Mar gruesa, con espuma arrastrada en direccion
7 50 a 61 28a33 i g G Se mueven los arboles grandes, dificultad para caminar contra el viento
(Viento fuerte) del viento
Temporal (Viento . . Se quiebran las copas de los arboles, circulacion de personas muy dificil,
8 62a74 34a40 p Grandes olas rompientes, franjas de espuma 9 X P BE P ¥
duro) los vehiculos se mueven por si mismos.
75288 41247 Temporal fuerte Olas muy grandes, rompientes. Visibilidad Dafios en arboles, imposible caminar con normalidad. Se empiezan a dafiar
{Muy duro) mermada las construcciones. Arrastre de vehiculos.
892102 48255 Temporal duro Olas muy gruesas con crestas empenachadas. Arboles arrancados, dafios en la estructura de las construcciones. Dafios
a a ; 2 - e :
(Temporal) Superficie del mar blanca mayores en objetos a la intemperie.
1032 117 56263 Temporal muy Olas excepcionalmente grandes, mar Destruccion en todas partes, lluvias muy intensas, inundaciones muy altas
duro (Borrasca) completamente blanca, visibilidad muy reducida Voladura de personas y de otros muchos objetos.
Temporal : = ,
Olas excepcionalmente grandes, mar blanca, Voladura de vehiculos, arboles, casas. techos y personas. Puede generar
+118 +64 huracanado - i
i visibilidad nula un huracan o tifén
(Huracan)

Utilizaremos esta escala para, a partir de los datos disponibles sobre la velocidad del viento en
Liébana, conocer los posibles efectos que se puedan producir en tierra.

Como sabemos esta escala se elabora a partir de la velocidad del viento, en unidades de
kilbmetro por hora (km/h). Por tanto no se debe olvidar que la base de datos climaticos WorldClim
Version2 proporciona la informacién sobre la velocidad del viento en metros por segundo (m/s),
debiéndose realizar los cambios unidades pertinentes de cara a una correcta clasificacién del
tipo de viento dado.

6.1.2.1.2. Cambios en las condiciones hidroldgicas

En esta capa analizaremos las condiciones hidroldgicas de la comarca lebaniega, y los cambios
que en ellas se producen, a través de la posicion (profundidad) del nivel freatico a lo largo del
terreno de dicha zona de estudio.

El nivel freatico corresponde al nivel superior de una capa freatica o de un acuifero en general.
Al perforar un pozo de captacion de agua subterranea en un acuifero libre, el nivel freético es,
por tanto, la distancia a la que se encuentra el agua desde la superficie del terreno.

A menudo, en este nivel la presion de agua del acuifero es igual a la presién atmosférica. La
posicion del nivel freatico representa un factor fundamental a la hora de analizar la susceptibilidad
de movimientos de ladera en un area determinada, ya que, junto con la intensidad de
precipitaciones, representan las variables que dan a conocer el comportamiento que tendra el
agua sobre la superficie del terreno del area de estudio.

Como sabemos, el agua es el agente que contribuye con mayor peso a la modificacién de las
condiciones de estabilidad de una ladera. Por una parte, provoca la disgregacion fisica de la
estructura de las particulas del suelo, asi como la alteracién quimica de estas, a través de
procesos de disolucidn, oxidacion, etc.
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Todo ello genera cambios mineralégicos, composicionales y textuales, lo que da como resultado,
en ambos casos, una disminucién de sus parametros resistivos.

Por otra parte, cuando el agua se infiltra y percola en el subsuelo a través de poros vy fisuras,
puede formarse un nivel de saturacion variable, con un drenaje y un flujo determinado. A nivel
intuitivo, puede pensarse entonces, que el papel desestabilizador del agua procede del efecto
lubricante que esta produce sobre las particulas y discontinuidades del terreno.

Sin embargo, su accién desestabilizadora proviene tanto de la sobrecarga proporcionada por el
peso del agua al ocupar poros y fisuras antes vacios, como de las presiones intersticiales. Al
tener un suelo saturado, constituido por particulas sélidas y agua, los esfuerzos son absorbidos
en diferente proporcidn por ambos elementos. Como el agua no puede soportar esfuerzos
cortantes, se disminuyen las tensiones efectivas del terreno, y se incrementa el esfuerzo de corte,
lo que afecta, por tanto, a la estabilidad.

Esto es de gran importancia cuando el terreno estd compuesto por una alternancia de capas
permeables e impermeables, ya que las primeras son capaces de desarrollar presiones
intersticiales considerables.

La posicidn del nivel freatico esta estrechamente ligada a la intensidad, volumen y distribucion
de precipitaciones a la hora de producir movimientos de ladera. Cuando la precipitacién cae
sobre una ladera, un porcentaje de ella es interceptado por la vegetacion, otro se infiltra en el
suelo o se almacena en las depresiones para infiltrarse posteriormente. Dicho proceso de
infiltracion continta aun después del cese de las lluvias, y en algiin momento pueden crearse
condiciones criticas, ya que la humedad del suelo y la posicion del nivel freatico han aumentado,
incrementando la presién de poros, disminuyendo los esfuerzos efectivos y, por tanto, la
resistencia al esfuerzo cortante. Es entonces cuando se pueden alcanzar los umbrales de
inestabilidad que desencadenan el movimiento de una parte o de toda la ladera.

Por un lado, un gran aumento del nivel freético, causa bien de las precipitaciones o bien de la
fusion de nieve, puede provocar una saturacion del material superficial, provocando la salida del
agua almacenada en el subsuelo hacia el exterior, favoreciéndose procesos de deslizamiento,
como aquellos de suelo (planos) sobre roca, o los circulares por empuje.

Debe considerarse también el indice de vegetacién en zonas de climas lluviosos, ya que puede
ocurrir que la evapotranspiracion no alcance a compensar la alta infiltracion, por lo que el nivel
freatico asciende saturando el material

Por otro lado, el descenso del nivel freatico, por periodos de sequia o por extraccion de agua de
los acuiferos, afecta a materiales no consolidados, que, como consecuencia de la pérdida del
agua, sufren cambios en el estado tensional (se incrementan las tensiones efectivas al disminuir
la presién intersticial), reduciendo su volumen, con descenso de la cota de superficie, lo que se
denomina como fenédmenos de subsidencia; son procesos lentos, aunque con frecuencia se
aceleran por actuaciones antrépicas, y pueden afectar a grandes extensiones.

Es frecuente la subsidencia en suelos arcillosos por sobreexplotacién de acuiferos arenosos
intercalados.

La importancia de la subsidencia depende del tipo de sedimentos, su espesor y de la magnitud
del descenso del nivel freatico. La velocidad del proceso puede ser de varios centimetros al afio.
En ocasiones, las deformaciones del terreno son recuperables en parte ante nuevos cambios en
las condiciones hidrolégicas si no han superado el limite eléstico.

La subsidencia supone un riesgo cuando ocurre en zonas urbanas, al dafiar y agrietar las
edificaciones y afectar a sus cimientos. Otras consecuencias son las inundaciones en zonas
costeras, los cambios en el drenaje, etc.
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6.1.2.1.3. Usos del suelo
Esta capa representa la ocupacidn y utilizacién del territorio.

La datos e informacién necesarios para la elaboracion de esta capa han sido obtenidos de la
base de datos CORINE Land Cover 2012.

El Programa CORINE (CoOrdination of INformation of the Environment) se define como “un
proyecto experimental para la recopilacion, la coordinacion y la homogenizacién de la
informacion sobre el medio ambiente y los recursos naturales en la Comunidad.”.

Su objetivo es el de obtener una base de datos europea de ocupacion del suelo a escala
1:100.000.

Desde la primera version de 1990 (CLC90), ha ido recibiendo varias referidas a los principales
cambios en la ocupacion del suelo acontecidos durante dichos periodos de tiempo.

Para nuestra zona de estudio utilizaremos la base creada mas recientemente: CORINE Land
Cover 2012 (CLC2012), la cual la proporciona el Instituto Geografico Nacional (Insituto
Geografico Nacional, 2012).

Esta base esta dividida en 5 clases diferentes de utilizacion del suelo:

1. Superficies Atrtificiales

2. Areas agricolas

3. Areas forestales y seminaturales

4. Humedales

5. Cursos de agua (interiores y marinos)

Estas a su vez se subdividen en distintas categorias, quedando establecida la clasificacion de
usos del suelo en forma de una escala cromatica.
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TABLA 4. CLASIFICACION POR COLORES DE LOS USOS DEL SUELO DE LA BASE CORINE LAND
COVER 2012.

Corine land cover classes

1. Artificial surfaces
1.1 Urban fabric

I 1. continuous urban fabric

- 1.1.2. Discontinuous urban fabric
1.2 Industrial, commercial and transport units

- 1.2.1. Industrial or commercial units

- 1.2.2. Road and rail networks and associated land
l:l 1.2.3. Portareas
l:l 1.2.4. Airports

1.3 Mine, dump and construction sites

- 1.3.1. Mineral extraction sites
- 1.3.2. Dump sites
- 1.3.3. Construction sites

1.4 Artificial, non-agricultural vegetated areas

l:l 1.4.1. Green urban areas
l:l 1.4.2. Sport and leisure facilities

2. Agricultural areas
2.1 Arable land

l:l 2.1.1. Non-irigated arable land

l:l 2.1.2. Permanently irrigated land

l:’ 2.1.3. Rice flelds

2.2 Permanent crops

- 2.2.1. Vineyards

l:l 2.2.2. Fruit trees and berry plantations

l:l 2.2.3. Olive groves

2,3 Pastures

I:I 2.3.1. Pastures

2.4 Heterogeneous agricultural areas

l:l 2.4.2. Complex cultivation pattems

|:| 2.4.3. Land principally occupled by agriculture

|:| 2.4.4, Agro-forestry areas

2.4.1. Annual crops associated with permanent crops

3. Forest and seminatural areas
3.1 Forests

l:l 3.1.1. Broad-leaved forest

- 3.1.2. Coniferous forest

[ 313 Mixed forest

3.2 Shrub and/or herbaceous vegetation associations
|:| 3.2.1. Natural grassland

|:| 3.2.2. Moors and heathland

’—| 3.2.3. Sclerophylious vegetation

l:l 3.2.4. Transitional woodland shrub

3.3 Open spaces with little or no vegetation
l:l 3.3.1. Beaches, dunes, and sand plains
|:| 3.3.2. Bare rock

|_| 3.3.3. Sparsely vegetated areas

- 3.3.4. Burnt areas

l:l 3.3.5. Glaciers and perpetual snow

4. Wetlands
4.1 Inland wetlands

l:l 4.1.1. Inland marshes
I 1.2 Peat bogs

4.2 Coastal wetlands

l:l 4.2.1. Salt marshes
[ ] 422 saines
l:l 4.2.3. Intertidal flats

5. Water bodies

5.1 Inland waters

l:l 5.1.1. Water courses
[ | 512 water bodies

5.2 Marine waters

l:l 5.2.1. Coastal lagoons
[ ]522 Estuares
5.2.3. Sea and acean

6.1.2.2. Otros factores desencadenantes de interés

7.1.2.1.1 Erosion al pie de la ladera

Las laderas escarpadas de las riberas de los valles fluviales se ven afectadas por el caudal y
nivel de agua. Durante las crecidas se modifican las condiciones geométricas y erosivas, y puede
cambiar la posicion y extension del cauce, al tiempo que aumenta la carga hidraulica y la
capacidad erosiva del rio. De este modo se induce una socavacion lateral en los margenes y
cambia la morfologia inicial de las vertientes, aumentando su verticalidad. Todo ello genera una
disminuciébn de su soporte por la base, desarrollandose deformaciones elasticas e
incrementandose el esfuerzo de corte sobre los materiales.
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Dichos esfuerzos y deformaciones terminan provocando los desprendimientos y deslizamientos
enlas laderas. En el caso de la comarca de Liébana, muchas veces, estos movimientos de ladera
poseen un efecto retorno sobre la capacidad erosiva del rio. Esto se debe a que los propios
materiales desprendidos sobre el rio taponan su cauce, aumentando la carga hidraulica y
modificando las condiciones de erosion que se dan en él.

El mismo efecto de socavacién se produce en la base de los acantilados costeros por la accion
del violento choque de las olas durante los periodos de tormenta, lo que actda como factor
modificador y desestabilizador del relieve y de la linea de costa.

7.1.2.1.2 Aplicacion cargas estéticas/dindmicas, a partir de actividades antrépicas
Entendemos la influencia de estas cargas como los cambios en la distribucion del peso de los
materiales y en el estado tensional de la ladera.

Centrandonos en las actividades de origen humano, estas pueden modificar parte de los factores
gue se han tratado anteriormente la intervencién en laderas naturales o la construccién de
taludes artificiales, tenderd a variar las condiciones de equilibrio iniciales, y podra originar
procesos de inestabilidad. Una ladera en equilibrio estricto puede ponerse en movimiento cuando
se sobrecarga en su parte superior, situacion que se ocasiona por la construccion de edificios,
depodsitos de agua o carreteras sobre materiales que no pueden mantenerse estables bajos las
nuevas condiciones de carga adicional.

A su vez, una excavacion en la base de una vertiente natural disminuye las tensiones
estabilizadoras normales y aumenta las restantes. Esta circunstancia se produce en las
construcciones al pie de un talud, o, con mucha mas frecuencia, en el caso de la ejecucién de
obras lineales, principalmente carreteras, cuyo trazado tiene una alta probabilidad de atravesar
zonas con desprendimientos y deslizamientos activos o antiguos, ademas de ser la causa de la
generacion de dichos movimientos.

También en las acumulaciones artificiales de materiales, tales como vertederos de residuos
urbanos, inertes y escombreras de mina pueden desencadenarse movimientos de masa si ho se
han construido atendiendo a las condiciones de estabilidad y seguridad que requiere la geometria
y la naturaleza del relleno.

En las obras publicas, las inestabilidades de ladera pueden constituir un grave problema en las
boquillas de los tuneles, que ademas pueden generar subsidencia en zonas urbanas. El nivel de
agua en embalses puede estar sometido a importantes variaciones estacionales. Cuando las
presas son sometidas a un desembalse rapido tras un periodo de aguas altas, el nivel del vaso
desciende con mas rapidez que el del agua existente en los poros de los materiales circundantes,
por lo que las zonas que antes se encontraban bajo el agua pueden deslizar dentro del embalse.
Al perder parte del sustento por la base, los materiales que quedan por encima pierden apoyo,
desarrollandose deslizamientos ladera arriba.

Por lo que respecta a las actuaciones urbanisticas, la edificacién en zonas de pendiente elevada
comporta la ejecucion de muros de contencion, a veces con drenaje insuficiente, que produce un
efecto de retencién sobre las aguas de infiltracion. La expansion urbanistica conlleva, de modo
paralelo a la edificacién, la ejecucién de redes de abastecimiento, saneamiento y pluviales, cuyas
fugas provocan una infiltracion directa y continua en el terreno. A estas infiltraciones puede unirse
el riego de zonas ajardinadas, con lo que, en su conjunto, se supera con creces la infiltracion
pluvial anual. Si estas fugas provocan movimientos del terreno, las conducciones rigidas
enterradas pueden fisurarse, y el fenébmeno se autoalimenta de nuevo.

La actividad humana modifica las condiciones hidrogeolégicas del area urbanizada, y como
hemos visto, las modificaciones del nivel freatico son un factor desencadenante de alta
importancia a la hora de producir posibles inestabilidades. Por tanto, al estar ocupada por
edificaciones y pavimento la practica totalidad del suelo urbano, no queda casi superficie para
gue se produzca una infiltracién de agua de lluvia y un drenaje natural.
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Por tanto, la alimentacion principal de las aguas subterraneas se produce por las fugas antes
sefialadas, generando una humedad continua del terreno subsuperficial.

Ademas, esta infiltracién no se lleva a cabo por toda la superficie del suelo, sino que se localiza
en determinados puntos, provocando heterogeneidades en el comportamiento del subsuelo. A
esto se suma que en épocas de lluvia, ya que el agua queda recogida por la red de alcantarillado,
la inyeccién directa producida por los eventuales escapes de la red sea muy elevada, lo cual
puede producir movimientos de masa repentinos.

Estas circunstancias aconsejan que en las urbanizaciones realizadas sobre zonas escarpadas,
las redes de drenaje sean disefiadas, proyectadas y ejecutadas atendiendo a las caracteristicas
naturales del terreno.
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6.2 Célculo de la susceptibilidad mediante Andlisis Multicriterio

Como se ha expuesto en el apartado anterior, la manera de comprobar el grado de amenaza al
que se ve sometido una construccién antropica, bien sea una carretera o un edificio, y la
posibilidad de que se vea convertida en un elemento vulnerable, es a través del posicionamiento
de la misma sobre un mapa de susceptibilidad a movimientos de ladera.

Estos mapas de susceptibilidad nos indican el grado de amenaza al que se ve sometida un area
determinada de terreno, de cara a que se produzcan inestabilidades de ladera. Dicho grado de
amenaza viene calculado a partid de las variables que hemos expuesto anteriormente, siendo
tanto los factores condicionantes como los desencadenantes.

Por tanto, el analisis del riesgo al que se encuentran expuestas las construcciones antropicas de
interés consiste en la superposicién de las mismas con los mapas de susceptibilidad, siendo las
estructuras mas amenazadas aquellas que se encuentren mas proximas a zonas de
susceptibilidad alta de producirse movimientos de ladera.

Estos mapas de susceptibilidad consisten en la clasificacion del area total de estudio, Liébana,
en diferentes categorias segun el grado de amenaza a deslizamientos al que se vea sometida
cada una de las zonas de esta comarca. En nuestro caso, la clasificacion crecera desde una
susceptibilidad “Muy Baja”, hasta una “Muy Alta”, pasando por “Baja”, “Moderada” y “Alta”, segun
aumente la inestabilidad.

Para poder catalogar el tipo de amenaza de cada zona es necesario tener en cuenta todas las
variables de calculo que se han expuesto con anterioridad. Se disefiaran una serie de posibles
escenarios hipotéticos de amenaza, diferenciandose entre si mediante el factor, condicionante
o desencadenante que sea el predominante sobre los demas.

Mediante la asignacion de un peso a cada una de las variables estudiadas, construiremos las
denominadas matrices de pesos de dichas variables. Para poder asignar un peso a cada una
de las variables, se debe, en primer lugar, llevar a cabo un proceso denominado normalizacion.
Este proceso consiste en construir una escala de valores que crece de 0 a 1 para cada variable,
de cara a tener todas ellas en una misma magnitud, siendo asi posible realizar una suma
ponderada entre ellas. Una vez normalizadas las variables, el valor numérico de los pesos que
se van a asignar dependerd del grado de implicacién del factor, bien condicionante o bien
desencadenante, en la inestabilidad susceptible de producirse. Es decir, el célculo de la
susceptibilidad se llevard a cabo mediante una Evaluacién Multicriterio.

El objetivo general de la Evaluacién Multicriterio (Pietersen, 2006) es auxiliar al decisor a escoger
la mejor alternativa entre un rango de posibilidades en un entorno de criterios en competencia y
conflicto; y los objetivos pueden ser econdmicos, ambientales, sociales, institucionales, técnicos
y estéticos. Cuando las decisiones implican alcanzar varios objetivos o criterios, ellas se
denominan decisiones multiobjetivo o decisiones multicriterio, respectivamente.

Las técnicas de EMC consisten en una primera etapa en el disefio de una matriz con los criterios
y las alternativas definidos; la siguiente etapa consiste en la agregacion de las distintas
puntuaciones de los criterios, tomando en cuenta la preferencia de los expertos expresada en
término de pesos que se asignan a los diferentes criterios; ese procedimiento o técnica permite
al decisor comparar entre las diferentes alternativas con base a los pesos asignados.

En este caso, seguiremos una técnica de EMC implementada en SIG y aplicada a la
susceptibilidad a movimientos de ladera.

Aplicando la matriz de pesos correspondiente a cada uno de los distintos escenarios
obtendremos el grado de amenaza, de manera ponderada y lineal, para cada uno de dichos
escenarios.
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Finalmente, con los grados de susceptibilidad de la zona de estudio deducidos, se dispondra a
la elaboracién de los mapas de susceptibilidad a inestabilidades de ladera de la comarca de
Liébana, objeto final de este estudio. Estos mapas nos permitirdn conocer los elementos de
construccion antrépica, como carreteras o edificios, que se vean amenazados por deslizamientos
y otros movimientos de ladera, mediante la superposicion de mapas de posicion de los mismos,
con los de susceptibilidad, como se ha explicado anteriormente.

Una vez localizados los elementos vulnerables o amenazados, serd posible la propuesta de
distintas alternativas de prevencion y correccion, respectivamente, para dichos elementos.

