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RESUMEN 

 

En el presente Trabajo Fin de Máster se propone una metodología para la construcción 

de un modelo de  riesgo  específico  de  desprendimientos  de  roca,  que pueda utilizarse  en  el 

ámbito de la gestión de un espacio natural. El área elegida para  llevar a cabo el trabajo es el 

Deslizamiento de Sebrango, cuya actividad está produciendo periódicamente desprendimientos 

que afectan tanto a su corona como al depósito. En este trabajo, se emplean diferentes tipos de 

herramientas  (tratamiento  de  imagen,  Sistemas  de  Información  Geográfica  (SIG),  modelos 

bidimensionales de propagación de caídas) que de manera conjunta permiten la captura de los 

datos empleados en la generación de los modelos de riesgo. Tras un detallado análisis de campo 

que  comprende  la  toma  de  datos  de  variables  de  tipo  geológico,  condicionantes  de  la 

inestabilidad, se efectuó un tratamiento de imagen empleando en una Estación Fotogramétrica 

Digital. Este tratamiento fotogramétrico se realizó empleando imágenes procedentes de vuelos 

existentes.  Mediante  las  mismas,  se  completó  la  base  de  datos  geomorfológica  del 

deslizamiento, tomando especial relevancia los rasgos relativos a los desprendimientos (zonas 

de despegue,  corredores,  zonas de acumulación y  tamaño de  los bloques encontrados en  la 

ladera  afectada).  Los  modelos  de  simulación  bidimensional  de  caídas  de  rocas  obtenidos 

permitieron conocer los lugares más frecuentes de paso de los tamaños de bloque simulados, 

así  como  la  emergía  de  los  mismos.  Estos  datos  se  incorporaron  a  un  SIG  en  el  que  se 

construyeron los modelos de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo específico.  Los 

modelos construidos ofrecen una clara radiografía de la problemática ambiental ocasionada por 

este  tipo  de  procesos,  así  como  una  herramienta  de  interés  para  la  gestión  del  territorio. 

Permitiendo, además, proponer medidas para la mitigación de los efectos producidos por los 

bloques desprendidos sobre posibles transeúntes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

In this work a methodological proposal for development of a specific risk model on rock‐

falls, which can be used in the management of natural spaces, is presented. The area chosen to 

carry out this work was the Sebrango’s  landslide, whose activity regularly produces rock‐falls 

affecting both its crown as well as the Sebrango landslide deposit. In this work, different tools 

are  used  (image  processing,  Geographic  Information  Systems  (GIS),  two‐dimensional 

propagation models  on  rock‐falls)  to  allow  recording  on  data  used  in  the  generation  of  risk 

models. After a detailed field analysis, that includes the data captures of geological variables, 

which  are  many  of  them  conditional  factors  of  the  instability,  an  image  processing  was 

performed  using  a  Digital  Photogrammetric  Station.  This  treatment  was  carried  out  using 

photogrammetric images from existing flights. Through them, fundamental geomorphic data of 

the  landslide was  recorded,  taking particular  relevance  the main  rock‐falls  features  (take‐off 

areas, trajectories, accumulation areas and block sizes appearing on the affected hillslope). The 

dimensional simulation models obtained on rock‐falls have allowed knowing the most common 

passing places of the simulated block‐sizes, as well as its energy. These data were incorporated 

into a GIS where susceptibility, hazard, vulnerability and specific risk models were developed. 

The models elaborated offer a clear X‐ray of the environmental problems caused by this process 

as well as an interesting tool for natural spaces management. This also allow the proposal of 

mitigation measures for reducing the effects of crashes produced by these blocks on the visitors 

that crossing this place. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Los espacios naturales protegidos s.l. se han convertido en una pieza fundamental de la 

explotación  turística  del  territorio.  La  presencia  en  dichos  espacios  de  procesos  naturales 

activos,  como  son  por  ejemplo:  los  desprendimientos  de  tierras  o  cualquier  otro  tipo  de 

movimiento de ladera, terremotos, vulcanismo, etc., constituye una pieza importante para el 

reclamo turístico del lugar, especialmente si ha sufrido episodios paroxismales recientemente. 