6.2.1. Proceso de normalizacion de las variables de céalculo

Antes de introducir los factores o indicadores en el modelo, es necesario estandarizar las
variables en una misma escala para hacerlos comparables, debido a que el rango de valores
finales de cada indicador es diferente. Se pueden dar dos casos a la hora de normalizar una
variable:

e Cuanto mayor sea el valor de la capa, mayor susceptibilidad a inestabilidad:

valor de la celda
/ maximo valor en todo el rister

¢ Cuanto menor sea el valor de la capa, mayor susceptibilidad a inestabilidad:

minimo valor en todo el réster/ lor de | 1d
valor de la celda

Si la capa incluye valores negativos en un inicio, se debe aplicar la siguiente correccion antes de
usar cualquiera de las 2 anteriores:

valor de la celda corregido = valor de la celda + minimo valor en todo el raster + 1

Una vez hecho esto, se tendran todas las variables de calculo necesarias para la ponderacion
normalizadas a una misma escala de 0 a 1, dependiendo de cdmo afecten a la estabilidad de la
ladera. Por ejemplo, para la variable referida a la intensidad de precipitaciones, se buscaran los
maximos, ya que a mayor precipitacién, mayor inestabilidad.

De esta manera, el méximo de precipitacién adquirir4 el valor de 1. Por otro lado, para una
variable como la profundidad del nivel freatico interesard localizar los valores minimos, ya que
cuanto mas cerca esté el agua de la superficie, mas riesgo existe de que esta aflore y forme un
flujo de escorrentia sobre el terreno. En este caso, los valores minimos de profundidad de nivel
freatico asumiran la normalizacion cercana a 1.

Las variables de célculo que se han decidido normalizar han sido:

1. Altitud, a través del Modelo Digital de Elevaciones.
2. Pendiente o inclinacién.

3. Litologia.

4. Variables climaticas:

= Intensidad de precipitacion.
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» Temperaturas maximas, minimas y medias.
= Insolacion.
= Velocidad del viento.

5. Profundidad del Nivel Freatico.
6. Usos del Suelo.

Llegados a este punto, se ha determinado la no inclusion de la variable de célculo
“Orientaciones”, ya que su dificil normalizacién. Ademas, su principal implicacién reside en la
magnitud de radiacién solar que incide sobre la superficie del terreno y de las laderas, y este
factor lo tenemos bien definido a través de la variable climatica “Insolacién”, por tanto, no existen
grandes consecuencias a la hora de prescindir de aquella variable.

Para las variables climaticas, de las cuales contamos con 4 mediciones, una para cada una de
los meses de deshielo (Febrero, Marzo, Abril y Mayo), se ha decidido normalizar aquellas
correspondientes al periodo (mes) mas desfavorable para la estabilidad de las laderas. Como se
puede apreciar en los mapas climaticos adjuntos en el capitulo siguiente, el mes que presenta
las caracteristicas mas desfavorables es Mayo, ya que adquiere los valores mas altos para
intensidad de precipitacion, temperatura maxima, media e insolacion. Estas variables provocan
la seleccién de este mes debido a que la época de deshielo, en la cual se produce la maxima
carga del sistema de agua, muchas veces por filtraciones, se corresponde a temperaturas
suaves, méas propias de las épocas cercanas a la estacidn estival. Un buen ejemplo es el argayo
acontecido en Sebrango en 2013, el cual, como ya se ha expuesto en el Capitulo 5 “Historia de
los movimientos de ladera en la comarca de Liébana (Cantabria).”, tuvo lugar en el mes de junio.
Por tanto, el mes de Mayo se presenta como un buen candidato de cara al andlisis mas
desfavorable de la susceptibilidad.

La normalizacién o estandarizacién de las variables es un paso de gran importancia tanto para
el desarrollo metodolégico de los modelos multicriterio, como para una correcta valoracién en
cada indicador.

6.2.2. Asignacién de pesos ponderados

En el momento en el que se han normalizado todas las variables de calculo a utilizar, se procede
a la ponderacion de cada una de ellas, mediante la asignacion de pesos de valor numérico. El
valor numérico de estos pesos siempre estard comprendido entre 0 y 1, y la suma de dichos
pesos sera igual a la unidad.

A cada una de las variables se le asociara un peso en funcion de su implicacién en el aumento
de la inestabilidad de los suelos y laderas del area de estudio. Las distintas puntuaciones a
asignar estaran fundamentas en una sintesis de la preferencia de los expertos en la materia
expresada en términos de valores numéricos. Se ha de precisar que la asignacién de dichos
pesos adquiere un grado de cierta subjetividad, debido a la interpretacién del autor sobre las
preferencias de los expertos. Sin embargo, el procedimiento es lo suficientemente robusto y
objetivo como para que se vea afectado por dicho grado de subjetividad.

En este estudio se ha decidido plantear dos escenarios de amenaza distintos, y dependiendo
de cual se esté analizando, el valor de los pesos asignados variara. Esto se debe a que la
presencia de las variables de calculo en cada uno de los escenarios sera mayor o0 menor, segun
sea el caso, siendo asi diferentes sus grados de implicacion, magnitud a la que estan asociadas
los pesos.
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6.2.2.1 Escenario de amenaza |. Susceptibilidad basada en la estructura y morfologia
iniciales de la ladera

Este primer escenario de amenaza estara basado en la naturaleza inicial que presenta la ladera,
a través de sus caracteristicas estructurales y morfoldgicas. El objetivo de la propuesta de este
escenario es el de conocer la susceptibilidad a la existencia de inestabilidades que presenta el
area de estudio, es decir, Liébana, de manera natural, sin presencia de agentes actuantes
externos, bien sean de origen natural, como las precipitaciones, o de origen antrépico, como la
agricultura. En un primer momento, dicha propuesta puede considerarse como el planteamiento
de una realidad ut6pica, debido a que siempre participaran en el entorno agentes externos. Sin
embargo, es este caracter extremo el que hace que esta propuesta resulte interesante, ya que
aquellas zonas que naturalmente sean susceptibles de sufrir movimientos de ladera seran las
primeras en tenerse en cuenta a la hora de prevenir catastrofes una vez entren en juego factores
como la precipitacién o la intervenciéon humana.

Para analizar la susceptibilidad de dichas zonas, se tendran en cuenta las siguientes variables
de célculo:

1. Altitud, a través del Modelo Digital de Elevaciones (MDE), cuya unidad de medida es el
metro, con origen el Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA, cota cero).
2. Pendiente topografica, medida en tanto por ciento (%).

La pendiente topogréfica y la altura de las laderas, como sabemos, son factores que condicionan
el desarrollo de procesos de deslizamiento por su contribucién a la inestabilidad de los
materiales. En terrenos homogéneos, cada tipo de material tendra una altura critica y un angulo
maximo, a partir de los cuales se producira un desequilibrio gravitacional, siendo posible la rotura.
Asi pues, una zona donde la topografia sea abrupta, con valles profundos, grandes diferencias
de altura entre vaguadas, alto gradiente hidraulico, relieve escarpado, etc. es indicativa de zonas
con alto potencial de inestabilidad.

3. Litologia, para la cual ya se han asignado unos pesos ponderados para cada una de
las categorias que la conforman, de cara a normalizar la variable y hacer posible su
ponderacion junto a las demas, ya que esta, a diferencia de aquellas, poseia un caracter
cualitativo. De este modo, esta variable adquirira un peso ponderado total, al igual que
las anteriores.

Las caracteristicas de esta variable se encuentran ligadas a las de las otras dos anteriores, ya
que segun el tipo de suelo el valor de la altura y pendiente criticas variara. Por otro lado, la
litologia de los materiales aflorantes y su grado de alteracién condicionaran las caracteristicas
fisico-mecanicas del suelo, y por tanto, su estabilidad potencial, por lo que el comportamiento
variara de unos materiales a otros aun cuando actien sobre ellos con igual intensidad los mismos
factores externos.

6.2.2.2 Escenario de amenaza ll: Aparicion de factores desencadenantes de inestabilidad

El segundo escenario que se ha disefiado para la comarca de Liébana parte de las condiciones
iniciales propuestas para el anterior escenario, y se le han afiadido los factores desencadenantes
de origen natural estudiados, es decir, los agentes climaticos y los posibles cambios en el nivel
de agua freética que estos generan.

Este escenario se vuelve mucho mas objetivo que el anterior, al incluir una cantidad notable de
nuevas variables en el andlisis, las cuales son:

4. Intensidad de Precipitacion
5. Temperaturas méaximas
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Temperaturas minimas
Temperaturas medias
Insolaciéon

. Velocidad del Viento

10. Profundidad del Nivel Freatico

© 0N

El desencadenamiento de los movimientos de ladera por causas meteorologicas y climaticas
(Gonzalez de Vallejo, 2002) estéa relacionado fundamentalmente con el volumen, intensidad y
distribucion de las precipitaciones y con el régimen climatico. En consecuencia, debe
considerarse la respuesta del terreno a precipitaciones intensas durante horas (tormentas) o
dias, y la respuesta estacional (épocas secas Y lluviosas a lo largo del afio) o plurianual (ciclos
humedos y de sequia).

El agua en el terreno da lugar a presiones que alteran los estados tensionales, por presiones
intersticiales y aumento del peso, a procesos de erosion interna y extrema y a cambios
mineralogicos, aspectos todos ellos que modifican las propiedades y resistencia de los
materiales, sobre todo en los suelos.

La infiltracién del agua de lluvia produce flujos subsuperficiales y subterraneos en las laderas, el
aumento del contenido en agua de la zona no saturada y la elevacién del nivel freatico,
recargando la zona saturada. La cantidad de agua que se infiltra al terreno depende de la
intensidad y duracion de las lluvias, tamafio de la cuenca de aporte, contenido previo de agua en
el terreno (posicion del nivel freatico y grado de saturacion), de su permeabilidad y transmisividad
y de la topografia y otras caracteristicas de la ladera, como la presencia de vegetacion.
Dependiendo de estos factores, se generan estados de desequilibrio que pueden dar lugar a la
inestabilidad de las laderas.

Las precipitaciones intensas durante horas o dias pueden desencadenar movimientos
superficiales, como deslizamientos y flujos de barro o derrubios, que afectan a materiales de
alteracién y a suelos, y desprendimientos de bloques rocosos previamente independizados del
macizo, siendo frecuentes también las reactivaciones de antiguos deslizamientos.

La rapida infiltraciéon del agua de lluvia, saturando el terreno superficial e incrementando las
presiones intersticiales, explica la generacion de los movimientos. La falta de vegetacion en las
laderas, la presencia de materiales sueltos y la existencia previa de inestabilidades juegan un
papel fundamental por la mayor capacidad de infiltracion y movilizaciéon de los materiales.

Si se afiade a todo esto la influencia de las temperaturas extremas y medias en los ciclos de
hielo-deshielo, el efecto erosivo sobre el terreno y la evaporacién del agua contenida en el
subsuelo, productos de la insolacion, y las implicaciones de los fuertes vientos en la ocurrencia
de desprendimientos, se puede completar un analisis muy completo sobre la susceptibilidad de
que se produzcan movimientos de ladera en el area de estudio.

6.2.2.3 Escenario de amenaza lll: Consecuencias de la utilizacion antrépica del suelo

Con el planteamiento del segundo escenario se pueden obtener predicciones bastante parejas a
las que requiere la realidad de la zona estudiada, sin embargo, se hace necesaria una variable
mas, al menos en el caso de Liébana, en el cual no se van a considerar las implicaciones de la
actividad sismica en la zona debido a su baja magnitud y frecuencia. Esta variable que se afiade
no es otra que la actividad humana sobre el entorno, a través del estudio de utilizacion que se le
da al suelo. Se afiade por tanto la variable “Usos del Suelo”, la cual se analiza mediante la base
cartogréafica CORINE Land Cover 2012.

Las actuaciones humanas (Gonzélez de Vallejo, 2002) ocupan un lugar importante dentro de los
factores que modifican las condiciones y fuerzas que acttan sobre las laderas. Las excavaciones,
la construccidn de presas y embalses, las sobrecargas de edificios, estructuras, terraplenes,
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rellenos o escombreras sobre las laderas y las voladuras en zonas cercanas, entre otros,
modifican los estados tensodeformacionales del terreno y sus propiedades geotécnicas,
generando inestabilidades. Las principales causas de desestabilizacién son los cambios de
geometriay pendiente, los cambios en las condiciones hidrogeolégicas y las fuerzas estéticas
extremas. En menor medida estan las cargas dindmicas y las excavaciones subterraneas bajo
las laderas.

Las excavaciones superficiales para vias de comunicacion y transporte, boquillas de taneles,
mineria y otras obras varian los perfiles de equilibrio de las laderas y pueden desencadenar
movimientos, dependiendo de otros factores condicionantes, como la estructura geolégica, la
resistencia o el contenido en agua del terreno. En laderas con inestabilidades naturales antiguas
o0 activas, o en condiciones cercanas al equilibrio limite, la excavacion de taludes frecuentemente
provoca la reactivacion o aceleracién de los movimientos. Las excavaciones mas desfavorables
son las realizadas a pie de las laderas (por soportar esta zona las mayores tensiones), situacion
frecuente en la construccién de vias de comunicacion por valles o por zonas bajas de las laderas.
Las excavaciones influyen igualmente en la alteracion del sistema de drenaje superficial y en la
modificacién del comportamiento hidrogeolégico de la ladera, al variar los niveles freaticos y los
flujos, o dar lugar a la acumulacion de agua en determinadas zonas.

En laderas en areas urbanas, las filtraciones y pérdidas de agua de los depdsitos y de las redes
de abastecimiento y saneamiento, pueden inducir inestabilidades. El riego de jardines y la
construccion de lagos artificiales, sin las medidas adecuadas para evitar la infiltracion del agua
hacia el interior de la ladera, son también causa de deslizamientos.

Con la adicion de esta ultima variable, sumandose un total de 11, obtenemos, ahora si, un
escenario para el analisis de susceptibilidad lo suficientemente completo como para que dicho
andlisis sea objetivo y robusto de cara a la validaciéon de los datos con la informacion sobre
inestabilidades de ladera existente en la actualidad.

6.2.3. Calculo de la susceptibilidad: Suma lineal ponderada

Llegados a este punto, se dispone de todos los datos necesarios para calcular la susceptibilidad
a inestabilidades de ladera del area de estudio; se dispone de las variables a considerar en cada
uno de los escenarios propuestos, y se dispone también de las puntuaciones que recibe cada
una, las cuales indicaran el grado de implicacion de la variable en la aparicion del fenémeno de
inestabilidad.

El método para el cual se utilizaran estos pardmetros, y el cual nos proporcionara el diagnéstico
de susceptibilidad de la zona es la suma lineal ponderada, a través de la herramienta de ArcGIS
“Weighted Sum”. Esta herramienta admite como datos de entrada los rasters de las variables
normalizadas, escaladas de 0 a 1, y los pesos asociados para cada una. El raster de salida de
la herramienta serd del mismo tipo que los datos normalizados de entrada, y nos dara las
soluciones objetivo de este estudio.

La ponderacion lineal es un método compensatorio que permite abordar situaciones de
incertidumbre en varios niveles de informacion. En este método se construye una funcion de
valor para cada una de las alternativas y es completamente compensatorio. En este caso,
multiplicaremos cada una de las variables, ya normalizadas, por su peso correspondiente, para
cada uno de los escenarios disefiados, y posteriormente se sumaran los resultados. La expresién
que define este método es la siguiente (Hervas de Diego & Barredo Cano, 2001):

n
I = ZWJ ' xij
j=1
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Donde “I” es el indice de susceptibilidad, “w;” es el peso de la variable y “xj” es el valor
normalizado que adquiere el raster de entrada, es decir, la variable, en cada celda. De este modo,
los valores del raster de salida seran correspondientes al indice de Susceptibilidad, parametro
adimensional, que, como los datos de entrada, también crece de 0 a 1, de cara a representar la
susceptibilidad a movimientos de ladera (Hernando Sandoval, 2012).

Este indice esta disefiado para casos en que los criterios de disciplinas diferentes se cuantifiquen
con base en juicios de expertos para obtener una escala numérica.

La susceptibilidad (Suarez, 2009), generalmente, expresa la facilidad con que un fenémeno
puede ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno. La susceptibilidad es una
propiedad del terreno qué tan favorables o desfavorables son las condiciones de este, para que
puedan ocurrir deslizamientos. El mapa de susceptibilidad clasifica la estabilidad relativa de un
area, en categorias que crecen de estable a inestable. El mapa de susceptibilidad muestra donde
hay o no, condiciones para que puedan ocurrir deslizamientos.

En nuestro estudio se ha clasificado el indice de Susceptibilidad en funcion de 5 criterios (Sarkar
& Kanungo, 2004) (Hernando Sandoval, 2012), los cuales son:

e Susceptibilidad Muy Alta
Zonas de laderas muy escarpadas con pendientes superiores a los 40°, en unidades
geomorfolégicas propias de movimientos en masa de ocurrencia reciente y muy
continua; las rocas sedimentarias , igneas, metamoérficas de resistencia blanda y
aquellas afectadas por el trazo de fallas regionales activas, asi como los depdésitos,
coluviales, vulcanoclésticos, glaciares y de cenizas, produciendo todo tipo de
movimientos en masa, como deslizamientos, caidas de roca, flujo de detritos y de tierra
bien definidos; adicionalmente el numero de eventos es muy alto; grandes
deslizamientos antiguos que registran reactivaciones locales de su masa deslizada,
deslizamientos activos de tipo local, zonas de rocas muy fracturadas que originan
continuas caidas de rocas y derrumbes; en general la erosion de los suelos presenta una
intensidad media alta.
En estas areas pueden encontrarse actividades agropecuarias en altas pendientes y sin
préacticas de conservacion provocando conflictos de uso por sobre-explotacién severa de
los suelos, siendo estos muy susceptibles tanto por el uso como por la presencia inicial
de erosién y carcavas, entre otros procesos y donde no existen coberturas vegetales que
ayuden en la regulacion de los flujos de agua.

e Susceptibilidad Alta
Zonas con laderas muy abruptas a escarpadas con rangos de pendientes entre 19° a
40°, en unidades geomorfolégicas de origen denudacional y estructural son
predominantes; Las rocas sedimentarias, igneas y metamarficas de resistencia blanda,
asi como los depésitos, coluviales, vulcanoclasticos, glaciares y de cenizas, areas
proclives a la generacién de movimientos en masa tipo deslizamientos, caidas de roca,
flujo de detritos y de tierra que se encuentran definidos, tienen ocurrencia reciente y
continua; el nimero de eventos es alto y se ve incrementado por la alta pluviosidad y
procesos erosivos (erosion laminar y surcos) intensos. Se presentan suelos sobre todo
del orden de los inceptisoles (poco evolucionados) y entisoles (poca o ninguna evolucion
genética) que cubren la mayor parte del area de la plancha, moderadamente profundos
a profundos con buen drenaje natural, los suelos tienen texturas arcillosas y franco
arcillosas; las coberturas de vegetacion secundaria y arbustales, herbazales, en estas
zonas por lo general han desaparecido las coberturas que mejor control hacian de la
erosion, regulacion de los flujos superficiales y subsuperficiales.

e Susceptibilidad Moderada
Zonas con laderas muy inclinadas a abrupta cuyos rangos de pendiente son del orden
de 11° a 19°, presentes en unidades geomorfolégicas de origen denudacional son
predominantes; las rocas de origen sedimentario, igneo y metamorfico de resistencia
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Intermedia y blanda asi como los depdsitos coluviales, produciendo movimientos en
masa lentos (reptacion), deslizamientos, flujos y caidas de roca de caréacter local; los
cuales tiene ocurrencia reciente y poco frecuente; con procesos erosivos moderados
(terracetas o patas de vaca). En esta clase de susceptibilidad, ademas de suelos
inceptisoles y entisoles, aparecen oxisoles (suelos mas evolucionados) y ademas de
texturas arcillosas, existen suelos con texturas francas y francas arenosas, Las
coberturas de la tierra estan relacionadas con actividades agropecuarias, herbazales,
arbustales, vegetacion secundaria o en transicion y pequefios sectores con bosques
denso alto de tierra firme; gran parte de las areas con actividades agropecuarias esta
incluida en este grado de susceptibilidad.
Estas areas son susceptibles a deslizamientos de suelo o roca cuando son afectadas
por intervencion antrépica o actividad sismica. Sus caracteristicas permiten calificar
estas zonas como zonas relativamente estables.

e Susceptibilidad Baja
Zonas con laderas con pendientes inclinadas con rangos entre 7° a 11°, presentes en
unidades geomorfoldgicas propias de grandes planicies, mesetas o altiplanos; de
composicion litoldgica en rocas de resistencia dura a intermedia o en depositos antiguos
con buena consolidacion; los movimientos en masa de tipo reptacion y propagacion
lateral pueden identificarse de manera esporadica y no tan reciente; el nimero de
eventos es bajo a casi nulo y poco probable de incrementarse. Se presentan suelos
sobre todo del orden de los inceptisoles (poco evolucionados) y entisoles (poca o
ninguna evolucién genética, que por la inclinacion, no representan mayor predisposicion
a los movimientos en masa; sobre ellos han evolucionado diversos tipos de bosques y
se han implementado actividades agropecuarias de relativo bajo impacto por el relieve,
agrupadas con relictos de bosques 0 espacios naturales, arbustales y vegetacién
secundaria.
Estas areas pueden ser susceptibles a deslizamientos de suelo o roca, si son afectadas
por intervencién antropica. Sus caracteristicas permiten catalogarlas como terrenos
estables.

e Susceptibilidad Muy Baja
Zonas suavemente inclinadas con pendientes inferiores a 7°, presentes en unidades
geomorfolégicas propias de ambientes fluviales de grandes rios, en especial llanuras de
inundacién o bastas planicies; la composicién litolégica corresponde con rocas de
resistencia intermedia o depdsitos sin consolidar, la posibilidad de generarse
inestabilidad del terreno es muy baja, los movimientos en masa son minimos a nulos en
donde la reptacion pueden identificarse de manera esporadica. En estas areas no son
susceptibles a movimientos en masa, sobre todo si se implementan practicas de
conservacion de suelos, la condicion de relieve plano y estable, hace que los suelos por
condicién natural no contribuyan significativamente a generar movimientos en masa.
Estas areas no son susceptibles a deslizamientos de suelo o roca, pero en ocasiones
pueden presentar movimientos en masa esporadicos, cuando son afectadas por
intervencién antrépica. Sus caracteristicas permiten catalogarlas como terrenos sin
susceptibilidad a movimientos en masa.