Uno de los principales problemas que presenta la gestión sostenible de dichos espacios es el de 

disponer de herramientas que faciliten su gestión, especialmente si en ellos se ubican procesos 

activos.  Estas herramientas  tienen que  indicar, no  sólo,  cuáles  son  las  zonas peligrosas,  sino 

cómo es la dinámica del proceso o cómo ocupar el territorio. El análisis de riesgos naturales es 

una herramienta de  gestión ambiental  que permite  responder  a dichas preguntas,  así  como 

proponer medidas de mitigación para minimizar los efectos producidos por estos procesos sobre 

los potenciales usuarios del espacio.  

En el presente trabajo se presenta una aproximación metodológica para la construcción 

de mapas de riesgo por alcance de rocas desprendidas, en espacios naturales. Estos modelos 

permiten al gestor del espacio  llevar a cabo una correcta planificación del uso sostenible del 

mismo;  delimitando  los  lugares  adecuados para  su  uso  y  disfrute;  e  informando del  tipo  de 

conflicto que puede surgir, así como de la magnitud del mismo. 

 Para desarrollar esta metodología se ha elegido un deslizamiento activo dentro de la 

Comunidad Autónoma de Cantabria, como es el Deslizamiento de Sebrango (Camaleño), que, 

aun estando limitado al uso y disfrute por su grado de actividad, recibe anualmente centenares 

de visitantes. Visitantes que pueden sufrir daños si son alcanzados por bloques desprendidos al 

cruzar el cuerpo del deslizamiento, puesto que sufre reactivaciones episódicas. 

La estructura de la presente memoria parte del Planteamiento del Problema, en el cual 

se presentan los procesos de ladera; las tipologías que componen este proceso, así como sus 

factores determinantes. Asimismo, se describen  las diferentes herramientas de modelización 

desarrolladas para su estudio, análisis y evaluación, incluyendo los modelos de riesgo aplicados 

a  dichos  procesos,  herramientas  de  teledetección,  SIG  y modelos  de  cálculo.  Este  apartado 

concluye con la presentación de la principal hipótesis a verificar en este trabajo. Posteriormente, 

en el apartado de objetivos se presentan las metas a alcanzar. A continuación, en el apartado 

Área de Estudio se describen las principales características geológicas, climáticas y ambientales 

de  la  zona  en  la  que  se  desarrolla  este  ejercicio.  El  apartado  de  Metodología  incluye  una 

descripción de  los diferentes pasos  llevados a cabo en este trabajo, así como de  los criterios 
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seguidos  en  cada  método.  A  continuación,  en  el  apartado  de  Resultados  y  Discusión  se 

presentarán  los  principales  datos  obtenidos  discutiendo  su  validez  para  el  tipo  de  trabajo 

descrito.  Finalmente, en el apartado Conclusiones se señalan los principales logros alcanzados.  

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En  este  trabajo  se  lleva  a  cabo  un  análisis  de  riesgo  sobre  procesos  naturales;  los 

procesos seleccionados son los movimientos en masa o deslizamientos, y en particular dentro 

de estos últimos,  los desprendimientos.  Este  análisis  se  realizará  con ayuda de una  serie  de 

herramientas de teledetección y SIG, así como de modelización. Con los datos extraídos de estas 

herramientas,  se  construirá  el  soporte  con  el  que  se  evaluará  el  riesgo  generado  por  estos 

procesos sobre los posibles transeúntes que crucen la zona.  

2.1 DESLIZAMIENTOS 

Los  procesos  de  inestabilidad  de  laderas  o movimiento  en masa,  también  llamados 

deslizamientos  s.l,  son  fenómenos  controlados  por  la  gravedad.  En  Cantabria  son  conocidos 

popularmente como argayos (término aceptado por el DRAE). En Cantabria presentan un gran 

desarrollo  espacial,  y  así  mismo  constituyen  un  proceso  activo  que  implica  anualmente 

importantes pérdidas económicas. Esa importancia se manifiesta también a escala planetaria. 

Así  por  ejemplo,  en  Estados  Unidos  se  ha  estimado  que  los  costes  directos  e  indirectos 

generados por los movimientos de ladera son superiores a 1.000 millones de dólares anuales 

(Schuster, 1988). En Europa, según datos aportados  por la Agencia Europea de Medio Ambiente, 

las pérdidas económicas generadas por la ocurrencia de procesos de inestabilidad de laderas 

son  muy  cuantiosas.  Por  ejemplo,  en  la  cuenca  mediterránea,  los  costes  ocasionados  por 

deslizamientos y arrolladas se han multiplicado por seis entre  las décadas de los 80 y  los 90. 

Volviendo a  España, se han llevado a cabo evaluaciones que predicen las pérdidas ocasionadas 

por estos procesos; éstas oscilan entre 6‐12 y más de 4.500 millones de €, para el periodo del 

1986  al  2016  (Ayala‐Carcedo,  2002).  En  cuanto  a  víctimas  ocasionadas,  los movimientos  de 

ladera suponen el tercer riesgo natural a nivel mundial por número de víctimas producidas, por 

detrás  de  terremotos  e  inundaciones  (Ayala‐Carcedo,  2002),  por  lo  que  ha  sido  un  tema 

abordado de forma intensa por un gran número de autores. En resumen,  la ocurrencia de estos 

fenómenos  conlleva  un  gran  impacto  económico,  generando  pérdidas  en  vidas,  bienes  y 

recursos (Bonachea et al., 2006).  
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Desde un punto de vista geográfico, la mayoría de los movimientos de ladera se localizan 

en  grandes  sistemas  montañosos:  Pirineos,  Cordilleras  Béticas  y  Cordillera  Cantábrica 

(Corominas, 2006; Hervás, 2016) debido a su litología, orografía y elevada pluviosidad. Aunque 

es  la  Comunidad Autónoma de  Cantabria  la  que  la mayor  densidad  de  deslizamientos  tiene 

registrados en España (Hervás, 2016).  

En este trabajo se ha seguido la definición de Varnes (1978) de procesos de inestabilidad 

de laderas (Tabla 2.1), cuyos términos pictóricos aparecen en la Figura 2.1. En sentido amplio 

son aquellos fenómenos naturales que propician desplazamientos de los materiales geológicos 

por la acción de la gravedad. Éstos se mueven hacia abajo y hacia afuera de las laderas, dando 

lugar a un conjunto de tipos diverso. La mayoría de las clasificaciones de deslizamientos tienen 

en cuenta el tipo de material  involucrado (ya sea roca, derrubio o materiales finos), y el tipo 

cinemático  del  movimiento:  caídas,  vuelcos,  deslizamientos,  extensiones  o  flujos  (Terzaghi, 

1950; Skempton y Hutchinson, 1969; Varnes, 1978; Morgenstern, 1992; WP/WLI, 1995; Cruden 

y Varnes, 1996; Dikau et al., 1996; Highland y Bobrowsky, 2008; Hungr et al., 2014).  Es cierto 

que la clasificación de Varnes resulta un poco anticuada, ya que existen otras propuestas más 

novedosas  como  la  de  Hungr  et  al.  (2014),  que  intentan  armonizar  algunos  términos.  No 

obstante,  la sencillez de la misma permite una rápida aplicación al estudio. Por otra parte,  la 

propuesta de Hungr et al. (2014) está basada íntimamente en la propuesta de Varnes (1978), 

por lo que los datos obtenidos en este trabajo se pueden extrapolar con facilidad hacia estas 

clasificaciones.  Un  factor  importante  para  clasificar  los  deslizamientos  es  su morfología.  Los 

deslizamientos  contienen una  serie  de  rasgos  geomorfológicos  que  los  caracterizan  como  la 

corona, el pie, el cuero principal, los flancos (Figura 2.2 y 2.3). Una descripción más detallada de 

estos elementos aparece en Brunsden (1973).  

Tabla 2.1. Clasificación de movimientos de ladera. Tomada de (Varnes, 1978) 
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Figura 2.1. Tipos de movimientos de ladera. Tomado de González de Vallejo, 2002. 

Para poder analizar bien estos procesos, se deben conocer todos los factores que los 

determinan. Tal y como describen Palmquist y Bible (1980), existen una serie de factores que 

favorecen la aparición de estos procesos activos denominados factores determinantes. Estos a 
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su  vez,  se  subdividen  en  factores  que  condicionan  la  aparición  del  movimiento  (factores 

condicionantes)  y  los  que  desencadenan  el mismo  (factores  desencadenantes).  Los  factores 

condicionantes pueden agruparse en cuatro grandes conjuntos: los de naturaleza topográfica, 

geológica, relacionados con la vegetación y con la climatología. Todos ellos actúan de manera 