Finalmente, con el resultado de esta suma lineal ponderada, el cual viene dado por los indices
de Susceptibilidad para cada escenario de amenaza, es el mapa de susceptibilidad para cada
uno de dichos escenarios, mediante Evaluacion Multicriterio (EMC).

Estos mapas serviran para localizar las zonas mas inestables de la comarca lebaniega, y seran
objeto de validacién mediante comparacion con cartografias y bases de datos de los Procesos
Activos Geoldgicos y Geomorfolégicos existentes en Liébana en la actualidad.

Ademas, las conclusiones sobre dichos mapas nos permitirdn establecer una serie de
recomendaciones y propuestas de cara a mejorar la estabilidad de las zonas con mayor
susceptibilidad, a través de medidas constructivas preventivas y correctoras, segun se den casos
de amenaza o afeccion, respectivamente.
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7. Resultados del analisis de susceptibilidad

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos en relacién con los objetivos
perseguidos en el apartado anterior. Se mostraran los resultados del andlisis de cada una de las
variables de calculo, para cada uno de los escenarios de amenaza que se han tenido en cuenta
en este estudio de la susceptibilidad, se razonaran los valores numéricos de los pesos que se
han asignado a dichas variables, y, con ello, se calculara la susceptibilidad de que se produzcan
movimientos de ladera mediante el método de la suma lineal ponderada.

Por Ultimo, se establecera la correlacion entre los resultados obtenidos y los elementos
antropicos vulnerables de la zona de estudio, mediante la superposicion entre los mismos. De
esta manera se hara visible cudles de estos elementos se encuentran amenazados y en qué
grado.

Se acompafara cada uno de los resultados con mapas y tablas para ilustrar de mejor manera
las magnitudes de dichos resultados.

7.1 Variables de céalculo
7.1.1. Factores condicionantes, de susceptibilidad o pasivos

7.1.1.1 Modelo Digital de Elevaciones

La equidistancia que se ha tomado entre las curvas de nivel para nuestra zona de estudio es de
5 metros.

Las alturas en la zona de estudio oscilan entre los 70 metros y los 2.615 metros sobre el nivel
del mar (Nivel Medio del Mar en Alicante, NMMA).

Con dichos datos se ha construido un Modelo Digital del Terreno segin un modelo TIN.

A continuacién se adjunta unaimagen, tomada del software ArcGIS, de la elaboracion del Modelo
Digital del Terreno. La oscilacién de las distintas alturas que se alcanzan en nuestra area de
estudio se representa mediante una simbologia basada en una escala de color, en valores de
metros (m). Como se indica en el cuadro de leyenda del mapa, la escala de color se divide en 9
intervalos iguales, desde los 70 metros de cota minima, hasta el punto de mayor altura, donde
se alcanzan los 2.615 metros.

La media de las alturas que se ha calculado para la comarca de Liébana es de aproximadamente:
1.072 metros sobre el nivel del mar, la cual es de una magnitud notable, y que se podria
encuadrar en el rango de zonas sub-alpinas y de montafia.
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FIGURA 35. MAPA DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO (TIN) DE LA COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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A partir del cual se genera el Modelo Digital de Elevaciones, de tipo raster, mediante una
conversion “TIN to Raster”. Este modelo se ha disefiado con un tamafio de celda de 1 metro por
un 1 metro, de cara a obtener la maxima resolucion posible.

En este caso, la simbologia para representar el MDE consiste en una escala de grises, en el que
el blanco hace referencia a los puntos mas bajos, y, por otro lado, el negro nos indica los puntos
més altos del area lebaniega.

Este modelo digital es la base para la obtencién de las variables que se describen a continuacion.
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FIGURA 36. MAPA DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (RASTER) DE LA COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)

Ingenieria Civil
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7.1.1.2 Pendientes

En el software ArcGIS se calcula el valor de la pendiente a partir del Modelo Digital de
elevaciones (MDE), mediante la herramienta “Slope”. Ya que el MDE se encuentra en formato
raster, el programa calcula el valor de la maxima pendiente a partir del maximo valor de gradiente
de las 8 celdas adyacentes.

En la imagen que acompafia al texto podemos encontrar un mapa de pendientes de la zona,
clasificadas en una escala de color donde los tonos verdes representan las zonas mas llanas,
pasando por tonalidades amarillas segin aumenta la pendiente, y las de color rojo, las paredes
casi verticales.

Las pendientes en la el area de estudio oscilan entre los 0° y los 89,59°, estando, como se ve,
representadas en valores de grado (°).

Ademas, la media de la pendiente topografica en esta comarca es de 27,63°, aproximadamente.
Esto es casi un 51%, expresada porcentualmente, lo que nos hace indicar que es un area
montafiosa muy abrupta, con laderas escarpadas, depresiones, y donde, en algunas zonas
localizadas, es posible encontrar paredes casi verticales (en el mapa, color rojo).
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FIGURA 37. MAPA DE PENDIENTES DE LA COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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7.1.1.3 Orientaciones

En ArcGIS se calcula con una herramienta analoga a la de la pendiente, denominada “Aspect”,
a partir del Modelo Digital del Elevaciones.

Se adjunta una captura del mapa de orientaciones del area de estudio, donde, como se puede
ver en el cuadro de leyenda, se ha dado un rango a cada una de las orientaciones posibles, a
través de una escala cromatica, con valores de grado, de 0° a 360°.

La media de orientaciones en esta area es, en valor de grados, 172,23°, lo que nos indica que la
orientacién “Sur” (157,5° - 202,5°) es la predominante.

Al encontrarnos al norte del trépico de Cancer, la disposicién sur, predominante en esta zona, de
las laderas, con respecto a la incidencia de los rayos solares determina el tipo de las propias
laderas montafiosas: de solana (de umbria aquellas dispuestas hacia el norte).

Las laderas de solana reciben mucha mas energia solar, son mas calidas, y a menudo mas
cultivadas y habitadas por el ser humano.
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FIGURA 38. MAPA DE ORIENTACIONES DE LA COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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7.1.1.4 Litologia

De cara a centrarnos en la comarca de Liébana, en primer lugar se expone como se han obtenido
los datos de las diferentes capas y estratos litolégicos presentes en el area de estudio.

A través del “Visualizador Web de Informacion Geografica” que proporciona la Consejeria de
Universidades e Investigacion, Medio Ambiente y Politica Social del Gobierno de Cantabria
(Mapas de Cantabria, 2014) se han descargado los mapas de “Geologia, Geomorfologia y
Procesos Activos”, siendo la escala de sus respectivas Series igual a 1:25.000.

En estos mapas de litologia se ha de especificar que su topologia es poligonal, y que se basan
en una cartografia de unidades de igual constitucion litolégica (caracteristicas fisicas de las
rocas o sedimentos).

El mapa de litologia que se ha obtenido deriva de la “Serie Mapa Geoldgico 1:25.000” de
Cantabria, reducido a la zona de Liébana, y seleccionando Unicamente los datos referidos a
“Unidades Geoldgicas”, que es la capa mas completa y detallada de la Serie.

Sin embargo, nos encontramos, debido al alto nivel de detalle del mapa geoldgico, con un
elevadisimo numero de estratos individuales, lo cual dificulta enormemente la ponderacion de la
variable Litologia de cara al analisis de susceptibilidad.

Por tanto, se optard por reclasificar todas esas capas en un nimero mucho menor de nuevas
categorias geoldgicas, de caracter mas general, capaces de agrupar a dichas capas individuales
proporcionadas de inicio.

7.1.1.4.3 Mapa litologico de Liébana

Llegado el momento en el que se han obtenido las nuevas categorias reclasificadas, en las
cuales hemos agrupado el elevadisimo niumero de capas litolégicas que el Mapa Geolégico de
Cantabria 1:25.000 suministraba, se procede a la elaboracion de los mapas litolégicos de la
comarca lebaniega.

En primer lugar, se muestra el mapa litoldgico en formato poligonal, el cual viene dado por la
propia cartografia de base de la Serie Mapa Geoldgico de Cantabria. En este formato es donde
se ha trabajado para llevar a cabo la reclasificacién, mediante la creacion de un nuevo campo de
atributos denominado “Reclass”, cuyos elementos no eran otros que las categorias objeto de
obtencién. A estas categorias, segun se iban introduciendo en la tabla de atributos, se les ha ido
asignando cada una de las antiguas categorias, segun procediera. Se han obtenido asi un total
de 17 nuevas categorias litologicas, reduciéndose notablemente el nimero de valores
geoldgicos a considerar, y simplificandose asi el analisis y el manejo de la variable “Litologia” en
las proximas etapas de evaluacién ponderada de la susceptibilidad.

En segundo lugar, se adjunta el mapa litolégico en formato raster. Esta conversion, realizada
mediante las herramientas que proporciona ArcGIS, es béasica para nuestro estudio, ya que a la
hora de ponderar y superponer todas las variables de célculo de las que disponemos, sean
referidas tanto a factores condicionantes como a desencadenantes, todas ellas se deben
presentar en un mismo formato digital, y ese no es otro que el formato raster.
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FIGURA 39. MAPA GEOLOGICO EN FORMATO POLIGONAL DE LA COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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FIGURA 40. MAPA GEOLOGICO EN FORMATO RASTER DE LA COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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7.1.1.4.4 Valores asignados a cada categoria

Debido a que la extraccidon de datos de un mapa litolégico nos llevara a la formaciéon de una
variable de célculo de tipo cualitativo o nominal, y estas no suelen dar muy buenos resultados
(Dillon y Goldstein, 1986), se hace necesaria la asignacion de valores numéricos a cada una de
estas variables, de cara a su ponderacion.

Esta asignacion de valores se ha llevado a cabo mediante la aplicacion de “criterio de experto”,
basado en la experiencia y en el conocimiento sobre el area de estudio, y en el analisis de la
frecuencia relativa de las distintas categorias (tipos litolégicos) en relacion con la distribucion de
deslizamientos. En nuestro estudio este criterio esta basado en los estudios de Juan Remondo,
debido, tanto al elevado reconocimiento de su trabajo y su alto grado de objetividad, como a la
proximidad a Liébana de las ubicaciones de sus investigaciones, siendo estas la cuenca del rio
Deva (Guipuzcoa) y algunos municipios de Cantabria.

En la siguiente tabla se exponen los distintos valores que se han asignado al conjunto total de
las diferentes litologias, ordenadas alfabéticamente:

Categoria Valores numéricos asignados
Arcillas mezcladas 0,833
Arcillas plasticas 0,833
Arenas 0,600
Arenas limosas 0,633
Areniscas y conglomerados 0,167
Calcarenitas, margas, brechas 0,067
Calizas estratificadas 0,500
Calizas margosas 0,167
Cantos y bloques 0,667
Flysch arenoso 1
Flysch lutitico 1
Gravas 0,667
Gravas arcillosas 0,733
Gravas limosas 0,667
Limos y arenas muy finos 0,733
Lutitas calcareas y magrocalizas 0,333
Rellenos artificiales 0,667

El rango de variacion de los valores numéricos aumenta desde 0 hasta 1. Los valores crecen a
medida que favorezcan la inestabilidad. Si bien los valores asignados presentan un cierto
problema de subjetividad, el procedimiento es suficientemente robusto y ampliamente aceptado.

7.1.2. Factores desencadenantes, detonantes, de disparo o activos

7.1.2.1 Climatologia

7.1.2.1.1 Precipitaciones

En lo que respecta a la comarca lebaniega, encontramos tres tipos de microclimas dependiendo
de la altitud a la que nos encontremos: un primer clima mediterrdneo en las cotas ubicadas en el
fondo del valle de Liébana, otro clima de caracter atlantico himedo segin va aumentando la
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altitud, y finalmente las condiciones climaticas alpinas propias de las altas cumbres, ubicadas en
la cordillera de los Picos de Europa.

Ademas sabemos que Liébana cuenta con un régimen de lluvias mas seco al de otras zonas de
la comunidad cantabra (800 milimetros anuales frente a los 1.000 — 1.200 milimetros de media
de Cantabria).

Los datos que se han utilizado se han obtenido, como se ha citado antes, de la base de datos
WorldClim Version2, del apartado referido a la variable “precipitation (mm)”.

Los datos de precipitacién pluvial de los que disponemos se miden en milimetros (mm), con
caracter mensual, que representaria el espesor de la lamina de agua que se formaria, a causa
de la precipitacion, sobre una superficie plana e impermeable y que equivale a litros de agua por
metro cuadrado de terreno (I/m?).

Se han seleccionado los datos pertenecientes a los meses desde Febrero hasta Mayo, ya que
esta es la época del afio en el que se producen los fenémenos de deshielo y de desnieve.

Dichos fenédmenos son fundamentales a la hora de la aparicién de movimientos e inestabilidades
de ladera, ya que poseen una fuerte capacidad de arrastre, provocan grandes filtraciones de
agua en el terreno y modifican enormemente, debido a su caracter erosivo, la morfologia de la
ladera.

Se ha elaborado un mapa conjunto en ArcGIS que recoge los 4 mapas de precipitaciones de los
meses pertenecientes a la época de deshielo, los cuales hemos citado anteriormente.

Como se puede apreciar, las zonas donde la intensidad de precipitacion es mayor son aquellas
que presentan mayor altitud, estando estas situadas al oeste de la comarca, coincidiendo con la
ubicacion de los Picos de Europa.

Por otro lado, resulta bastante facil de identificar las zonas més secas de la comarca, siendo
estas los puntos mas bajos de la misma: los cauces de rios y las zonas de valle (especialmente
visible en el mes de Abril donde las zonas mas oscuras, ligadas a la baja precipitacion, forman
una silueta de “ramificacion” paralela a las zonas més bajas de Liébana).

Observando los datos pluviométricos recogidos se ve que el mes con la precipitacion méaxima es
el mes de Mayo, con una media de 167 mm mensuales recogidos. Ademas, observando la baja
presencia de zonas “marrén oscuro”, las cuales representan la intensidad de precipitacion baja,
podemos concluir que este es el mes mas hiimedo de la época de deshielo.

De manera contraria, el mes que presenta las minimas precipitaciones, y también la mas baja de
las precipitaciones maximas alcanzadas es Marzo, con valores de 50 mm y 118 mm mensuales
respectivamente, datos que lo convierten en el mes més seco de la época de deshielo.
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FIGURA 41. MAPA DE PRECIPITACIONES EN LOS MESES DE DESHIELO (FEBRERO — MIAYO), EN LA COMARCA DE LIEBANA
(CANTABRIA)
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7.1.2.1.2 Temperaturas

Por lo que respecta a las temperaturas, parametro de menor importancia que las precipitaciones,
cuanto mas altas y mas extremas sean, mayor sera su influencia sobre los ciclos de humedad-
sequedad del suelo.

Los cambios de temperatura originaran procesos de expansién y contraccién de los poros del
terreno, con los consiguientes efectos sobre su grado de esponjamiento y saturacion.

Se tomaran como variables de estudio los 3 rangos de datos de temperatura proporcionados por
la base de datos WorldClim: temperaturas maximas, minima, y las temperaturas medias de la
comarca de Liébana a lo largo de los 4 meses de deshielo.

En primer lugar nos centraremos en las temperaturas maximas que han quedado recogidas en
la comarca de Liébana por la base WorldClim.

Como se puede observar en los mapas de temperaturas que acompafa a este texto, el mes con
las temperaturas maximas mas altas es mayo, como es ldgico, el mas préximo al periodo estival,
y el mes con las maximas mas bajas es febrero, ain en invierno. En lo que respecta a dicho
mes, febrero, el cual es el primero de la época de deshielo, es importante destacar que las zonas
donde se producen las temperaturas mas elevadas, entre 11 y 13° C, corresponde a los puntos
mas bajos de la comarca, correspondientes a los cauces de los rios Deva, Quiviesa y Bullén.

Se deben tener localizadas las zonas mas calidas, principalmente en este mes de febrero, ya
gue en ellas es donde comenzaran a producirse los primeros deshielos del afio, produciéndose
aportaciones de agua sobre el terreno, con sus correspondientes consecuencias sobre la
estabilidad del mismo.

Ademas, estos ciclos de hielo — deshielo pueden producir desplazamientos estacionales de
particulas aisladas o delgadas capas de suelo por efecto de la gravedad. Esto se debe a que, al
helarse el suelo se expande, para contraerse después en la fase de deshielo generando el
desplazamiento neto de las particulas segun la pendiente de la ladera. Consecuencia directa de
este desplazamiento de las particulas es el debilitamiento de los suelos y rocas, favoreciéndose
la aparicion de fisuras. El aumento de agua sobre la superficie producido por el deshielo provoca
gue, con la infiltraciéon de la misma sobre dicha superficie, aumente la presion en los poros,
dando lugar al movimiento del material superficial.

Por todos estos efectos es fundamental localizar los puntos donde se alcanzan mayores
temperaturas, ya que en ellos es donde antes, y con mayor velocidad se produciran los
fendmenos de deshielo en esta comarca.

En una comarca de caracter montafiosa como Liébana se debe tener en cuenta que el posible
aumento de la temperatura en las cordilleras alpinas contribuird al aumento de los
desprendimientos en las cotas mas elevadas que, en la actualidad, estan protegidas de los
contrastes térmicos por la presencia de un manto nival practicamente desde el mes de diciembre
hasta mayo.

Por ultimo, también debe mencionarse el efecto que pueden provocar las altas temperaturas
sobre la humedad del suelo y el grado de evaporacion al que se somete al agua infiltrada y
superficial.
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FIGURA 42. MAPA DE TEMPERATURAS MAXIMAS EN LOS MESES DE DESHIELO (FEBRERO — MAYO), EN LA COMARCA DE
LIEBANA (CANTABRIA)
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En lo que respecta a la comarca lebaniega, el mapa de temperaturas minimas indica claramente
cémo las zonas mas bajas presentan minimas mas suaves que las zonas mas elevadas. Las
zonas en tonos mas claros representan las zonas de menor altitud, coincidiendo con los cauces
de los rios, y las mas oscuras las grandes cumbres de los Picos de Europa, la Sierra de Pefia
Sagra o la Cordillera Cantabrica.

Sin embargo, es evidente que nos encontramos en una comarca de gran altitud con respecto al
nivel del mar, y con condiciones lo suficientemente frias como para que se produzcan fenémenos
de hielo-deshielo durante el invierno. Esto se hace evidente viendo que practicamente en toda
la comarca se alcanzan temperaturas negativas a lo largo del mes de febrero, siendo posible el
congelamiento de aguas superficiales y subterrdneas, a lo que hay que afiadir las bajas
temperaturas de los meses anteriores del invierno (diciembre y enero).

Aungue a lo largo de la época de deshielo las temperaturas minimas vayan aumentando hasta
los 9°C que se alcanzan en el mes de mayo, es en este mes cuando adn se mantienen
temperaturas negativas en los puntos mas altos de la comarca, posibilitando la presencia de
capas de nieve en este mes.
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FIGURA 43. MAPA DE TEMPERATURAS MiNIMAS EN LOS MESES DE DESHIELO (FEBRERO — MIAYO), EN LA COMARCA DE
LIEBANA (CANTABRIA)
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El factor de temperatura media nos servira como sintesis de lo que nos han mostrado los dos
anteriores: cémo las temperaturas mas altas, simbolizadas mediante tonos de verde claro, se
concentran en las zonas bajas de la comarca, donde discurren los cauces de los principales rios
de Liébana (Deva, Quiviesa y Bullén), y las mas altas, en tono verde oscuro, en los puntos de
mayor altitud.

La principal conclusién a nivel térmico que se puede deducir de esta comarca es la que se ha
expuesto de manera tedrica en el tercer capitulo de este estudio “Medio natural: climatologia”,
la cual recordamos:

“Su relieve cerrado provoca que tenga un microclima diferente al del resto de la regién, la cual
esta afectada por un clima atlantico.

De esta manera, Liébana se caracteriza por tener una variedad climatica particular, donde se
alterna el mencionado microclima, que es propiamente mediterraneo en el fondo del valle, con
los rigores de la meteorologia alpina en las zonas mas elevadas, pasando por un clima atlantico
hdmedo de transicion entre ellos.”

Esta afirmacion queda claramente validada tanto por los mapas de temperatura media como por
los de intensidad de precipitaciones, ambos elaborados con los datos procedentes de la base
WorldClim.

De cara a la evaluacion de la amenaza que suponen los movimientos de ladera en esta comarca,
la temperatura jugara un papel fundamental, ya que, dos enfoques sobre la misma hacen que
se presenten condiciones muy desfavorables para la estabilidad de las laderas y suelos.

El primero de ellos hace referencia a la gran variacion entre temperaturas que existe en la
comarca, dandose en algin momento de los periodos de deshielo variaciones de entre 10 y 15°C
entre maximas y minimas en un mismo mes, con todas las implicaciones sobre el terreno que
supone esto, las cuales se han expuesto con anterioridad.

Por otro lado, se hace facilmente visible que esta comarca se trata de un entorno frio en los
meses de invierno, ya que practicamente se dan temperaturas medias inferiores a cero durante
toda la época de deshielo, facilitando la presencia de nieve y hielo en muchas zonas dispersas
alo largo de la comarca, ademas de, por supuesto, en las cumbres y cordilleras de mayor altitud.
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FIGURA 44. MAPA DE TEMPERATURAS MEDIAS EN LOS MESES DE DESHIELO (FEBRERO — MAYO), EN LA COMARCA DE LIEBANA
(CANTABRIA)
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7.1.2.1.3 Insolacién

En la comarca de Liébana, como se puede apreciar en el mapa de irradiacién solar de la pagina
siguiente, esta aumenta con el paso de los meses de deshielo, hasta alcanzar las magnitudes
mas altas de este periodo durante el mes de mayo. Esto es algo trivial ya que seguln se acerca
la estacion estival la duracion de los dias es mayor, y por tanto aumenta la radiacion que recibe
la Tierra por parte del Sol.

Los puntos de la comarca donde se alcanzan cotas mas altas de radiacion son aquellos que
presentan mayor altitud, como las cordilleras y las grandes cumbres. Simbolizados en tonos de
marrdén oscuro, zonas como los picos de Europa, la Sierra de Pefia Sagra al este o parte de la
Cordillera Cantabrica incluida en Liébana, por ejemplo, el Puerto de San Glorio, al sur de la
comarca, presentan niveles de radiacién cercanos a 9.000 kJ / m2 dia en febrero, al inicio del
deshielo, y van aumentando con el paso de los meses hasta alcanzar los casi 20.000 kJ / m2dia
en el mes de mayo.

Estas elevadas insolaciones en los puntos alpinos se debe a que cuanto mayor es la altitud, mas
despejadas se encuentran las laderas y superficies del terreno, posibilitandose la incidencia
directa del sol ante la ausencia de sombras de elementos naturales o antrépicos.

De este modo, las zonas con menores indices de radiacion corresponden a los cauces de los
rios, donde la presencia de desfiladeros y depresiones provocan una menor incidencia del sol,
la cual, por otro lado, favorece un mayor desarrollo de la vegetacion.

Este factor climético resulta importante porque incide en la estabilidad — inestabilidad de laderas,
al influir en la condicion de humedad del material, disminuyendo la resistencia de dichas laderas
mientras mayor grado de humedad presenten estas. Este factor se encuentra ligado a su vez a
la presencia de vegetacion, siendo esta mas prominente en zonas protegidas de intensa
radiacion solar.
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FIGURA 45. MAPA DE LA IRRADIACION SOLAR DIARIA EN LOS MESES DE DESHIELO (FEBRERO — MIAYO), EN LA COMARCA
DE LIEBANA (CANTABRIA)
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7.1.2.1.4 Velocidad del viento

Asi pues, observando el mapa de velocidad del viento que se ha elaborado para cada uno de los
meses de deshielo, podemos ver qué categorias de vientos, segln la escala de Beaufort, afectan
a la comarca y cuales son sus efectos.

Es en el primer mes, en febrero, cuando se producen los vientos de mayor velocidad del periodo
de deshielo, alcanzandose casi 35 km/h. Sin embargo, estos se reducen a las zonas mas
elevadas, situadas en los Picos de Europa, mientras que la categoria mas extendida es la
“Categoria 4”, con vientos de entre 20 a 28 km/h, también conocidos como brisas moderadas.
Los principales efectos de este tipo de vientos son el levantamiento de polvo y el agitamiento de
las copas de los arboles.

También se dan durante este mes las categorias “2”, “3” y “5”, pero de manera mucho mas
reducida y dispersa. Considerando el escenario mas desfavorable de entre ellas, el de la
“Categoria 5”, se alcanzan velocidades de entre 29 y 38 km/h, teniendo como consecuencia
pequefos movimientos de los arboles.

Los meses de marzo y abril también estdn caracterizados por una mayoria de vientos de
“Categoria 4”, siendo ademas estos los de mayor velocidad que se alcanzan.

Por otro lado, durante el mes de mayo la velocidad del viento se vuelve ain menor, siendo la
“Categoria 3” la mas repetida. Esta categoria hace referencia a vientos de velocidades entre 12
y 19 km/h, denominados brisas ligeras, cuyos efectos son practicamente irrelevantes a gran
escala, siendo su identificacién mas visible a través del movimiento de hojas o la ondulacion de
banderas.

Como se puede comprobar, la velocidad media que presenta el viento durante los meses de
deshielo en Liébana dista mucho de los umbrales de riesgo que se establecen a partir de
categorias como la “7” o la “8”, donde se alcanzan velocidades de entre 50 y 70 km/h
aproximadamente, poniéndose en riesgo la integridad de personas y bienes materiales.

La velocidad del viento esta considerada como un factor climatico desencadenante a la hora de
que se produzcan fenémenos de inestabilidad de ladera, principalmente desprendimientos,
avalanchas y aludes.

Sin embargo, en la comarca de Liébana los vientos que se alcanzan durante el periodo de tiempo
a analizar no son lo suficientemente elevados como para provocar movimientos de ladera por si
solos, pero si deben ser considerados en un estudio global de todos los factores que afectan a
dichos movimientos. Esto se debe, a efectos que puede provocar el viento como, por ejemplo, el
propio sobre los arboles y la vegetacion, ya que el agitamiento al cual los somete, en caso de
pendiente del terreno fuerte, puede provocar que el terreno se remueva y se desestabilice.

Otra forma indirecta que tiene el viento para influir sobre la estabilidad del terreno es cémo puede
modificar el angulo de incidencia con el que caen las gotas de lluvia sobre la superficie de la
ladera.

Pagina | 88



Deteccion y priorizacion de zonas con riesgo de sufrir fendmenos de inestabilidad de taludes en la comarca de Liébana (Cantabria),
y propuesta de medidas de prevencion y correccion para las mismas. | Grado en Ingenieria Civil

Intervalos de Velocidad del Viento [ m/s ] Intervalos de Velocidad del Viento [mi/s ]
Febrero Marzo
[ = 374502277 - 9.600000351 I 7454117542 - 2 £00000331
Il 7 55204392 - 8374002278 I < 22353 157 - 7494117841

I s=oo215024 - 7505294391
Il 175204 316 - 298215923
B 5 +7o2 15547 - BTz 315
[ < 723137379 - 47215848
[ + 102421465 - 4723137372

B 5204117845 - 6222353128
I 5 szzs3002 - 6294117245
B 5004117751 - 5822353091
[ < socoo00es - sos1177s

[ + cez352965 - 4600000084

[ 2 sese=2412 - 4198431484 [ 252235272 - 4022352964
[ 2024705915 - 358588241 [ z0m4117582 - 3588235277
[ 25-3.00405914 [ 259999505 - 3094117581

Intervalos de Velocidad del Viento [mis ] Intervalos de Velocidad del Viento [mis ]
Abril Mayo
Il 5552541352 - 7200000191 Il s oe17e4 240 - 5200000191

I s o72ss0se - snzad 351
Il - =ovsir214 - e ao2ss0ns
I 544117794 - 5297847213
I : oo4509941 - 5494147793
I 4 40¢c0z0e2 - 4 99450994

| R
Bl - 1ee22435 - et 16
I : 7o055229 - 5 1858224 3¢
I < 395294 145 - 470522289
I < coccc0001 - 4395294145

I +co1372665 - 4 494002087 B 2 seezesze7- 4

[ 3se7es3249- 4091372682 [ 3192041122 - 3528235266
[ 3224313829 36e7243242 [ 22ms470514 - 3052941121
[ 2500000085 - 3224313228 [ 2500999505 - 2898470513

Mapas de Velocidad del Viento en los meses de deshielo
Comarca de Liébana

0 5 10 20 30 40 ) )
Base de datos: WorldClim Version2 (1970 - 2000)
I e e P, ||, )1 o1 5

FIGURA 46. MAPA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN LOS MESES DE DESHIELO (FEBRERO — MAYO), EN LA COMARCA DE LIEBANA
(CANTABRIA)
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7.1.2.2 Cambios en las condiciones hidrolégicas

Centrandonos en la zona de estudio que nos concierne, se dispone de los datos de la profundidad
del nivel freatico (WTD, es decir, Water Table Depth) recortados a la comarca de Liébana, a
través de una malla de puntos que se ha introducido en el software ArcGIS.

Por ello se ha convertido dicha malla a un formato raster mediante las herramientas de
conversion que proporciona ArcGIS, utilizando como campo de atributos de referencia, la
requerida profundidad de nivel freatico. En esta conversion se ha optado por seleccionar una
resolucion (tamafio de pixel o celda) de 1.000 x 1.000 metros, ya que al tratarse de una
conversion de puntos, solo el conjunto de dichos puntos incluidos en cada celda sera convertido
a raster, por tanto dicho tamafio de celda de gran dimension nos asegura que todos los puntos
queden integrados en al menos una celda.

La simbologia por la que se ha optado es una escala cromatica en de amarillos, verdes y azules,
donde los primeros hacen referencia a las profundidades mas bajas, préximas a la superficie
terrestre, mientras que los colores azules representan las zonas mas profundas.

La unidad de medida utilizada es el metro (m).

Como se puede apreciar en el mapa raster que se ha elaborado sobre la profundidad del nivel
freatico, practicamente la gran mayoria de la superficie de la comarca de Liébana posee el agua
subterranea a profundidades muy cercanas a la superficie terrestre.

Numéricamente, dichas zonas de baja profundidad se encuentran enmarcadas en su mayoria en
intervalos que van desde la cota cero del terreno (superficie de la ladera) hasta unos 60 metros
de profundidad, aproximadamente.

Dichas zonas coinciden ademas con los cauces de los rios Deva, Quiviesa y Bullon, donde la
infiltracion de agua en el terreno es mas favorable.

A lo largo de la comarca podemos encontrar también muchas zonas donde se alcanzan hasta
los 180 metros de profundidad, estando aqui incluida la profundidad media del nivel freatico
de la comarca: 88,14 metros.

Puede establecerse una correlacion entre la profundidad del nivel freético y la altitud del terreno,
ya que, normalmente, ambas aumentan conjuntamente. Es por ello que las zonas donde se
alcanzan mayores profundidades del agua subterranea (tonos azul oscuro) coincidan con los
puntos de mayor altitud, como es el caso de los Picos de Europa, aunque no seria correcto
establecer esta correlacién como arbitraria, ya que existen puntos de gran profundidad dispersos
a lo largo de toda la superficie de Liébana.

El punto de maxima profundidad de nivel freatico alcanzado en esta comarca se encuentra
exactamente a 545,13 metros.
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FIGURA 47. MAPA DE LA PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO EN LA COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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7.1.2.3 Usos del Suelo

Para el area considerada, la comarca de Liébana, se encuentran identificados por la base
CLC2012 hasta 12 tipos de utilizacion del suelo, los cuales son:

=

Tejido urbano discontinuo (Cddigo: 1.1.2.)
Prados y praderas (Cédigo: 2.3.1.)
Mosaico de cultivos (Caodigo: 2.4.2.)
Terrenos agricolas con vegetacion natural (Cddigo: 2.4.3.)
Bosques de frondosas (Cédigo: 3.1.1.)
Bosques de coniferas (Codigo: 3.1.2.)
Bosques mixtos (Cddigo: 3.1.3.)
Pastizales naturales (Codigo: 3.2.1.)
Landas y matorrales mesdfilos (Codigo: 3.2.2.)
. Matorral boscoso de transicion (Codigo: 3.2.4.)
. Roquedo (Cddigo: 3.3.2.)
. Espacios con vegetacion escasa (Cédigo: 3.3.3.)

©ONoOOA~LDN

A
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El mapa de utilizacion de suelos que hemos disefiado para la comarca de Liébana, a partir de la
base CLC2012, se encontraba inicialmente clasificado por el cédigo del tipo de uso de suelo. Sin
embargo, se ha decidido afadir un nuevo campo de atributos al mapa, llamado “ClaseSuelo”, en
formato de texto, con los nombres de las 12 categorias de uso de suelo antes nombradas, para
facilitar su lectura.

Ademas se les ha otorgado una clasificacién de colores nueva para que la diferenciacion de las
categorias sea mas clara y directa.

Como se puede observar, la superficie més extendida es la que representan los bosques de
frondosas. Se encuentran también grandes zonas de landas y matorrales mesdfilos al norte de
la comarca y en las zonas limitrofes de la misma. En la zona oeste se encuentran superficies
rocosas, representadas en gris, coincidiendo, como es Idgico, con las cumbres y zonas mas
elevadas de la cordillera de los Picos de Europa.

Podemos encontrar a lo largo de la comarca numerosas, aunque dispersas, zonas de, por un
lado, pastizales naturales, y por otro, prados y praderas, dedicados principalmente al pasto del
ganado.

Es apreciable la baja densidad de nucleos urbanos, ya que el Unico tejido urbano visible, y por
tanto relevante, es el referido al &rea de Potes (representado en color rojo), en la zona central de
la comarca. Esta area ademdas es la que concentra una mayor cantidad de usos de suelo
distintos, debido a su posicién de capital de la comarca.
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FIGURA 48. MAPA DE USOS DEL SUELO EN FORMATO POLIGONAL DE LA COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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Finalmente, dado que el mapa se encuentra en un formato de tipo poligonal, se ha convertido
este a formato raster, para su utilizacién con los distintos modelos digitales del terreno y mapas
elaborados, ya que se encuentran en dicho formato. Para ello se ha recurrido a las herramientas
de conversién que proporciona el programa ArcGIS.
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Debido a que se trata de una variable cualitativa, es preciso asignar a cada categoria un valor
numeérico, de cara a su ponderacidn, de la misma manera que se he hecho con la capa “Litologia”.
Un buen parametro para caracterizar el grado de implicacion de los usos que se le dan al suelo
es llamado umbral de escorrentia (Po).

Este parametro es uno de los parametros que se tienden a determinar en un estudio hidrolégico,
el cual tiene por finalidad calcular el caudal que producira una lluvia caida en el punto de salida
de una cuenca o subcuenca, siendo este tipo de estudio hidrologico el mas habitual en Espafia.
Dicho caudal, que vertera por el punto de salida de la cuenca, proviene del agua precipitada que
se ha transportado mediante escorrentia por la superficie del terreno. Ahora bien, no toda la
precipitacion caida sobre el terreno producira escorrentia. Efectivamente, parte del agua caida
en la lluvia penetrara en el mismo y otra seguird hacia abajo superficialmente.

Asi pues, el umbral de escorrentia Po es la cantidad de precipitacion a partir de la cual el terreno
no es capaz de infiltrar mas agua, y esta fluye sobre la superficie en un flujo difuso. Este umbral
depende de la humedad inicial del suelo, el uso del suelo, el tipo de suelo y la pendiente, y su
unidad de medida es el milimetro (mm). Los valores orientativos del umbral de escorrentia para
las caracteristicas de las cuencas espafiolas se encuentran entre los 24 y 35 mm.

De este modo, utilizaremos este pardmetro como variable numérica representativa de los usos
del suelo, de cara normalizarla para su uso en el analisis multicriterio de la susceptibilidad.

Los valores del umbral de escorrentia que se proporcionan para los usos del suelo de la base
CORINE Land Cover pueden aplicarse a 4 categorias distintas para cada tipo de uso de suelo,
siendo estas catalogadas como “A”, “B”, “C” o0 “D”:

TABLA 5. CLASIFICACION DE SUELOS A EFECTOS DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA.

Tabla. Clasificacion de suelos a efectos del umbral de escorrentia

INFILTRACION
GRUPO|| (cuando estan POTENCIA TEXTURA DRENAJE
muy himedos)
A Rapida Grande Arenosa Areno-limosa Perfecto
Franco-arenosa
B Moderada Media a grande Fr_anca Syeno:a
Franco-arcillosa-arenosa moderado

Franco-limosa

Franco-arcillosa Franco-
C Lenta Media a pequena arcillo Imperfecto
-limosa Arcillo-arenosa

Pequeiio (litosuelo)
D Muy lenta u horizontes de Arcillosa
arcilla

Pobre o muy
pobre

Nota: Los terrenos con nivel freatico alto se incluirdn en el grupo D

Como la metodologia de este estudio esta fundamentada en centrarse siempre en los casos mas
desfavorables, se tomaran para nuestros tipos de suelo los valores del umbral de escorrentia
correspondientes al grupo A, ya que es el que presenta las condiciones de infiltracién de agua
mas rapidas, la potencia mas elevada, una textura de tipo arenosa, areno-limosa, y un drenaje
perfecto.

Por tanto, seleccionando los valores del umbral de escorrentia para la base CORINE Land Cover,
reducida a la comarca de Liébana, asi quedan referenciadas las distintas clases de suelo:

1. Tejido urbano discontinuo (Cédigo: 1.1.2.): 24 mm
2. Prados y praderas (Cédigo: 2.3.1.): 119 mm
3. Mosaico de cultivos (Cédigo: 2.4.2.): 108 mm
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4. Terrenos agricolas con vegetacion natural (Cédigo: 2.4.3.): 119 mm
5. Bosques de frondosas (Cddigo: 3.1.1.): 90 mm

6. Bosques de coniferas (Cédigo: 3.1.2.): 90 mm

7. Bosques mixtos (Cédigo: 3.1.3.): 90 mm

8. Pastizales naturales (Cddigo: 3.2.1.): 79 mm

9. Landas y matorrales mesofilos (Codigo: 3.2.2.): 76 mm

10. Matorral boscoso de transicion (Cédigo: 3.2.4.): 76 mm

11. Roquedo (Cédigo: 3.3.2.): 2 mm

12. Espacios con vegetacion escasa (Cédigo: 3.3.3.): 57 mm

7.2 Pesos asignados

Para el primer escenario de amenaza se han considerado las variables: Altitud, Pendiente
topografica y Litologia.

La pendiente topografica del terreno va a ser considerada el factor mas determinante de este
escenario. Esto se debe a la gran presencia de laderas casi verticales a lo largo de amplias zonas
de la comarca lebaniega, y ademés de poseer una pendiente media de casi el 50%, lo que hace
entender que es un area muy abrupta, lo que favorece enormemente la inestabilidad. Junto con
la fuerza de la gravedad, es un elemento determinante para producir energias que estimulan los
movimientos de remocién en masa (Marcano, Cartaya, Pacheco, & Méndez, 2006).