“pasiva”  dentro de  la  inestabilidad de  laderas  ya  que,  como describe González‐Díez,  (2005), 

pueden mantenerse estables durante largos periodos de tiempo aun siendo necesarios para que 

el proceso se desarrolle. Los factores de naturaleza topográfica dependen de la geometría del 

relieve.  La  fuerza  de  la  gravedad  se  ve más  o  menos  acentuada  por  efecto  de  los  mismos 

(pendiente,  curvatura  horizontal,  curvatura  vertical,  orientación,  etc.)  (Revuelta,  2015).  Los 

factores relacionados con la geología determinan las características geomecánicas del material 

(ángulo de rozamiento interno, cohesión, límites líquido y plástico, resistencia a la compresión, 

mineralogía, quimismo, fluidos y tipos, etc.), o de la estructura en la que se encuentran (si las 

anisotropías del macizo rocoso son favorables o desfavorables a la inestabilidad). La vegetación 

condiciona la aparición de inestabilidades; por un lado, favorece la infiltración y por tanto,  la 

saturación del terreno; por otro lado favorece la disgregación del material por tanto la perdida 

de cohesión del mismo; pero por contra, puede actuar como un elemento de resistencia del 

terreno, dado que  las  raíces  cohesionan  los materiales en  los que  se encuentran,  y  también 

regulan  la  humedad  interna  del  material  (Gray  y  Leiser,  1982).  Por  último,  y  no  menos 

importante, es el papel jugado por la climatología. Las lluvias frecuentes favorecen la saturación 

del terreno, lo que genera una modificación en la resistencia de los materiales existentes. 

Respecto a los factores desencadenantes, Palmquist y Bible (1980) los clasifican como: 

sismicidad, actividades antrópicas, tectonismo, relajación litostática y clima. Cada uno de estos 

parámetros estimula externamente al sistema, provocando que éste cambie sus condiciones de 

equilibrio  inestable,  apareciendo  la  rotura.  La  actividad  sísmica  conlleva  la  existencia  de 

aceleraciones en el terreno que modifican las componentes normal y tangencial de los esfuerzos 

existentes. A nivel microscópico, se produce también un debilitamiento de los enlaces entre las 

partículas que favorecen un descenso en la cohesión de los materiales, lo que puede implicar 

que el material fluya. Uno de los factores más determinantes en los últimos años, y que más 

está  incrementando  la  inestabilidad  de  laderas  son  las  actuaciones  antrópicas.  Las 

modificaciones artificiales de la geometría de la ladera (bien por excavaciones en su pie, que 

afectan a su apoyo, o bien por rellenos en la cabecera, que incrementan su peso; o bien por 

modificaciones  del  régimen  hídrico  de  las  aguas  superficiales,  que  modifican  las  presiones 

hidrostáticas dentro del material) propician  la  inestabilidad.  Los  cambios en el nivel de base 

también suponen otro factor desencadenante importante pues inciden de una manera similar a 

los cambios en la geometría producidos por el hombre; aunque su actuación es más dilatada en 
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el tiempo. Otro de los parámetros desencadenantes de inestabilidades en ladera es la relajación 

litostática, ya que puede conllevar la rotura del material por fatiga mecánica. En algunos casos, 

este  efecto  se  puede  sumar  a  los  anteriores;  pueden  aparecer  acciones  cíclicas  de  tensión‐

relajación, como consecuencia de cambios del nivel de base producidos periódicamente. El clima 

también se considera un factor desencadenante ya que las variaciones súbitas de precipitación, 

generan cambios bruscos en las presiones efectivas de los materiales situados en las laderas. 

Por otra parte, las oscilaciones térmicas favorecen el agotamiento mecánico del material y como 

consecuencia su rotura. 