Por otro lado, la geologia obtiene un peso relativo grande y cercano al de la pendiente, debido a
las consideraciones de expertos correspondiendo a los sustentos teéricos que refieren su
importancia en los movimientos de ladera al considerar la litologia, ademas de la afeccion a
materiales de tipo suelo o rocosos o la presencia de fallas, datos que proporciona la Serie de
Mapas Geoldgicos del Gobierno de Cantabria (Mapas de Cantabria, 2014).

Finalmente, el factor altitud se pondera con el resto de la puntuacion disponible, que es un cuarto
de la unidad, y esta puntuacion esta justificada ya que también es un factor de gran importancia,
ya que no influye por si solo, pero su magnitud esta correlacionada a otras variables de manera
muy directa. Por ejemplo, segin aumenta la altitud, la climatologia se vuelve mas extrema,
ademéas de favorecer una pendiente topografica mas pronunciada. Por otro lado, las altas
cumbres y cordilleras son zonas de alta actividad tecténica, lo que favorece la inestabilidad del
terreno.

Con todo ello, esta es la matriz de pesos ponderados que se ha decidido asignar a las variables
presentes en este escenario:

Variables de célculo Pesos asignados
Altitud 0,2500
Pendiente 0,4000
Litologia 0,3500

En el segundo escenario se han afadido las variables climaticas y la profundidad del nivel
fredtico.

En este escenario el factor fundamental es la precipitacién, ya que esta considerada como un
factor extremo (Mujica & Pacheco, 2013), y va a ser tomada en cuenta por si misma, pero también
ala hora de ponderar los otros factores, en funcion de la correlacién que mantengan con la propia
precipitacion.
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Se decide, en primer lugar, separar los factores condicionantes, a los que se otorga en total un
40% del peso en la generacion de inestabilidades, y los desencadenantes, a quienes se les
asigna un 60 % de la responsabilidad. A la hora de ponderar las variables condicionantes, se
mantienen las proporciones establecidas en el primer escenario.

Como queremos dotar a la precipitacion de un valor dominante, se lo otorga un tercio de la
importancia en valores climaticos, siendo esto un 20% del peso total. El nivel freatico adquiere
un valor muy relevante en la susceptibilidad, ya que esta directamente relacionado con las
precipitaciones, ya que en zonas donde el nivel es minimo (somero) es muy probable que el
sistema se satura al producirse lluvias, por tanto se le asigna un valor de hasta 0,1 sobre la
unidad. Finalmente, la puntuacion de las temperaturas debe ser la misma para las extremas y
para la media, y estas siempre deben de ser mayores a la insolacién, y esta, a su vez, al viento
en términos de influencia, por tanto el porcentaje de pesos restante se distribuye de la manera
mas Optima posible.

Estos son los valores numéricos que se ha decidido asignar a cada una de las variables que
intervienen en el escenario propuesto:

Variables de calculo Pesos asignados
Altura 0,1000
Pendiente 0,1600
Litologia 0,1400
Intensidad de Precipitacion 0,2000
Temperaturas maximas 0,0750
Temperaturas minimas 0,0750
Temperaturas medias 0,0750
Insolacion 0,0500
Velocidad del Viento 0,0250
Profundidad del Nivel Freético 0,1000

Por ultimo, en el tercer escenario entran en juego el uso que le da el hombre al suelo, variable
que hemos cuantificado en este estudio, ya que se trata de una variable cualitativa, a través del
pardmetro de umbral de escorrentia Po. Esta variable se considera anéloga a la profundidad del
nivel freatico, y por eso también se le dara una importancia de 0,1. Pero como el objetivo es
acentuar la influencia de las precipitaciones, el valor del nivel freatico y de las precipitaciones no
se vera afectado en su ponderacién, mientras que el resto de variables si se veran ajustadas,
siempre, de la manera méas 6ptima (Arroyo, 1992).

De este modo, los pesos asignados a las variables en este escenario son los siguientes:

Variables de calculo Pesos asignados
Altura 0,0875
Pendiente 0,1400
Litologia 0,1225
Intensidad de Precipitacion 0,2000
Temperaturas maximas 0,0700
Temperaturas minimas 0,0700
Temperaturas medias 0,0700
Insolacion 0,0300
Velocidad del Viento 0,0100
Profundidad del Nivel Freatico 0,1000
Usos del Suelo 0,1000
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Finalmente, se construye la matriz de pesos total para nuestro analisis de susceptibilidad en la
comarca de Liébana, la cual esta formada por 11 variables de célculo de tipo cuantitativo o
cualitativo, aplicadas a 3 escenarios de amenaza suplementarios entre si.

Variables Escenario | Escenario I Escenario Il
Altitud 0.2500 0.1000 0.0875
Pendiente 0.4000 0.1600 0.1400
Litologia 0.3500 0.1400 0.1225
Intensidad de Precipitacién 0 0.2000 0.2000
Temperaturas maximas 0 0.0750 0.0700
Temperaturas minimas 0 0.0750 0.0700
Temperaturas medias 0 0.0750 0.0700
Insolacion 0 0.0500 0.0300
Velocidad del Viento 0 0.0250 0.0100
Profundidad del Nivel Freético 0 0.1000 0.1000
Usos del Suelo 0 0 0.1000

7.3 Analisis de la susceptibilidad

Como se ha explicado, la evaluacién multicriterio desarrollada para analizar la susceptibilidad a
movimientos de ladera en Liébana se ha llevado a cabo mediante Suma Lineal Ponderada
(SPL). Este método de ponderacion se basa en el sumatorio de los productos de unos criterios,
que seran nuestras variables basadas en los factores condicionantes y desencadenantes del
terreno, y el valor numérico de unos pesos que se les han asignado, como es el caso de este
estudio.

Con este objetivo se ha utilizado la herramienta de ArcGIS “Weigthed Sum”, de la paleta de
Herramientas Analiticas Espaciales del programa. En dicha interfaz se introducen como datos
de entrada, los ficheros de cada una de nuestras variables, todos ellos de tipo raster y formato
de pixel “Float”, y a cada uno se le asigna un peso “Weight”, correspondiente a los mostrados en
matriz de pesos anterior.

El resultado es un fichero de salida también de tipo raster y en formato “Float”, cuya rampa de
valores también crece de 0 a 1. Los valores de celda de este fichero van a ser interpretados
como indices de Susceptibilidad, un parametro de caracter adimensional, el cual se clasifica
en 5 categorias, que crecen de zona estable a inestable; como se ha definido en el apartado
“Célculo de lasusceptibilidad: Suma lineal ponderada”, estas categorias son: Muy Baja, Baja,
Moderada, Alta y Muy Alta.

A continuacion se adjuntan, para cada escenario de amenaza, los mapas de susceptibilidad que
se han construido a partir de la informacién disponible y recogida en este estudio.

El mapa correspondiente al Escenario de amenaza | esta basado en las variables asociadas a
la estructura y a la geomorfologia de la ladera, es decir, la altitud, la pendiente topografica y la
litologia.

Sabiendo que cuanto mas elevadas son las altitudes y las pendientes, mas pronunciadas, mayor
es el riesgo de inestabilidad. Por tanto, es légico apuntar que las zonas mas montafiosas
correspondientes a cordilleras y macizos rocosos seran las que presenten, a priori, mayores
probabilidades de que se produzcan movimientos e inestabilidades de ladera.
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Esta premisa se confirma con el mapa de susceptibilidad, en el cual las zonas correspondientes
a las cordilleras de los Picos de Europa, la Sierra de Pefia Sagra y la parte de la Cordillera
Cantabrica perteneciente a Liébana, se encuentran representadas en tonalidades naranjas,
propias de una susceptibilidad “Alta”.

Como se puede apreciar, las zonas con susceptibilidades bajas mas apreciables son aquellas
correspondientes a los cauces de los principales rios de la region (Deva, Quiviesa y Bullén), ya
gue presentan las cotas mas bajas al tratarse de los fondos de las vaguadas y valles, y no
presentan practicamente pendiente.

Sin embargo, estas zonas, tanto las cordilleras como los cauces de los rios, representan zonas
muy localizadas a lo largo de la comarca, precisando la mayoria del territorio de estudio la
aplicacion de otra variable en el analisis de la susceptibilidad: la litologia del area de estudio.

Este factor es responsable de que en practicamente toda la extensién de la comarca se presente
un grado de susceptibilidad “Moderado”, a excepcién de algunas zonas periféricas al norte y al
este de la misma.

En estas zonas de susceptibilidad media encontramos una litologia dominante de flysch lutitico
y arenoso, siendo estas las capas con las que se ha ponderado con mayor influencia sobre la
estabilidad, con un peso de 1, es decir, el maximo posible. Estas capas, predominantes en la
zona central de la comarca, se encuentran rodeadas por zonas de lutitas calcareas y
magrocalizas, limos y arenas muy finos, areniscas y conglomerados, pero sobre todo destaca la
presencia de arcillas mezcladas y gravas arcillosas, de manera dispersa pero abundante, a lo
largo de toda la zona centro y sur de la comarca. Estos Ultimos tipos de suelo resultan vitales
para la estabilidad, ya que la presencia de arcillas o de elementos mezclados con las mismas
condiciona muchisimo la estabilidad del terreno, debido a su capacidad de carga baja, alta
elasticidad, y sobre todo, una elevadisima permeabilidad.

Esta ultima apreciacion es la que motiva el disefio de un segundo escenario de amenaza para
este estudio, ya que con la introduccién de los agentes naturales externos aparece el elemento
mas determinante a la hora de que se produzca un movimiento de ladera: el agua.
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FIGURA 50. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD PARA EL “ESCENARIO DE AMENAZA |” DE LA COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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El Escenario de amenaza Il afiade al anterior los factores desencadenantes de origen natural:
la climatologia y las variaciones del nivel freatico presente en el subsuelo.

Las zonas de susceptibilidad “Alta” sefialadas en el mapa anterior se mantienen en este, incluso
en algunas zonas localizadas de estas se ha elevado el nivel de alerta a “Muy Alta”. En la zona
norte existe una clara nueva presencia de zonas de susceptibilidad “Alta”, de pequefa extension
pero con un desarrollo lineal hacia el nordeste de gran longitud. Esto se debe, en parte, al cambio
de estrato litoldgico predominante, ya que se pasa de la zona lutitica del centro y del sur, a una
nueva zona con las calcarenitas, margas y brechas calcareas como capa dominante, ademas de
una fuerte presencia de calizas.

Otra zona que aparece con grados de susceptibilidad medio-altos es la zona de los Picos de
Europa asturianos, situada al oeste de la comarca, y al norte de los leoneses, los cuales ya
presentaban susceptibilidad alta en el anterior mapa. Esta zona, a pesar de tener una menor
altitud y pendientes menos pronunciadas que su homdloga leonesa, destaca por abarcar la
intensidad de precipitaciones mas elevadas de la comarca, tanto en el mes de estudio, es decir,
Mayo, como en el resto de los meses de la época de deshielo. Por el contrario, las zonas que
presentan menores precipitaciones son las correspondientes a los fondos de los valles y
vaguadas, o0 sea, los cauces de los rios, los cuales aun se pueden ver perfectamente
simbolizados en el mapa con la tonalidad verde propia de las amenazas de inestabilidades bajas.
Dichas zonas bajas son las que presentan a su vez mayores temperaturas, maximas y medias,
descendiendo estas segun el terreno gana en altitud. Es por ello que las zonas de altitud media
de la comarca mantienen su grado de susceptibilidad medio, ya que la temperatura es un factor
fundamental a la hora del desarrollo de fendmenos de hielo-deshielo, como sabemos, de gran
implicacion en el desencadenamiento de movimientos de ladera, y mas aln en una comarca de
caracter alpino como es Liébana.

Por otro lado, la insolacién, una variable que es funcién de la orientacion de las laderas, adquiere
sus valores mas altos en el sur de la comarca, siendo esto ldgico al encontrarse en esa zona la
Cordillera Cantabrica, donde las elevadas cumbres y macizos montafiosos provocan zonas de
sombra y menor incidencia solar directa en los puntos mas bajos de los valles. Caso idéntico,
aungque en menor medida, en los Picos de Europa y la Sierra de Pefia Sagra, siendo la zona
central de Liébana, el llamado Valle de Liébana, donde se ubica Potes, la zona con menores
cotas de radiacion solar de la comarca. Los vientos de velocidad mayor se concentran en la zona
norte de la comarca, contribuyendo a aumentar la susceptibilidad en aquella “barrera” que hemos
localizado entre los estratos lutiticos y calcareos.

Finalmente, la profundidad del nivel freatico resulta un factor interesante en el sentido de que
consigue, en zonas muy localizadas, elevar las mismas de valores de susceptibilidad altos a muy
altos, como puede ser el caso de areas al sur de los Picos de Europa leoneses, o, también al
sur, de la Sierra de Pefia Sagra. En este mapa destaca especialmente una zona, situada en la
zona centro-norte de la comarca, a escasos kildmetros del cauce del rio Deva, y la zona de baja
susceptibilidad que simboliza el area de Potes. Esta zona posee una pequefia, pero muy
apreciable, susceptibilidad “Muy Alta”. Dicha area corresponde al entorno entre los pueblos de
Argilebanes y Lon, zonas las cuales se deberan tener muy en cuenta de cara al futuro, debido
a las fuertes condiciones de susceptibilidad que se dan en esa zona, segun los resultados de
este estudio.

Por dltimo, en la zona centro-oeste, se localiza entre dos areas de susceptibilidad “Alta”, el
entorno del pueblo de Sebrango, cercano a la CA-185. Como hemos visto en el Capitulo 5, en el
apartado “Deslizamiento de Sebrango, con direccién a Los Llanos, Camalefio”, esta zona se
corresponde, de manera aproximada, con dicho movimiento de ladera. Este argayo corresponde
a un paleodeslizamiento que comenzd, como sabemos, en el afio 2001, y se ha extendido hasta
la actualidad, provocando en 2013 la evacuacion de los pocos habitantes del pueblo de
Sebrango, y la también evacuacion, aunque por motivos de precaucion, del pueblo de Los Llanos.
Hoy en dia el pueblo de Sebrango se encuentra practicamente deshabitado y en riesgo de
desaparicién bajo el avance del argayo.
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FIGURA 51. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD PARA EL “ESCENARIO DE AMENAZA |1” DE LA COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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Por ultimo, el mapa correspondiente al Escenario de amenaza lll se completa con la adicién de
la variable correspondiente a la utilizacion del suelo y la Ordenacion del Territorio que da el
hombre al area de Liébana. Los datos de “Usos del Suelo” provienen de la base CORINE Land
Cover (CLC 2012).

Como se ha explicado previamente, se ha utilizado el umbral de escorrentia Po como parametro
caracteristico de este variable, siendo los mayores valores de este los correspondientes a las
zonas de “Mosaicos de cultivos”, “Prados y praderas” y “Terrenos agricolas con vegetacion
natural”’. Estas dos ultimas se encuentran muy presentes en la cena central de la comarca, de
manera dispersa pero abundante. Dichos tipos de uso del suelo son los que incrementan la
susceptibilidad en la zona sur de la comarca, donde ademas, se puede apreciar una zona de
susceptibilidad “Muy Alta” con cierta continuidad, y no localizada en puntos aislados.

Al anadir la variable del “Uso de Suelos”, ha aumentado la muy elevada susceptibilidad de la
zona de Argliebanes, la cual posee un entorno de prados y praderas, los cuales poseen el umbral
de escorrentia mas elevado de los que se han considerado en este estudio.

Del mismo modo, se puede apreciar como el area cercana al argayo de Sebrango ha aumentado
aln mas su susceptibilidad con la introduccion de la nueva variable. En esta zona se encuentran
grandes extensiones de bosques de frondosas, con zonas dispersas de prados y praderas entre
ellos, las cuales alcanzan un tamafio notable.
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FIGURA 52. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD PARA EL “ESCENARIO DE AMENAZA I11” DE LA COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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7.4 Elementos vulnerables

Una vez ha sido identificada la amenaza a los movimientos de ladera en el area de la comarca
de Liébana, el siguiente proceso seria la estimacion del riesgo, para ello hay que tener en cuenta
los elementos vulnerables.

Los elementos que se han considerado como vulnerables son la red viaria y las zonas urbanas,
a través de sus edificios y construcciones.

7.4.1. Red Viaria

La Red de Carreteras de Cantabria, reducida al entorno de la comarca lebaniega ha sido
explicada con anterioridad en este estudio, en el apartado “Medio Humano: vias de
comunicacién”, perteneciente al tercer capitulo.

En dicho apartado se exponian los principales ramales de comunicacién que conectan los
diferentes municipios de Liébana entre si, y a la propia comarca con el resto de Cantabria y las
provincias colindantes.

Son 3 las carreteras que destacan por encima del resto:

e Carretera Nacional N-621: Une Ledn con Unquera (Cantabria), y a lo largo de un tramo
atraviesa Asturias. Esta carretera discurre a lo largo del Desfiladero de La Hermida.

e Carretera Autondmica CA-184: Une la capital de la comarca, Potes, con la localidad
castellana de Piedrasluengas.

e Carretera Autonémica CA-185: Conecta Potes con la localidad lebaniega de Fuente Dé.

A estas 3 vias principales se han de afiadir multitud de carreteras autonémicas y municipales de
menor importancia y longitud que conectan entre si los distintos municipios de Liébana.

Los datos geograficos a partir de los que se ha obtenido la informacién sobre la red viaria de
Liébana han sido proporcionados por la Base Topografica Armonizada 1:5.000 sobre vuelo de
2007 (BTA 2007), de la Comunidad Auténoma de Cantabria, a través de sus capas “RedViaria”.

A partir de dichos datos se ha elaborado un mapa de la red vial que discurre por la comarca, de
cara a su utilizacion en el andlisis de la susceptibilidad de que se produzcan movimientos de
ladera, a través de su estudio en conjunto con los factores de amenaza a los que se someten las
laderas de la comarca de Liébana.

Para ello, procedemos a comparar visualmente el mapa de la red viaria con el mapa de
susceptibilidad del Escenario Il (el mas completo y objetivo), mediante la superposicion de
los mismos. Se han seleccionado aquellas que vias que se encuentren préximas a zonas de
susceptibilidad “Muy Alta”, “Alta”, y zonas de grado “Moderado”, pero colindantes a zonas de
grado alto.

La simbologia de la red viaria representada se divide en diferentes colores dependiendo de la
hoja de la base cartogréfica en la que se encuentren, pudiendo aparecer una misma via pintada
en varios colores distintos segun qué hoja atraviese su trazado.

En total se han encontrado hasta 9 vias con riesgo de verse afectadas por movimientos de ladera:

1. Carretera Autondmica Local CA-1, que une el pueblo de Tresviso con la localidad
asturiana de Sotres, de 11 kilometros de longitud.
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2. Carretera Municipal CM-22/03, que une la Carretera de La Hermida (N-621) con el
pueblo de Bejes.

3. Carretera Autonémica Local CA-880, que representa el acceso a Lebefa, desde La
Hermida.

4. Carretera Autondmica Local CA-870, acceso a Aniezo desde la CA-184.

5. Carretera Autondmica Local CA-871, acceso a Lamedo desde la CA-184.

6. Carretera Autondémica Local CA-894, acceso a Dobres y Cucayo, teniendo cruce con la
Carretera Nacional N-621, es decir, la Carretera de La Hermida.

7. Carretera Autondmica CA-185, via que une Potes con Fuente Dé,y como hemos visto,
fue afectada por el argayo de Sebrango.

8. Carretera Autondmica Local CA-886, une la CA-185 con el pueblo de Argliebanes.

9. Carretera Nacional N-621, conocida como Carretera de La Hermida, donde abundan
los desprendimientos, y se encuentra en zonas de susceptibilidad alta, sobre todo al
sur de la comarca de Liébana, en zonas cercanas a los Picos de Europa leoneses y al
Puerto de San Glorio.
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7.4.2. Nucleos de poblacion

Por otro lado, se consideran los nlcleos de poblacién de Liébana, expresados a través de sus
edificios y construcciones de area urbana.

La comarca de Liébana cuenta con un poblamiento bastante disperso en torno al ndcleo urbano
principal, es decir, Potes, incluso existen construcciones aisladas en las laderas y cerca de zonas
de montafia, las cuales conforman el area mas amenazada.

A través de la cartografia disponible de usos de suelos, proporcionada por la base CORINE Land
Cover 2012 como hemos visto anteriormente, podemos distinguir las zonas de “Tejido urbano
discontinuo”, en lo que a Ordenacion del Territorio se refiere.

Sin embargo, esta cartografia, debido a su gran nimero de categorias, y a la diversidad de las
mismas, no permite apreciar con claridad las construcciones antrépicas que pueden verse
afectadas por los distintos factores de amenaza que hemos tratado.