En este trabajo se analizan fundamentalmente desprendimientos en roca (rockfall, rock 

avalanche,  según  la  clasificación  de  Varnes  de  1978).  En  esta  tipología  los  materiales  se 

desprenden  desde  una  corona  o  cantil,  netamente  reconocible  en  el  paisaje;  recorren  un 

itinerario  (corredor),  por  el  que  descienden  ladera  abajo  saltando,  rodando  o  combinando 

ambos tipos de desplazamientos; y se acumulan al pie de la ladera, dando formas de tipo cónico 

que se denominan cono de derrubios. Una corona de deslizamiento presenta diferentes zonas 

de despegue, que tienden a confluir en unos pocos corredores debido a la geometría del terreno, 

construyendo finalmente un gran cono de derrubios. Estos conos presentan una gradación de 

tamaños. Los mayores se encuentran en la parte distal del cono (producto de una mayor energía 

potencial con la que partieron), mientras que los más pequeños se encuentran más cerca del 

ápice (debido a su menor energía). Un aspecto importante a tener en cuenta en el estudio de 

este proceso es que las trayectorias seguidas por estos bloques, a lo largo de su desplazamiento 

ladera abajo, dependen de la rugosidad del terreno y de la capacidad elástica de los materiales 

que  construyen  la  superficie  del  terreno  y  conforman  el  propio  bloque;  dichas  capacidades 

elásticas se explican a partir del coeficiente de restitución (Newton). También es importante el 

ángulo de carrera del derrubio (run out angle), ya que su inclinación marca la diferencia entre 

rockfall y rock avalanche, siendo menor en estos últimos. 
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Figura 2.2. Elementos morfológicos y morfométricos de un deslizamiento, (tomado de 
González de Vallejo, 2002). 

 

Figura 2.3. Elementos geomorfológicos de un deslizamiento (tomado de Gutiérrez, 2008) 

Los desprendimientos suelen aparecer, como patología constructiva, en muchos taludes 

de obras lineales (carreteras, vías férreas, etc.) generando graves daños en las infraestructuras, 

bienes o personas que transcurren por ellas; por lo que su estudio resulta de gran interés en el 

ámbito  ingenieril.  Durante  el  año  pasado  se  han  registrado  numerosos  ejemplos  de 
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desprendimientos en Cantabria, como los vividos en la carretera nacional N‐623 a la altura de 

Corvera  de  Toranzo,  en  marzo  de  este  mismo  año  (Diario,  2016),  cortando  la  vía;  o  el 

desprendimiento en la N‐621 a la altura de Lebeña (Figura 2.4), en noviembre de 2015 (Alvac, 

2015). La mayoría de los mismos se desencadenan en carreteras de montaña durante los meses 

de mayor  frío y  lluvia; aunque en muchas ocasiones  también son producidos por el paso de 

animales  por  laderas  recubiertas  por  una  gran  cantidad  de  derrubios,  como  ocurre  en  el 

Desfiladero de la Hermida en Cantabria. Muchas de las medidas de mitigación son de carácter 

estructural,  instalando  mallas  y  barreras  mecánicas  para  frenar  la  energía  del  bloque 

desprendido. Sin embargo, existen otro tipo de medidas de mitigación no estructural como son 

los mapas de  riesgo que permiten modelar  y  conocer  el  peligro ocasionado por  los bloques 

desprendidos.  

 

Figura 2.4. Desprendimiento en N‐621 (Cantabria) 

2.2 ANÁLISIS DE RIESGOS NATURALES 

Desde un punto de vista técnico se entiende el riesgo como la pérdida o daño de un bien 

ocasionado  por  la  acción  de  un  fenómeno  natural  (Panizza,  1987).  En  una  concepción más 

amplia, como señala Ferrer y García López‐Davadillo (2005), se pueden incluir adicionalmente 

los daños generados por las propias actividades industriales o tecnológicas, o por cualquier otro 

tipo de acción, o actividad humana sobre dichos bienes. Según UNDRO (1991), los estudios de 

riesgos constituyen la herramienta más ampliamente utilizada en la gestión del territorio en los 

países industrializados.  
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El concepto de riesgo contiene tres importantes componentes como son: la amenaza (o 

peligrosidad (A), la exposición (E) y la vulnerabilidad (V); de manera que el riesgo es el resultado 

de la combinación de estos tres factores (ܴ ൌ ݂ሼܣ, ,ܧ ܸሽ, según UNDRO (1991). El análisis de 

riesgo pretende dar respuesta a las siguientes preguntas: dónde, cuándo y por qué se producen 

los  procesos  activos  que  amenazan  a  un  determinado  bien  expuesto,  y  además,  qué  valor 

económico tiene el bien expuesto y cuánto puede ser la pérdida de dicho valor por la acción de 

fenómenos naturales. Entando en detalle, los modelos de peligrosidad o amenaza aportan las 

respuestas  a  las  preguntas  concretas  de:  dónde,  por  qué  y  cuándo  se  van  a  producir  estos 

fenómenos. Los datos de exposición aportan la valoración económica del bien. Mientras que los 

modelos de vulnerabilidad aportan respuestas del grado de pérdida que puede sufrir el bien 

como consecuencia del desarrollo paroxismal del fenómeno estudiado.  Tanto la medida de la 

amenaza como de la vulnerabilidad se expresan en términos probabilísticos. Así por ejemplo, en 

la literatura científica, se entiende por amenaza la probabilidad, tanto en el espacio como en el 

tiempo,  de  que  ocurra  un  determinado  fenómeno  natural,  de  una  determinada magnitud  o 

intensidad, potencialmente dañino. La amenaza  implica dos tipos de conceptos: por un  lado, 

determinar el área más probablemente afectada por dicho proceso (probabilidad espacial) y por 

otro,  cada  cuánto  ocurre  dicho  proceso  (probabilidad  temporal  del mismo).  La  probabilidad 

temporal de ocurrencia de un determinado suceso se puede expresar con la siguiente ecuación: 

ሼܺሽܾݎܲ ൌ 1 െ ሺ1 െ  ሼܽሽሻܾݎܲ	           [1] 

Donde: ܾܲݎሼܺሽ	es la probabilidad de ocurrencia de un proceso a largo plazo (tiempo 

considerado); ܲ ܺ ;ሼܽሽ es la probabilidad anualܾݎ  es el número de años elegido dentro del rango 

temporal considerado. 

 La valoración de los bienes expuestos se obtiene a partir de análisis catastrales además 

de otras valoraciones de mercado que pueden modificarse a lo largo del tiempo. Los modelos 

de vulnerabilidad permiten determinar el grado de afección, tanto social como estructural que 

sufre el bien expuesto, expresándolo como el tanto por ciento de deterioro o destrucción. 

Un formulación más actualizada del riesgo es presentada por Morgan et al. (1992): 

 ܴ ൌ ሽܦሼܾݎܲ ∗ ሽܦ|ሼܾܵݎܲ ∗ ܸሺ€|ܵሻ ∗   ܧ         [2]  

en el que el riesgo (ܴ) son las pérdidas anuales en el valor del elemento; ܾܲݎሼܦሽ es la 

probabilidad anual de que se produzca un deslizamiento;  ܾܲݎሼܵ|ܦሽ es la probabilidad anual 

de que un elemento del espacio sea afectado por el deslizamiento;  ܸሺ€|ܵሻ es la vulnerabilidad 

del elemento o proporción del valor perdido (€) de ese elemento de espacio; y  E es el valor del 

elemento.  

Posteriormente, Fabbri y Chung (2004) reformulan las expresiones del riesgo descritas 

por la UNDRO mediante la siguiente expresión: 
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 ܴ ൌ ݐ݈݊݁݉݁݁	݈݁݀	ݎ݈ܸܽ ∗ ܩሼܾݎܲ ∩  ሽܦ         [3]  

donde ܾܲݎሼܩ ∩   ሽ es la probabilidad de que un elemento quede dañado o afectado oܦ

golpeado  (G)  por  un  deslizamiento  en  el  futuro  (D).  A  su  vez,  este  término  se  puede 

descomponer, como señala Bonachea (2006) en:  

ܩሼܾݎܲ ∩ ሽܦ ൌ ሽܦ|ܩሼܾݎܲ ∗   ሽܦሼܾݎܲ         [4] 

 donde ܾܲݎሼܦ|ܩሽ es  la probabilidad condicionada de que el elemento expuesto sea 

golpeado (G) si la unidad de superficie del territorio, que normalmente suele ser un pixel (p), 

está afectada por un futuro deslizamiento (D); mientras que ܾܲݎሼܦሽ es la probabilidad de que 

el  pixel  quede  afectado  por  un  futuro  deslizamiento,  que  en  este  trabajo  es  una  roca 

desprendida. Por lo tanto, la expresión final del riesgo quedaría como: 

 ܴ ൌ ݐ݈݊݁݉݁݁	݈݁݀	ݎ݈ܸܽ ∗ ሽܦ|ܩሼܾݎܲ	 ∗  ሽܦሼܾݎܲ       [5] 

Una forma de incorporar los factores condicionantes (FC) a la expresión anterior puede 

ser la siguiente: 