Por tanto, se ha decidido elaborar un mapa alternativo de la situacion de todos los edificios y
construcciones humanas en zonas urbanizadas y aisladas, a lo largo de la comarca lebaniega.

Se han obtenido los datos, en formato poligonal, de la Base Topogréafica Armonizada 1:5.000
sobre vuelo de 2007 (BTA 2007), de la Comunidad Auténoma de Cantabria, a través de sus
capas “EdiPobCons”.

Este nuevo mapa se utilizara de manera andloga al de la red viaria, de modo que podamos
superponerlo a los factores de amenaza de inestabilidades de ladera, de cara a establecer que
construcciones pueden verse afectadas por dichas inestabilidades. Este grado de afeccién
dependera de la proximidad a la que se encuentren de zonas con susceptibilidades altas de que
se produzcan movimientos de ladera.

Los municipios que se puedan ver mas afectados por los posibles movimientos de ladera que
puedan producirse en el area de estudio se enumeran a continuacion;

1. Tresviso y Bejes, en el limite norte de la comarca.

2. Lebafia, en la zona nordeste, cercana a zonas de grado alto, y alguna muy localizada
de nivel muy alto.

3. En el area centro-este, encontramos por un lado el pueblo de Cahecho, el cual ya ha
sufrido argayos en el pasado, como se narra en el apartado “Argayo en Cahecho
(Afio 1791)". Por otro lado encontramos el ente supramunicipal que engloba a los
pueblos de Luriezo, Cambarco y San Andrés.

4. Enla zona central de la comarca se localizan, como ya se mencionado, los pueblos de
Argliebanes y Lon, los cuales hemos catalogado con un grado de susceptibilidad muy
elevado.

5. En la zona oeste de la comarca, cerca de los Picos de Europa, se encuentran los
pueblos de Pido, Espinamo y Pembes, todos ellos con altos grados de susceptibilidad.

6. Finalmente, entre dos zonas de elevada amenaza se encuentran los municipios de
Sebrango y Los Llanos, ubicacién del meniconado argayo de Sebrango, el cual ha
puesto al pueblo del mismo nombre en riesgo de desaparicion.
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8. Validacion de resultados. Procesos Activos en la actualidad
en la comarca de Liébana

Una vez obtenidos los modelos de susceptibilidad anteriores, el paso siguiente es comprobar su
capacidad de prediccion; esto es, evaluar la fiabilidad (o validacion) de las predicciones
realizadas a partir de los mismos.

Para ello, se procedera a comparar cada uno de los mapas de susceptibilidad obtenidos en el
capitulo anterior, con bases cartograficas existentes sobre movimientos de ladera en el area de
estudio.

Dichas bases han sido obtenidas de la Serie de Mapas de Procesos Activos 1:25.000 del
Gobierno de Cantabria, del mismo modo que los mapas geoldgicos utilizados para el analisis de
la litologia de Liébana.

Se realizara una validacién de tipo visual, a través de la comparativa con los mapas de procesos
activos existentes. Debido al gran nimero de capas que presentan estos datos cartograficos a
la hora de usar Sistemas de Informacidon Geogréfica, se ha decidido establecer tres tipos de
comparativa diferentes, en funciéon del formato de dato del mapa de procesos activos. Estos
formatos son, por tanto, tres: puntual, lineal y poligonal. Se realizara esta comparativa para
cada uno de los tres escenarios de amenaza disefiados en este estudio, por tanto, se obtendran
hasta nueve validaciones diferentes.

8.1 Validacién mediante elementos puntuales

Este primer tipo de validacion utiliza elementos localizados en los Sistemas de Informacion
Geografica mediante la representacion de puntos sobre el terreno, siendo muy efectivo para
cartografiar elementos aislados.

La cartografia de la Serie de Mapas de Procesos Activos (Mapas de Cantabria, 2014) no cuenta
con capas puntuales para todas las hojas que abarca la comarca de Liébana, siendo esto causa
de que las hojas situadas al norte de la comarca no vayan a recibir validacion de tipo puntual.
Sin embargo, el resto de hojas, es decir, la mayoria, si cuentan con este tipo de capas, por tanto,
la comparativa es posible. Se ha de precisar que tanto para esta validaciéon puntual, como para
las de otro tipo, se ha simbolizado los procesos activos mediante una escala cromatica, donde
la diferencia se basa en la hoja en la que nos encontramos, y no en el tipo de proceso activo. Es
decir, en una misma hoja, se representan del mismo color todos los procesos activos existentes,
mientras que el resto de las hojas presentan colores distintos, aunque contenga procesos activos
idénticos a los de la hoja anterior.

En primer lugar, se centra la comparativa en la hoja méas occidental de la comarca. A priori, existe
una gran cantidad de puntos que se corresponde con zonas representadas en verde o amarillo,
es decir, de baja susceptibilidad o media, lo cual puede indicarnos que la correspondencia del
mapa de susceptibilidad con el mapa de procesos activos no es la mas adecuada. Sin embargo,
si estudiamos las propiedades de cada punto entidad, se revela que la Serie de Procesos Activos
también representa los movimientos de baja amenaza, los cuales estdn correctamente
correspondidos con nuestras zonas de tonos verdes y amarillo. Fendmenos de este nivel son las
depresiones por disolucion y/o subsidencia, o las afecciones a materiales por derrubios o el
material afectado rocoso. Estos Ultimos sucesos se dan también en las zonas asociadas a mayor
susceptibilidad, representada en tonos naranjas 0 rojos, respectivamente, pero con una
clasificacién de nivel notable por parte de la cartografia de la Serie de Procesos Activos.
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En la hoja correspondiente a la zona central de la comarca los sucesos puntuales se
corresponden bastante bien con las zonas con susceptibilidades medio-altas. Estos sucesos son
los mismos que en la hoja anterior, pero destaca la aparicion de un nuevo tipo de afeccién, la de
materiales de tipo suelo, debido a que esta zona es mucho menos montafosa, y existe una mayor
proliferacion de este tipo de materiales, en detrimento de los rocosos.

La zona sur de la comarca es la que cuenta con una menor coleccién de datos puntuales, sin
embargo, estan correspondidos de manera adecuada, ubicandose las afecciones por derrubios
como sucesos mas notables en las zonas de tonos naranjas y rojos. Por otro lado, las afecciones
a materiales rocosos se establecen como el paradigma de suceso de caracter moderado, bien
asociado en la mayoria de los casos a zonas amarillas. Por ultimo las afecciones a suelos, de
caracter de amenaza bajo, se encuentran en zonas de tonalidad verde, pero también amarilla.

Se puede concluir asi que esta comparativa puntual nos da una buena primera impresion sobre
el grado de satisfaccién que puede alcanzar el modelo desarrollado en este estudio, pero no es
lo suficientemente completo, y por tanto no nos da los resultados suficientemente objetivos, como
validar el modelo en este momento.

Es por ello que se necesita una cartografia alternativa para la validacion, mas completa y que
abarque mucho mas terreno. Asi pues, la validacién continGia con la comparativa con procesos
activos representados con elementos lineales.
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FIGURA 55. MAPA DE VALIDACION PUNTUAL PARA EL “ESCENARIO DE AMENAZA |”, DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA
COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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FIGURA 56. MAPA DE VALIDACION PUNTUAL PARA EL “ESCENARIO DE AMENAZA 11”, DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA
COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)

Pagina | 114



Deteccion y priorizacion de zonas con riesgo de sufrir fendmenos de inestabilidad de taludes en la comarca de Liébana (Cantabria),
y propuesta de medidas de prevencion y correccion para las mismas. | Grado en Ingenieria Civil

Mapa de Validacién de tipo Puntual

0 15 3 6 9 12
Escenario de amenaza lll e e |0 meter s

Comarca de Liébana (Cantabria)

Susceptibilidad )
Sistema de Coordenadas:
- Muy Alta Datum: ETRS89
Proyeccion: Universal Transversal Mercator (UTM)
Elipsoide: GRS80
Alta iR
Autor: Alberto Andrés Mufioz

FIGURA 57. MAPA DE VALIDACION PUNTUAL PARA EL “ESCENARIO DE AMENAZA I11”, DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA
COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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8.2 Validacién mediante elementos lineales

Con el fin de obtener una comparativa mas completa que la puntual, se procede a validar
nuestros modelos de susceptibilidad a través de la superposicion de elementos de tipo lineal
asociados a procesos activos en la comarca de Liébana.

A través de las capas de la cartografia referidas a Procesos Activos Lineales y Procesos Activos
Limites, se puede cotejar de manera bastante objetiva si nuestros modelos son lo
suficientemente objetivos. Se analizard la calidad de la correspondencia de la cartografia
existente en Cantabria sobre el tema con nuestros mapas, evaluandola hoja por hoja, ya que en
este formato se encuentra dividida la cartografia de base.

En primer lugar, la hoja situada en la parte noroeste de la comarca. Si nos centramos en un plano
general de la hoja, es facil apreciar como las lineas de la serie confinan las zonas de nuestros
mapas con grados de susceptibilidad medios y altos, y analizando dichas entidades lineales se
descubre que hacen referencia a zonas de erosion vertical de lechos, y sabiendo que este tipo
de erosién es un factor desencadenante de movimientos de ladera, es correcto afirmar que
nuestras zonas susceptibles se encuentran bien delimitadas. Si nos situamos en el interior de
dichas zonas limitadas, comprobamos que las entidades presentes dentro de dichos limites
responden a cicatrices de despegue, coladas y flujos, y los afloramientos de algunas fallas, dando
a entender que son zonas con un grado de amenaza apreciable. Por el contrario, en las zonas
de tonalidad verde de nuestros modelos, el tipo de entidades que encontramos es, por ejemplo,
de depresiones por disolucién, representando estas un tipo de amenaza mucho mas leve.

En la segunda hoja, situada inmediatamente al este de la primera, la correspondencia en las
zonas de mayor susceptibilidad aumenta. En la destacada zona de Arglebanes y Lon,
encontramos fendmenos notables como deslizamientos rotacionales multiples, coladas y flujos
cartografiables. Ademas, aparece un nuevo tipo de entidad de gran escala: el cabalgamiento.
Un cabalgamiento o falla de cabalgamiento es un tipo de falla inversa, o sea una rotura en la
corteza de la Tierra a través de la cual se ha producido un desplazamiento relativo, en el que las
rocas de posicion estratigrafica inferior son empujadas hacia arriba, por encima de los estratos
mas recientes. Las fallas de cabalgamiento son el resultado de fuerzas de compresién. Este tipo
de entidad geoldgica, la cual se extiende a lo largo de la hoja en lineas de longitud considerable,
delimitando zonas de amenaza media y alta, junto a la gran presencia de fallas, y de
deslizamientos rotacionales nos hace entender que esta parte de la comarca est4d sometida a
fuertes y continuos cambios en la estructura y la morfologia del terreno, favoreciéndose
enormemente la inestabilidad del sistema.

En la hoja mas occidental, la zona de amenaza “Alta” correspondiente a los Picos de Europa se
encuentra bien delimitada por un tipo de linea que sirve de contorno para zonas afectadas por
algun proceso de caracter deposicional. Esto se confirma analizando las entidades presentes en
el interior de dichos contornos: deslizamientos traslacionales sencillos y mdltiples. En las zonas
de caracter moderado y bajo se producen fenémenos de erosion de tipo fluvial y de escorrentia
superficial. Esto se entiende como un resultado de las elevadas precipitaciones que se dan en
esta parte de la comarca, y del elevado indice de vegetacion forestal aqui presente, siendo el
uso del suelo el de bosques de frondosas, los cuales poseen un elevado umbral de escorrentia.

La siguiente hoja, correspondiente a la zona central de la comarca, y donde se ubica Potes, es
altamente interesante a la hora de solapar ambos modelos. Esto se debe a que aparecen una
gran cantidad de pequefios contornos de zonas afectadas por procesos deposicionales, que
limitan con una gran exactitud zonas de nuestro modelo que poseen una susceptibilidad de
caracter medio. Por otro lado, es comprensible que esta hoja contenga tal cantidad de entidades
ya que justo se corresponde con la litologia lutitica de la comarca, la cual, como se ha establecido
en el apartado “Valores asignados a cada categoria” del Capitulo 7, es la que posee un peso
ponderado de 1, siendo este el maximo alcanzable. Es por ello por lo que es una zona en la que
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la susceptibilidad se ve aumentada, en grado y en numero de elementos que supongan una
amenaza. Por otro lado, si salimos a las zonas exteriores a dichos contornos, nos encontramos
una gran extensién de areas con susceptibilidad alta, donde encontramos entidades asociadas
a movimientos como deslizamientos traslacionales sencillos o mdltiples.

Las zonas mas orientales de la comarca no resultan muy favorables a nuestra validacién, ya que
se trata de la ubicacién de una zona a priori susceptible como la Sierra de Pefia Sagra, pero
donde, sin embargo, encontramos pocas entidades y nicamente referidas a contornos de zonas
afectadas por procesos deposicionales. Ademas, dichas zonas se corresponden en nuestro
modelo con las zonas de menor susceptibilidad del mismo en dicha hoja. Por tanto, la validacién
de nuestros mapas en esta parte de la comarca no resulta muy satisfactoria para un formato
lineal de aquella.

Por ultimo, las zonas que se encuentran al sur, ubicadas en los Picos de Europa leoneses y la
Cordillera Cantabrica se corresponden con un alto grado de detalle a las zonas de susceptibilidad
“‘Alta” y “Muy Alta” de nuestro modelo. En zonas con un relieve mas suave predominan dos tipos
de movimientos de ladera, segun el grado de susceptibilidad del area de nuestro modelo al que
correspondan dichas entidades; si se encuentran superpuestas sobre un area de grado
moderado, predominan las cicatrices de despegue, mientras que si se encuentran sobre zonas
de amenaza alta, la erosion es de tipo fluvial y de escorrentia superficial, siendo catalogado este
fenémeno por la Serie de Procesos Activos como “notable”.

La evaluacién de esta Ultima hoja sirve de sintesis para la conclusion que se obtiene de todo el
apartado referido a la validacion de tipo lineal. Este tipo de validacion resulta mucho mas
completo que el puntual, y se han obtenido resultados muy satisfactorios en lo que a validacion
del modelo con respecto a las areas de mayor susceptibilidad. Sin embargo, es altamente
apreciable las carencias de la base cartogréfica lineal a la hora de corresponderse con las zonas
de susceptibilidad moderada o baja, donde muchas de ellas solo contienen contornos pero
ninguna referencia a los movimientos y fenémenos que se presuponen en su interior. Ademas,
dichos contornos muchas veces no forman una superficie cerrada, siendo dificil determinar su
alcance.

Por tanto, se concluye que es necesario un andalisis de tipo poligonal, donde se traten entidades
cerradas, las cuales tienen una extension clara, facilitando la correspondencia con nuestro
modelo de susceptibilidad, con el objetivo de comprobar su objetividad y fortaleza frente a las
condiciones que se dan en el entorno real.
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FIGURA 58. MAPA DE VALIDACION LINEAL PARA EL “ESCENARIO DE AMENAZA |”, DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA
COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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Mapa de Validacion de tipo Lineal

Escenario de amenaza ll
Susceptibilidad

- Muy Alta
T Alta
|:| Moderada
- Baja
- Muy Baja

0 15 3 6 9 12
o e ||, meter s

Comarca de Liébana (Cantabria)

Sistema de Coordenadas:
Datum: ETRS89
Proyeccion: Universal Transversal Mercator (UTM)
Elipsoide: GRS80
Autor: Alberto Andrés Mufioz

FIGURA 59. MAPA DE VALIDACION LINEAL PARA EL “ESCENARIO DE AMENAZA I1”, DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA
COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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FIGURA 60. MAPA DE VALIDACION LINEAL PARA EL “ESCENARIO DE AMENAZA I11”, DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA
COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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8.3 Validacion mediante elementos poligonales

Esta validacion esta basada en la comparacion de los mapas de susceptibilidad obtenidos con
los capas de tipo poligonal que proporciona la Serie de Mapas de Procesos Activos, de las cuales
se han utilizado las correspondientes a los procesos activos de ladera y asociados a la litologia.
Esta es la validacion que se puede considerar mas completa ya que es la que mas y mejores
areas de inestabilidad abarca, y la que mejor explica como se extienden cada uno de los
procesos.

Empezamos analizando la hoja cartogréafica que se encuentra al noroeste de la comarca. En esta
zona encontramos fendmenos de tipo lapiaz desnudo, con nivel de alerta moderado, lo que se
ajusta bastante bien a nuestros mapas, ya que la mayoria de esa hoja adquiere un color amarillo,
propio de la susceptibilidad media. Ademas, la representacién de esta zona no abarca las areas
rojas o verdes de nuestros mapas, es decir, los valores extremos, por tanto el umbral de procesos
del mapa de procesos activos y el de nuestros mapas son altamente coincidentes en esta zona.

Un lapiza desnudo se produce cuando la roca aflora en toda la extension de la unidad; se produce
en zonas en las que aflora la roca calcarea desprovista de suelo y con una superficie irregular.
Se deben a la disolucién en superficie de las rocas calizas que deja como residuos materiales
arcillosos (arcillas de descalcificacion).

Continuamos en la hoja que se encuentra mas inmediatamente al este que la anterior. En esta
encontramos una gran superficie, de la capa de laderas envolventes, que nos indica que es un
area con caracteristicas similares condicionantes de procesos, es decir, una zona susceptible,
en cierto grado, de sufrir inestabilidad. Vemos como encaja bastante bien con la zona amarilla
de nuestros mapas, ya que la Gnica gran zona en la que se divide es la correspondiente al cauce
del rio Deva, es decir, una zona verde de nuestros mapas. Por otro lado, en la zona norte de la
hoja se representan otros procesos asociados a litologias; una vez mas, se trata de lapiaces
desnudos, de grado medio.

La tercera hoja sobre la que vamos a comparar se encuentra en el centro del mapa, en la zona
mas occidental, es decir, donde se ubican los Picos de Europa. En primer lugar, localizamos otro
grupo de lapiaces desnudos, moderados, en los limites de la comarca. Sin embargo, es
interesante descubir como aqui aparecen movimientos de ladera de mayor envergadura y
especificidad. En la zona amarilla de nuestros mapas podemos encontrar movimientos como
deslizamientos traslacionales mudltiples (centroide), coluviones (centroide), coladas y flujos
cartografiables (centroide). Pero lo que realmente llama la atencion es comprobar como en
nuestras zonas de susceptibilidad “Alta” y “Muy Alta” aparecen inestabilidades caracterizadas
por la serie cartografica como notables. Esto quiere decir que la correspondencia de nuestros
mapas con los procesos activos existentes en esta area es alta, lo que dota de bastante robustez
al modelo por el momento. Movimientos de este alto grado de amenaza son: avalancha (areal,
centroide), cono o talud de derrubios (centroide) o coluviones de grado notable.

La hoja siguiente, correspondiente al area central de la comarca, es decir, donde se ubica Potes,
la capital, hemos utilizado dos capas de la Serie de Procesos Activos para la comparacion. La
primera de ellas, asociada a la ladera envolvente, nos indica que en practicamente toda la zona
existen caracteristicas similares condicionantes de procesos de ladera, dejando visibles, como
en la segunda hoja, Unicamente zonas verdes de nuestros mapas, lo que quiere decir que las
zonas con susceptibilidad media o mayor de nuestros mapas coinciden con la cartografia de
procesos de ladera envolvente de la que disponemos. Por otro lado, encontramos localizados
procesos de ladera especificos como puedan ser deslizamientos rotacionales mdltiples
(centroide), coluviones (centroide), o conos o taludes de derrubios (centroide), todos ellos de
caracter moderado.

En la siguiente hoja, la méas oriental de la comarca, encontramos correspondencia entre zonas
de los mapas de grado alto o muy alto, y procesos del tipo: vertientes de bloques (centroide),
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deslizamientos rotacionales sencillos (centroide), o cancahales, pedrizas o pedreras (centroide),
todos ellos de caracter notable.

Por ultimo, nos centraremos en las hojas cartograficas correspondientes a la zona sur de la
comarca, es decir, la correspondiente con la Cordillera Cantabrica, y poseedora de altos niveles
de susceptibilidad. Destacan los deslizamientos rotacionales multiples como movimientos de
grado medio, los conos o taludes de derrubios como los de caracter bajo, y finalmente, los
canchales, pedriza o pedreras como los de caracter notable, siendo estos Ultimos los que mejor
se corresponden con los modelos de susceptibilidad que hemos construido.

No se ha de olvidar que la Serie de Mapas de Procesos Activos tiene una clasificacion de 3
categorias: Bajo, Moderado y Notable.
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FIGURA 61. MAPA DE VALIDACION POLIGONAL PARA EL “ESCENARIO DE AMENAZA |”, DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA
COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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FIGURA 62. MAPA DE VALIDACION POLIGONAL PARA EL “ESCENARIO DE AMENAZA I1”, DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA
COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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FIGURA 63. MAPA DE VALIDACION POLIGONAL PARA EL “ESCENARIO DE AMENAZA |11”, DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA
COMARCA DE LIEBANA (CANTABRIA)
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Después de analizar todo lo expuesto en este capitulo, y de haber tenido en cuenta el diferente
namero de categorias en el que se clasifica la susceptibilidad segun el modelo de este estudio,
y el del Gobierno de Cantabria (5 frente a 3), se puede concluir que el modelo queda validado
satisfactoriamente. Esta afirmacion se fundamenta en que, tanto visual, como razonadamente,
nuestros mapas se corresponden con un alto grado de precision a las bases cartogréaficas
existentes. Evidentemente el solape no se produce con total exactitud, ya que los modelos de
este estudio estan basados en criterios razonados con cierta subjetividad.

Sin embargo el gran nimero de correspondencias entre ellos consigue dotar a nuestro modelo
de una gran robustez y objetividad de cara a evaluar la susceptibilidad de que se produzcan
inestabilidades de ladera, y a predecir donde pueden producirse movimientos de ladera en un
futuro.
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9. Conclusiones y recomendaciones finales: propuesta de
medidas de prevencidon y correccion

En el presente capitulo se exponen las principales conclusiones deducidas del trabajo, referidas
a la metodologia propuesta y a su aplicacion en la escala de la comarca de Liébana.
Posteriormente se llevara a cabo, en base a la valoracion de los distintos riesgos de inestabilidad,
la propuesta de una serie de medidas preventivas, y, segun el caso, correctoras, con el fin de
aplicarse en cada zona, dependiendo de la prioridad con que la que el andlisis de susceptibilidad
las haya ponderado.

9.1 Conclusiones finales

Las conclusiones que se recogen en este apartado se han avanzado en los capitulos
precedentes, pero se presentan aqui agrupadas en relacion de los problemas y cuestiones que
se han abordado a lo largo del desarrollo este trabajo: recopilacion del histérico de movimientos
de ladera en Liébana, seleccion de los factores condicionantes y desencadenantes de
inestabilidad, disefio de los escenarios de amenaza, asignacion de pesos ponderados a las
variables, analisis de la susceptibilidad y la validacion de los modelos obtenidos.

En primer lugar, resulta fundamental afirmar que la susceptibilidad a los movimientos de ladera
debe ser estudiada en cada espacio geogréafico de manera particular con los medios y datos
disponibles. Es muy importante conocer el historial de procesos e inestabilidades de ladera que
han acontecido a lo largo de la historia en el area de estudio, ya que, esencialmente, una zona
donde se ha producido una inestabilidad de magnitud recalcable, es mas susceptible de padecer
mas movimientos de ladera en el futuro que otra zona que se encuentre estable y sin procesos
notables registrados. Conocer la historia de la estabilidad del terreno de un area determinada no
solo es importante de cara a analizar su susceptibilidad, también es una referencia de gran
importancia a la hora de conocer los efectos sobre el medio particular que han tenido los distintos
procesos acontecidos, y, a su vez, la manera en la que se respondié a dichas catastrofes, por
ejemplo, en materia de evacuacion o de implantacién de medidas correctoras.

Es por estos motivos por los que se ha intentado hacer el mayor hincapié posible en la historia
de procesos geolégicos y geomorfolégicos de la comarca de Liébana, intentando recoger los
mas relevantes, clasificarlos y exponer las consecuencias que tuvieron en su momento y como
se respondi6 ante ellos. Esto nos sirve como marco de referencia a la hora de dar respuesta a
otros posibles deslizamientos que se produzcan en el futuro en la comarca, ya que, debido a su
pequefia extension, la aplicacion de dichas medidas de respuesta pueda ser, con una alta
probabilidad, extrapolable a la aparicion de aquellos nuevos movimientos de ladera.

Ademas, la localizacion de procesos de ladera pasados o con cierto grado de actualidad nos
proporciona una herramienta de validacion muy fiable para nuestros mapas de susceptibilidad,
objetivo de este estudio, ya que se puede comprobar la objetividad de los cuales a través de la
correspondencia de las zonas de elevada amenaza con zonas donde se hayan producido ya
fenémenos de inestabilidad.

En segundo lugar, no se debe restar importancia a la seleccién de los factores implicados en
favorecer la inestabilidad de los suelos y laderas del area de estudio, ya que pese a que existan
multitud de clasificaciones y recomendaciones bibliogréaficas sobre cual debe ser la seleccion
mas adecuada de los mismos, debe tenerse muy en cuenta las particularidades de la zona de
estudio.

Pagina | 127



Deteccidn y priorizacién de zonas con riesgo de sufrir fenémenos de inestabilidad de taludes en la comarca de Liébana (Cantabria),
y propuesta de medidas de prevencion y correccion para las mismas. |

No se pueden seleccionar factores de inestabilidad a la ligera, ni basarse en referencias y
trabajos de otras zonas, ya que cada entorno es diferente y se ve afectado en distinto grado por
los mismos factores en comparacion a otros escenarios.

Por ejemplo, la actividad sismica es un factor detonante de inestabilidades fundamental, y
extendidisimo en estudios de susceptibilidad en todo el mundo. Sin embargo, en nuestra area de
estudio no se ha considerado, debido a la pequefia extensién de la misma y a la bajisima
sismicidad que presenta, convirtiendo el grado de amenaza de esta variable en despreciable.

Por otro lado, el otro factor desencadenante de mayor importancia reconocida en la aparicién de
movimientos de ladera, las precipitaciones, juegan un papel fundamental en una region como
Liébana, donde, como se ha estudiado, se dan condiciones climaticas de caracter atlantico y
alpino, ambas con alta intensidad de precipitacion.

Es por ello por lo que se ha querido acentuar la implicacion de dichas precipitaciones en nuestro
estudio, a través de la consideracion de otras variables cuya implicacién es funcién directa de la
intensidad de precipitacion, como los cambios en el nivel fredtico, y la ponderacién de los usos
del suelo a través de su umbral de escorrentia.

La seleccion de los factores condicionantes corresponde a la seleccion clasica de los mismos en
las diferentes bibliografias y referencias, ya que estos factores se pueden considerar casi como
de base para practicamente cualquier andlisis de susceptibilidad de procesos de ladera.

Por otro lado, se ha de tener en cuenta también la calidad, resolucién y escala de la informacion
de partida disponible sobre los factores que intervienen en la estabilidad, porque la calidad de
dicha informacion puede erigirse en un criterio de seleccion diferencial, ya que si los datos
disponibles sobre un cierto factor no son suficientes o no se ajustan de manera objetiva a la
realidad, esto puede traducirse en el descarte directo de dicha variable de cara al analisis de la
susceptibilidad.

En este caso, las bases de datos correspondientes a la climatologia y al nivel freatico han
presentado problemas que se han debido solucionar para su aplicaciéon en este trabajo, en el
sentido de que su nivel de resolucién era bajo. En el caso de la climatologia, la base de datos
WorldClim (WorldClim - Global Climate Data, 2006) posee una escala global, lo que provoca que
su reduccidn a la escala de Liébana nos dé una resoluciéon, medida a través del tamafio de celda
del modelo raster, muy baja. Sin embargo, para variables como la temperatura o la precipitacion,
este inconveniente puede resultar despreciable ya que la variacién entre dichas variables a una
escala local es minima. El caso de la informacion sobre el nivel freatico es diferente, ya que la
cartografia de referencia esta basada en una malla de puntos. El problema de dicha malla es su
escaso volumen de puntos, debiéndose seleccionar un tamafio de celda muy grande (en nuestro
caso 1000 x 1000 metros) para conseguir abarcar al menos un punto por celda, obteniéndose un
modelo para el nivel freatico de muy baja resolucion.

Como recomendacién para el futuro, seria interesante el desarrollo por parte de los entes
pertinentes de una base de datos para Sistemas de Informacién Geografica referida a la posicién
del nivel freatico, con un volumen de puntos, o incluso en formato lineal, poligonal o raster, mucho
mas completo y objetivo.

En lo que respecta a la ponderacién de pesos a asignar a cada variable, es necesario recalcar
que la busqueda de la mayor cantidad de informacién bibliografica y de opiniones de expertos
en las distintas disciplinas a las que corresponden las variables de calculo (Meteorologia,
Geologia, Ordenacion del Territorio...) es vital para una correcta ponderacion. Se ha de tener en
cuenta que la ponderacién posee un fuerte caracter subjetivo, por lo que cuanto mayor volumen
de informacién se tenga a disposicion, dicha ponderaciéon subjetiva podra volverse lo mas
objetiva posible.

Es muy importante un acertado disefio de los escenarios de amenaza, ya que a pesar de que, a
priori, solo interese el andlisis mas completo, es decir, el que mas variables considere, la
propuesta de otros escenarios también se vuelve interesante.
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Es el caso del escenario que en nuestro trabajo se ha denominado como “Escenario de amenaza
I”, el cual solo recoge los factores condicionantes, lo que le da un caracter bastante extremo,
pero que nos da a entender qué zonas, sin ningln tipo de afeccién por parte de agentes externos,
son susceptibles de sufrir deslizamientos. Por tanto, dichas zonas seran las primeras en ser
sefialadas como peligrosas, y las primeras sobre las que se debe centrar la atencién a la hora
de proponer medidas de prevencién y correccion.

Finalmente, obtenidos los mapas de susceptibilidad de la comarca de Liébana, y validados
satisfactoriamente como se ha visto en el Capitulo 8 “Validacion de resultados. Procesos Activos
en la actualidad en la comarca de Liébana”, podemos resumir en las siguientes conclusiones la
amenaza que suponen los deslizamientos y procesos de ladera en la comarca de Liébana, a
través de la evaluacién de su susceptibilidad.

Es facilmente apreciable como todas las zonas donde se han producido deslizamientos y
procesos de ladera en el pasado aparecen como zonas de susceptibilidad alta en nuestros
mapas, lo que nos hace indicar que la zona sufre continuos procesos de inestabilidad del terreno.
Antes de intentar predecir o prevenir cualquier inestabilidad o proceso futuro, es necesario
localizar, asegurar y gestionar con eficacia estas zonas donde ya existe inestabilidad, ya que el
problema de los sucesos de ladera nunca se puede dar por concluido y allda donde se han
producido alguna vez dichos sucesos, siempre sera susceptible de que se vuelvan a producir.

Por otro lado, resulta tranquilizador el haber obtenido como resultado de los elementos antropicos
vulnerables un nimero tan escaso de ndcleos de poblacion afectados, ya que las zonas mas
susceptibles de producirse inestabilidades se encuentran en areas de montafia como los Picos
de Europa o la Sierra de Pefia Sagra, en zonas elevadas y abruptas donde el asentamiento de
personas se vuelve inviable.

Sin embargo, este estudio ha revelado un hallazgo preocupante que es la elevada susceptibilidad
localizada en la zona entre los pueblos de Lon y Arglebanes, ya que esta zona, a pesar de
encontrarse proxima al deslizamiento de Sebrango, no habia destacado nunca por tener un grado
de amenaza tan alto.

Este estudio, como labor cientifica que es, puede estar sujeto a error y no se deben considerar
los resultados del mismo como arbitrarios. A pesar de ello, puede servir como recomendacion el
que en un futuro se deban realizar prospecciones y ensayos en dicha zona, de cara a corroborar
si la susceptibilidad, tal y como afirma este estudio, es tan elevada, ya que de ser si, dichos dos
pueblos, y la Carretera Autonémica CA-185 podrian verse seriamente amenazados.

Concluyendo, se considera preciso afirmar que este tipo de estudios son muy necesarios ya que,
como se ha dicho anteriormente, muchas veces los movimientos de ladera mas analizados y
predecibles son aquellos de gran escala, los cuales poseen un grado de ocurrencia muy bajo.
Sin embargo, los sucesos de ladera de pequefia escala son mucho mas dificil de predecir debido
al poco nivel de informacién que se posee sobre ellos, pero no por ello dejan de ser igual de
devastadores, ya que como se ha visto, no se necesita una gran magnitud para producir
desviaciones de cauces de rios o la caida de grandes bloques rocosos.

Por tanto, este tipo de estudios nos pueden dar informacién sobre el grado de amenaza en un
area completa, y no solo sobre un movimiento aislado sobre el que estudiar. La necesidad de
este tipo de estudios se vuelve aun mayor sabiendo que hoy en dia en Espafia no existe una
normativa oficial de actuacién ante riesgos geoldgicos.Por ello, se hace hincapié una vez mas
en que cuanto mas exhaustivos sean los estudios técnicos y cientificos realizados sobre el medio
fisico de un territorio, mejores herramientas de trabajo tendran las administraciones para tomar
decisiones y, por lo tanto, mayor grado de seguridad y de desarrollo presentaran los habitantes
gue lo pueblan, haciéndose esto efectivo al estudio cientifico que nos ha ocupado: el analisis de
la susceptibilidad de sufrir fendmenos de inestabilidad de taludes.
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9.2 Propuesta de medidas de prevencion y correccion

La prevencion de los riesgos geoldgicos (Gonzalez de Vallejo, 2002) consiste en prever o
conocer con anticipacion la ocurrencia de un fenémeno, en tiempo y lugar (o al menos en lugar),
con el fin de:

e Evitar el proceso.
e Controlar o “frenar” dicho proceso.
e Avisar, prepararse o protegerse de él.

El tipo de actuacion dependera de las caracteristicas del proceso, de su velocidad y magnitud.
La prevencion se basa en el conocimiento de las caracteristicas y leyes de los procesos, en el
andlisis de datos pasados, observaciones cientificas y en la monitorizacion y deteccién de
anomalias y cambios en parametros fisicos y fenémenos precursores.

Los deslizamientos constituyen un tipo de proceso que a veces no se puede prevenir con la
suficiente antelacién, y sélo se puede actuar protegiéndose de él y mitigando sus efectos.

La mitigacion consiste en moderar o disminuir las pérdidas y dafios mediante el control del
proceso (en casos en que sea posible) y/o la proteccién de los elementos expuestos, reduciendo
su vulnerabilidad.

Las medidas preventivas se conocen como el conjunto de actuaciones de mitigacién de los
riesgos y los procedimientos posibles en cada caso, que dependen de las caracteristicas del
proceso (velocidad, magnitud, extension...) y de la posibilidad de prevenirlo. Bajo este concepto
se incluyen también las acciones encaminadas a evitar los procesos geolégicos y sus efectos
(no Unicamente las medidas de mitigacién cuando el riesgo no puede evitarse).

Las medidas mas efectivas, y generalmente las de menor coste son las medidas no
estructurales, que se basan en la ordenacion del territorio. Estas actuaciones son
especialmente efectivas en zonas de nuevo o reciente desarrollo, donde no existen
condicionantes previos al uso del terreno. Sin embargo, como esto es un caso bastante poco
usual, y, al menos, en nuestro entorno de estudio, la comarca de Liébana, no se da. Por tanto se
ha de mencionar otro tipo de medidas no estructurales que son de utilidad a la hora de la
prevencion de riesgos geoldgicos:

e Prohibicion o restricciones de ocupacién de zonas de elevada peligrosidad.

¢ Normativas y recomendaciones.

e Divulgacion y educacion ciudadana.

e Sistemas de alarma y aviso. Planes de emergencia. Los sistemas de alerta permiten
llevar a cabo la evacuacion de la poblacion ante un desastre. La vigilancia y seguimiento
de zonas peligrosas se considera fundamental para poder determinar cambios evidentes
en las condiciones de una ladera. Otros sistemas incluyen medidores de inclinacion,
sistemas eléctricos y geéfonos que recogen vibraciones de rocas en movimiento (Keller,
2007).

A pesar de que la creacion de planes de alerta-actuacion es uno de los mecanismos mas
efectivos y viables para reducir el riesgo, en Espafia no existen planes especificos para
los riesgos de origen geomorfolégico.

Por Ultimo, es necesario tener en cuenta que las posibilidades de actuacién una vez
desencadenado el fendmeno son muy limitadas cuando se trata de movimientos rapidos
o de pequefias dimensiones, ya que tienden a ser inesperados por su falta de estudio o
conocimiento, mientras que en movimientos lentos y de grandes dimensiones, existen
mas posibilidades de actuacion. Este hecho ha quedado demostrado durante el episodio
vivido en Sebrango — Los Llanos en 2013.
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Sin embargo, las medidas de caracter no estructural no siempre representar la mejor solucion,
ya que presentan inconvenientes como la dificil aplicacion en areas ya desarrolladas, el amplio
conocimiento que se precisa del area a intervenir o intereses econémicos o politicos opuestos o
reacios a la adopcién de medidas restrictivas.

Por eso también se encuentra contemplada la estimacion de medidas estructurales o
constructivas para proteccion de personas y bienes, y para mitigacion de los dafios, necesarias
en caso de ocupacion o uso de zonas peligrosas con probabilidad de que ocurran movimientos
de ladera. Entre estas medidas se encuentran las obras o actuaciones para controlar los
procesos (drenajes o muros de estabilizacion, obras hidraulicas para evitar inundaciones) y el
disefio adecuado de obras de ingenieria para evitar los dafios (edificios y estructura
sismorresistentes, presas, puentes y obras de drenaje adecuadas a los caudales maximos
previsibles...).

Debido al tamafio, nivel de desarrollo y demografia de Liébana, se consideraran las primeras de
dichas medidas, ya que las segundas suponen una inversion econémica y técnica excesiva para
las condiciones del area de estudio. Es decir, la propuesta se centrara en medidas para
proteccion de bienes y personas, y para la mitigacion de dafios.

Las medidas de correccion o estabilizacién de laderas estan encaminadas a prevenir los
procesos y mitigar los dafios. Su aplicacion depende principalmente de la tipologia, magnitud y
velocidad de los movimientos, y pueden realizarse antes (en casos de laderas potencialmente
inestables) o durante el movimiento, siempre que su velocidad lo permita.

9.2.1. Estabilizacion de taludes en suelo

Cuando un talud resulta potencialmente inestable (Ortuiio Abad, 2004) se pueden adoptar
medidas que tiendan, bien a aumentar el efecto de las variables o elementos favorables para la
estabilidad, bien a reducir el efecto de aquéllas que resultan desfavorables. Sobre todas ellas se
puede actuar aisladamente o en conjunto, dando lugar a un amplio abanico de posibilidades.

A efectos descriptivos resulta interesante dividir las medidas de estabilizacién en dos grandes
grupos. Las primeras, denominadas “flexibles”, son aquéllas que manejan nada o muy poco
‘hormigébn armado” y se caracterizan por, una vez implantadas, admitir considerables
movimientos de reajuste, refuerzos adicionales, etc. Estas son probablemente, ademas, las que
menos medios especiales requieren y por ende, las mas econémicas, y por ello suelen tener una
aplicaciéon muy generalizada.

Las segundas, que en contraste con las anteriores se denominan “rigidas”, son aquéllas en las
que se incluyen o instalan elementos de refuerzo de rigidez considerable (pilotes, anclajes, etc)
y que no admiten movimientos adicionales significativos. Obviamente, cuando se aplican este
tipo de soluciones se tiende a ser mas contundente en el disefio, dado el riesgo de rotura que
conlleva un dimensionamiento insuficiente.

Habida cuenta del enorme abanico de posibilidades de estabilizacion disponible hoy en dia, se
ha optado por centrar la descripcién que sigue en las soluciones “flexibles”. EI motivo radica en
que, como se ha apuntado, en términos generales éstas son las habitualmente més econémicas
en deslizamientos en suelos.

Un primer tipo de estas modificaciones flexibles es el basado en las modificaciones en la
geometria del talud, mediante remocion y/o conformacion del perfil del terreno o talud. El fin
ultimo es el de incrementar la estabilidad del talud, bien disminuyendo la masa inestable en la
corona o aumentando la masa en la base del movimiento.
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Una buena solucion correspondiente a esta categoria es el corte del terreno en terrazas. La
creacioén de terrazas disminuye la verticalidad del area, y por lo tanto, el riesgo de deslizamientos.

FIGURA 64. CORTE DEL TERRENO EN TERRAZAS.

Otra opcidn es combinar una de estas modificaciones de terreno (otro ejemplo es la suavizacion
de la ladera mediante perfilado) con la introduccién de un elemento de contencién. Este tipo de
actuaciones es uno de los mas frecuentes.
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FIGURA 65. MURO DE ESCOLLERA Y RELLENO DE TRASDOS EN DESMONTE.

La filosofia de esta medida puede ser doble. Por una parte, siguiendo el esquema del equilibrio
de masas estabilizadoras y desestabilizadoras para deslizamientos rotacionales, la introduccién
de un peso adicional al pie de un deslizamiento introduce un momento estabilizador, lo que
automaticamente aumenta el factor de seguridad Por otra parte, si el relleno se efectlia con un
material de suficiente calidad, lo que es muy frecuente, también puede hacerse uso de su mayor
resistencia al corte, haciéndolo penetrar bajo el pie del talud para que intercepte las superficies
de deslizamiento mas desfavorables.

Los materiales empleados en general para estas actuaciones suelen ser granulares, de tamafio
grande, muy permeables. Con ello se consigue, ademas de peso, una elevada resistencia al
corte. El primer ejempilo tipico es el de las escolleras, con las que pueden obtenerse facilmente
angulos de rozamiento interno del orden de los 50°. Ademas, cuando se colocan con habilidad,
el acabado de la superficie puede ser sorprendentemente bueno, lo que en alguna medida reduce
su impacto visual.

El inconveniente fundamental que suelen presentar estas actuaciones en carreteras es la falta
de espacio para instalar el relleno, lo que a menudo obliga a excavar ligeramente el talud natural
existente con pendientes elevadas, algo que debe realizarse con precaucién y por bataches si el
talud se encuentra ya deslizado.

Los gaviones son una alternativa a los muros de escollera. Permiten emplear materiales
granulares de menor tamafio (gravas), obteniendo resultados resistentes similares y quizas un
menor impacto visual. El “secreto” de estos elementos radica en el confinamiento que producen
las “cajas” de tela de gallinero en donde se introduce la grava, que sirven para aumentar
sustancialmente la resistencia al corte disponible. Por otro lado, constituyen una solucion de
elevada flexibilidad, admitiendo deformaciones de reajuste importantes sin detrimento de su
resistencia.
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FIGURA 66. CONTENCION DE GAVIONES.

Ademés de los muros de escollera o gaviones anteriores, en principio se puede emplear cualquier
otro elemento que proporcione peso estabilizador al pie del talud, aumente la resistencia al corte
media o funcione como una auténtico muro de contencién frente a los empujes del terreno.
Manteniendo la idea de flexibilidad, siempre deseable, en los Gltimos afios se han comenzado a
emplear macizos de suelo reforzado (con geomallas, tierra armada, etc).

Las dimensiones generosas del macizo reforzado hacen que en realidad cumpla tres funciones
beneficiosas: que pueda suponerse como un gran muro de gravedad dispuesto para soportar los
empujes del deslizamiento, que mediante la profundizacion necesaria actie como elemento de
aumento de la resistencia al corte en el plano de deslizamiento y que por su propio peso de lugar
a un momento estabilizador importante.

La ventaja fundamental de este tipo de actuacion radica en la posibilidad de emplear materiales
tipo suelo que, aunque han de mantener una cierta calidad, eliminan la necesidad de acudir a
escolleras o gravas, a veces muy costosas por las distancias de transporte desde las canteras o
yacimientos. La filosofia general de disefio en un suelo reforzado de esta manera es muy similar
a la de una tierra armada, en donde en lugar de los flejes metalicos se emplean geomallas.
Ambas soluciones resultan considerablemente flexibles y permiten obtener paramentos muy
verticalizados, que pueden rematarse de una forma estéticamente atractiva mediante
plantaciones.
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FIGURA 67. CONTENCION DE TIERRA ARMADA.

El siguiente tipo de actuacion de cara a la estabilidad de taludes tipo suelo est4 basado en el
drenaje, superficial y subterraneo.

Como se ha apuntado, la resistencia al corte del terreno depende muy directamente de su
contenido de agua y de la presion intersticial. De hecho, el agua constituye un elemento
desestabilizador de primera magnitud, quizds el de mayor importancia, y estamos bien
acostumbrados a que muchos deslizamientos se produzcan en los periodos especialmente
lluviosos. Por ello, si se introducen medidas de drenaje que permitan disminuir la concentracion
de humedad y las presiones intersticiales existentes, se aumenta significativamente el coeficiente
de seguridad.

En primer lugar se ha de considerar la profundidad del drenaje a realizar, si el nivel freético se
encuentra muy préximo a la superficie, la solucion méas efectiva y econémica puede ser la de
construir zanjas de captacion que sirven para rebajar dicho nivel, y por lo tanto reduzcan las
presiones intersticiales.

Un primer tipo de zanjas bastante empleadas en la estabilizacion de laderas de pequefa
inclinacion son aquellas que se construyen siguiendo lineas de méaxima pendiente de la ladera.
Se ejecutan con retroexcavadora y se rellenan con un material granular permeable. Si es
necesario se coloca un geotextil para evitar la migracion de finos, pudiendo instalarse también
un dren colector en su fondo. Obviamente, un detalle fundamental es dotar de una salida
adecuada a las aguas captadas. Habida cuenta que lo que se persigue es el rebajamiento del
nivel freético, para que sean efectivas es necesario que las zanjas penetren suficientemente bajo
él con el fin de crear una diferencia de potencial suficiente como para que el agua fluya y termine
por producir una nueva linea de saturacion significativamente més baja. También es necesario
limitar la distancia entre zanjas contiguas por el mismo motivo.
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Si el terreno a estabilizar es arcilloso, hay que tener en cuenta que su reducida permeabilidad
hara que transcurra un tiempo, posiblemente considerable, hasta que se produzca el
rebajamiento definitivo.

Sin embargo, este primer tipo de zanjas no es de gran interés en un area como Liébana, ya que
esta presenta relieves muy abruptos y pendientes muy pronunciadas. En estas circunstancias
puede ser interesante acudir a la ejecucion de las zanjas siguiendo las lineas de nivel del
desmonte o la ladera. Como medida se propone la combinacion de drenaje y refuerzo, por
ejemplo, de escollera, en lo que se conoce como “zanjas contrafuerte”.

FIGURA 68. COMBINACION DE DRENAJE Y REFUERZO. ZANJAS CONTRAFUERTE.

Con este tratamiento se persigue la intercepcion del agua fredatica dentro de la ladera antes de
que pueda aflorar a la superficie del talud y provocar su erosion. Complementariamente servirian
para reducir el nivel de presiones intersticiales desde el punto de vista de la estabilidad general.

Si, por otro lado, las necesidades de drenaje recomiendan efectuar la intercepcion de aguas o
producir el rebajamiento de la linea del nivel freatico por debajo de lo que la maquinaria
convencional puede alcanzar de forma econémica y sin grandes excavaciones complementarias,
es necesario acudir a sistemas mas complejos. Aqui se propone uno de los mas sencillos y
econémicos.

Los “Drenes californianos” resultan interesantes cuando el objetivo es reducir presiones
intersticiales en zonas de dificil acceso en las que no es posible acometer zanjas o pantallas.
Este tipo de drenaje puede resultar muy util en Liébana debido a la enorme cantidad de zonas
abruptas, barrancos y depresiones que podemos encontrar.
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Capa permeable

FIGURA 69. ESQUEMA DE LA INSTALACION Y FUNDAMENTO DE LOS DRENES CALIFORNIANOS.

Se realizan con maquinaria similar a la de sondeos, lo que permite atravesar cualquier tipo de
material en casi todas las direcciones, y se revisten con un tubo de PVC ranurado, en ocasiones
rodeado de un geotextil para evitar una colmatacién prematura por migracion de finos. Los
taladros de instalacién no deben ser excesivamente largos, dado el riesgo de que la perforacion
se desvie hacia abajo y se invalide efecto buscado.

Estos elementos son especialmente eficaces cuando su objetivo es “pinchar” capas permeables
cargadas de agua, como muestra la figura anterior. Asi, hay numerosos deslizamientos en
terrenos eminentemente arcillosos que se desencadenan o se ven favorecidos por la existencia
de niveles de elevada permeabilidad intercalados, a través de las cuéles penetra el agua y se
acumulan las presiones intersticiales (casos tipicos serian los niveles de areniscas o calizas que
aparecen embutidos en masas arcillosas en algunas formaciones geolégicas frecuentes).

Su eficacia es mas que dudosa cuando se trata de drenar suelos arcillosos homogéneos, que
resultan considerablemente impermeables. En estas circunstancias es habitual que sélo una
pequefia porcion de los drenes instalados aporten realmente algun caudal de agua. En cualquier
caso, cuando lo hacen su efecto resulta beneficioso.

9.2.2. Estabilizacion de taludes en roca

Las estructuras de contencion para rocas se utilizan para estabilizar masas rocosas fracturadas
y evitar el colapso del talud. Su uso es de caracter preventivo. Dentro de este tipo de obras se
encuentran: anclajes en roca, revestimiento flexible con malla, muros de contencién o gunitado
de hormigén.

En cuanto a la metodologia de anclajes en roca existe una gran variedad de tipos, de acuerdo
a:

e Lafinalidad a la que van destinados (cosido de macizos rocosos fisurados, sujecion de
bloques individuales, evitar el deslizamiento de taludes de roca...).

e Altipo de armadura de que se componen.

e Alaforma de construir la zona de anclaje.

e Aladisposicion de la cabeza y en el sistema de proteccién contra la corrosién utilizado.
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Los anclajes se pueden clasificar de varias maneras. Si los clasificamos en funcion del
mecanismo de trabajo que realizan, pueden ser de 3 tipos. Los anclajes pasivos son rigidos, su
armadura no sufre pretensado después de su instalacion. Los anclajes activos son aquellos que
una vez instalados se pretensan hasta alcanzar su carga admisible. Los anclajes mixtos son la
solucién intermedia a los dos casos anteriores. Se pretensa la armadura con una carga inferior
a la admisible.

Si los clasificamos de acuerdo al tiempo que van a actuar, nos encontramos anclajes
temporales, cuya vida Gtil es menor de dos afios. Dan las condiciones de estabilidad durante el
tiempo necesario para colocar otros elementos. Los anclajes permanentes se dimensionan con
mayores coeficientes de seguridad porque su tiempo de servicio es mayor a dos afos. Su
proteccidn es mayor que el de los temporales.

Clasificados de acuerdo al empleo de bulones o cables; los anclajes de barras son barras de
acero corrugado entre 16 y 50 mm, con longitudes entre 1y 12 m. Los anclajes de cables constan
de varios cables que a su vez se componen de 7 alambres individuales de 4 a 5 mm de diametro.
No tiene limite de longitud, y son flexibles.

Anclajes de acuerdo a la longitud libre de la barra (de juego libre), en estos los tendones de
acero se pueden desplazar dentro de la vaina en la zona de longitud libre en tension de la barra.
Por otro lado, los anclajes bloqueados se mantienen méviles en longitud libre de la barra hasta
después del tensado. Posteriormente se fija al terreno con mortero de cemento.

Si los clasificamos en base a su adherencia, los anclajes a base de resinas (barras) o a base
de cemento (barras o cables), siendo este Ultimo més usual por su tiempo de vida. Se utiliza
en suelos y en rocas, y es mas seguro que el de resinas.

Por ultimo encontramos la clasificacion por friccion, en la que tenemos anclajes de alta carga de
contacto, son mecanicos, y se instalan en una previa perforacion, y se expanden contra las
paredes del taladro con el fin de lograr el anclaje. Por el contrario, se encuentran los anclajes de
baja carga de contacto, los cuales solucionan problemas a profundidades que no solucionan
los anteriores.

FIGURA 70. MURO DE ANCLAJES EN ROCA.
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En cuanto al uso de mallas metalicas como revestimiento flexible nos centraremos
exclusivamente en el uso de Mallas de Triple Torsién, ya que estas son las mas utilizadas en
Liébana cada vez que se produce un deslizamiento en pared rocosa.

La malla de alambre de triple torsion esta constituida por una serie de alambres que, después de
tejidos en torsiones, forman un hexagono alargado en el sentido de una de sus diagonales y
permiten una gran resistencia a la rotura. Se utilizan principalmente para dos propésitos:

e Como sistema de protecciénen taludes rocosos, para la proteccion de las vias de
comunicacién contra caidas de piedras, desprendimientos, deslizamientos de suelo, etc.,
evitando el desprendimiento de rocas sobre las vias de comunicacion.

e Como sistema de estabilizacién de taludes.

En cualquier caso la funcién principal de este tipo de materiales es evitar que las rocas que se
desprenden de lo alto de un talud alcancen la velocidad suficiente para producir arrastres que
caigan sobre la calzada.

A continuacion se expone a modo de ejemplo el proceso de instalacion de una malla de este tipo
en un talud. El anclado de la malla se realizard mediante bulones de 1m y 1,5m en la cabecera
del talud a estabilizar. Se recomienda la instalacién de un cable de acero, fijado a las piquetas
sobre el que se anclara la malla. Los rollos de malla se desplegaran hasta la parte baja del talud
y seran cosidos entre si por los bordes de cada rollo con alambre de similares caracteristicas.
Para fijar la malla al talud se utilizaran bulones, que se repartirdn de forma homogénea por todo
el talud. Para anclar la malla a la parte inferior del talud se insertaran piquetas entre las mallas a
cada metro de distancia aproximadamente o bien con el extremo inferior de la malla cosido a un
tubo o barra metalica galvanizada.

FIGURA 71. MALLA DE TRIPLE TORSION COMBINADA CON ANCLAJES EN ROCA.

Los muros de contencidn estan fabricados con hormigén, pudiendo ser in situ o prefabricados,
0 bien estar fabricados mediante la técnica de gaviones. A la hora de disefiar un muro de
contencion se deben tener las siguientes consideraciones:

e Garantizar estabilidad al vuelco y al deslizamiento.
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e Evitar hundimientos.

e Tener en cuenta la geometria de la inestabilidad a subsanar.
e Posible armado del muro.

e Colocacion de elementos de drenaje.

e Construccion de zanjas a pie de talud.

FIGURA 72. MURO DE CONTENCION DE HORMIGON.

La técnica del gunitado es un sistema constructivo consistente en proyectar con un "cafion" (en
inglés gun) o manguera a alta presion hormigén, pudiendo construir sobre cualquier tipo de
superficie, inclusive la tierra, con el objetivo de conseguir un muro continuo, con mayor
resistencia y menor espesor, para soportar y contener la presion ejercida por el terreno, con
cualquier tipo de pendiente, ofreciendo una impermeabilizacion 6ptima gracias a la baja
porosidad.

En algunos paises esta técnica es conocida también como proyectado, el cual puede consistir
también en la proyeccién de mortero (sin el arido grueso). En inglés recibe la denominacién
de build-up: gunitado por capas (o proyeccion por capas), aplicacion de hormigdn proyectado en
capas sucesivas para formar una masa de mayor espesor (build-up también es la acumulacion
residual de hormigén endurecido dentro de una mezcladora u hormigonera).

Una de las ventajas de esta técnica es la mayor resistencia por metro cuadrado, es decir, con
menos material se consigue mayor resistencia y durabilidad. También revierte en la firmeza de
la estructura que esta gunitada al obtener una capa compacta y sélida.

Esta técnica puede ser utilizada para revestir barrancos e impedir riesgos de posibles
desprendimientos, con un grado de durabilidad que hace que su mantenimiento sea pequerio.
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FIGURA 73. ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE GLUTINADO DE HORMIGON.

9.2.3. Proteccion contralos desprendimientos

Las llamadas medidas activas o de estabilizacién frente a desprendimientos potenciales de
bloques rocosos consisten en (Gonzalez de Vallejo, 2002):

e Instalacion de bulones y anclajes para fijacién de bloques, de la misma manera que en
los suelos de tipo rocoso.

e Instalacion de sistemas de cables y mallas metalicas fijados o anclados a las laderas
para estabilizacién de zonas muy fracturadas; consiste en la colocacion de una malla
metdlica, de doble o triple torsion, sobre la que se superponen una serie de cables
formando una reticula, anclados a la roca en sus extremos y tensionados.

Existe otro tipo de actuaciones, las denominadas medidas pasivas, cuya finalidad es evitar los
dafios que los desprendimientos puedan causar a edificaciones, estructuras y vias de
comunicacion. Estas consisten en:

Mallas metalicas para guiado de pequefios bloques desprendidos.
Cunetones o0 zanjas para reogida de los bloques caidos.

Muros y “caballones” de tierra.

Barreras estaticas para frenado y contencion de los blogues.
Barreras dinamicas con la misma finalidad anterior.

Tuneles artificiales en carreteras y ferrocarriles.

Las mallas de guiado, formadas por alambre de acero, se tienden desde la cabecera de la
ladera, cubriendo toda su superficie hasta el pie. Sirven para guiar a los bloques rocosos en su
caida, evitando que reboten y salten hacia fuera, y acumularlos en la base, donde pueden ser
retirados. Son efectivas para bloqgues menores de 0,5 m3 aproximadamente. Las mallas mas
resistentes son hexagonales de triple torsién de acero galvanizado.
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Las zanjas 0 cunetones se excavan al pie de las laderas, siendo su finalidad retener los bloques
desprendidos. La profundidad y anchura de las mismas depende del volumen de los blogues. No
son efectivas en los casos en que las rocas rebotan durante la caida y se alejan de la superficie
de la ladera, lo que ocurre en zonas de pendiente irregular y materiales duros. Para favorecer el
frenado de los bloques se coloca en el fondo una capa de gravas o tierra.

Se puede complementar la medida con una valla o barrera de malla para evitar la posibilidad de
que los bloques salten fuera de la zanja.

Los muros, de hormigdn o de gaviones, constituyen impedimentos para el avance de los bloques
desprendidos, construyéndose generalmente al pie de las laderas. La desventaja de los muros
rigidos es que pueden romperse mas facilmente por los impactos. También pueden colocarse
«caballones» de tierra de forma trapezoidal.

Las barreras estaticas se colocan en la base o sobre la superficie de la ladera, con el fin de
interceptar y frenar los bloques. Suelen estar formadas por postes metdlicos hincados o
empotrados a los que se fijan mallas metalicas resistentes. También se pueden formar solo con
postes o vigas metdlicas, con una separacién tal que impidan el paso de bloques entre dichos
postes. Al igual que los muros rigidos, pueden sufrir desperfectos por impactos de bloques de
peso mayor que para los que han sido disefiadas. Un buen ejemplo es el que encontramos en el
Desfiladero de La Hermida, en Liébana (Figura 33).

Las barreras dinamicas o flexibles son capaces de absorber la energia de impacto de los
blogues mediante deformaciones elasticas y plasticas de las mallas metalicas y elementos que
las componen. Consisten en mallas de cable de acero entrelazado, soportadas por postes de
acero cimentados y anclados a la ladera, y unidos entre si mediante cables. El sistema se basa
en la capacidad de deformacién de los cables y en los sistemas de frenado que estos incorporan,
que entran en funcionamiento ante el impacto de los bloques. Se pueden construir para frenar
blogues con una energia cinética de hasta 2.500 kJ. Normalmente se instalan con una inclinacién
contraria a la ladera y altura de unos 3 m, aunque pueden ser mas altas. El calculo de estas
barreras se realiza en funcién de las energias de impacto de los bloques, su tamafio, velocidad
y trayectoria. Estas barreras pueden instalarse también a modo de pértico sobre vias de
comunicacion, para detener la caida libre de bloques con una energia cinética de hasta 1.000
kJ.

Los tuneles artificiales protegen igualmente de los desprendimientos rocosos en carreteras y
ferrocarriles. Se construyen de hormigén, y sobre su techo se coloca una capa de material
granular para amortiguar el impacto de los bloques y evitar que reboten. Si los desprendimientos
no son de gran volumen, el tanel artificial puede sustituirse por estructuras mas ligeras o por
galerias dinamicas.

El disefio de estas medidas se realiza en funcién de la cantidad, volumen y peso de los bloques,
pendiente de la ladera, trayectoria de los bloques, energia de impacto, distancias de alcance,
grado de riesgo potencial de los desprendimientos, accesibilidad a la ladera y disponibilidad de
espacio para su instalacion.

Las observaciones y medidas de campo proporcionan los datos mas fiables para la eleccion y
disefio de la medida mas adecuada, siendo frecuente combinar varias de ellas. La estimacion de
los pardmetros citados es importante, sobre todo en el caso de instalacion de barreras y muros,
debiéndose asegurar que no sufran desperfectos importantes y que los bloques no pasen por
encima de ellos al rebotar en la ladera o en la zona entre el pie de la ladera y la barrera.
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FIGURA 74. TUNEL ARTIFICIAL CONTRA LA CAiDA DE BLOQUES ROCOSOS.
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