 ܴ ൌ ݐ݈݊݁݉݁݁	݈݁݀	ݎ݈ܸܽ ∗ ܩሼܾݎܲ	 ∩  ሽܨ|ܦ         [6] 

 donde  ܩሼܾݎܲ ∩  ሽܨ|ܦ es  la  probabilidad  condicionada  de  que  un  elemento  sea 

golpeado  por  un  futuro  bloque  desprendido,  dado  que  en  el  pixel  (p)  existen  unos  factores 

condicionantes  (FC).  Nuevamente,  esta  probabilidad  se  puede  reformular  en  la  siguiente 

expresión:  

ܩሼܾݎܲ ∩ ሽܨ|ܦ ൌ ሽܨ|ሻܦ|ܩሼሺܾݎܲ ∗  ሽܨ|ܦሼܾݎܲ       [7] 

 donde   ሽܨ|ሻܦ|ܩሼሺܾݎܲ es  la  probabilidad  condicionada  de  que  un  elemento  sea 

golpeado, si al pixel (p) llega un bloque desprendido, dado que se han identificado una serie de 

factores  condicionantes  en  el  mismo,  que  favorecen  que  a  ese  pixel  llegan  bloques 

desprendidos.  Lógicamente,  este  término  equivale  a  la  vulnerabilidad  (V).  Por  otra  parte, 

 ሽ es la probabilidad de ocurrencia (de llegada) de un futuro bloque desprendido alܨ|ܦሼܾݎܲ

pixel (p), dado que en él existen factores condicionantes que indican que esto puede suceder; 

este término equivale a la peligrosidad. Esta última probabilidad depende mucho de la magnitud 

o intensidad con las que actúe el proceso (bloques de pequeño o gran tamaño), por lo que la 

magnitud está implícita en los factores condicionantes. Por lo tanto, y en resumen, la propuesta 

de riesgo puede quedar de la siguiente manera:  

ܴ ൌ ݐ݈݊݁݉݁݁	݈݁݀	ݎ݈ܸܽ ∗ ሽܨ|ሻܦ|ܩሼሺܾݎܲ	 ∗  ሽܨ|ܦሼܾݎܲ     [8] 

Volviendo  al  concepto  de  riesgo;  habitualmente,  el  riesgo  se  expresa  en  valores 

económicos  indicando  las  pérdidas  alcanzadas  por  cada  bien  ante  la  acción  del  fenómeno 

estudiado; este  tipo de expresión del  riesgo se suele conocer como riesgo  total o RT  (Ayala‐

Carcedo 1973; Corominas 1988; González de Vallejo 1988; Remondo, 2001; Bonachea 2006). 
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Existe otra forma de expresar el riesgo de manera más simplificada, que excluye el valor de los 

daños causados en el bien por la acción del fenómeno natural; este tipo de expresión del riesgo 

se conoce como riesgo específico o RS (Remondo 2001; Bonachea 2006). En esta consideración 

del riesgo se tiene en cuenta la amenaza producida por el fenómeno natural el daño que puede 

ser producido por dicha amenaza exclusivamente. Este es el tipo de aproximación que se va a 

seguir en este trabajo, es decir, se evaluará el riesgo específico producido por bloques caídos de 

un desprendimiento. En términos matemáticos, la expresión de riesgo específico es la siguiente: 

ܴௌ ൌ ሽܨ|ሻܦ|ܩሼሺܾݎܲ	 ∗  ሽܨ|ܦሼܾݎܲ           [9] 

Como menciona González Valle (2014), este tipo de tratamiento de riesgo es útil a  la 

hora de priorizar entre diferentes partes de un mismo proyecto, tal y como se va a efectuar en 

este trabajo.  

Como se ha comentado anteriormente, los estudios de riesgos son un instrumento para 

la gestión ambiental y sostenible del territorio. Y por lo tanto, el resultado de dicha evaluación 

tiene  que  expresarse  de manera  cartográfica  a  través  de mapas  de  riesgos.  Evidentemente, 

dichos  mapas  contienen  implícitamente  un modelo,  que  es  fruto  de  la  combinación  de  los 

parámetros anteriormente indicados (en nuestro caso: amenaza y vulnerabilidad).  

En este trabajo, el análisis del área más probablemente afectada se desarrolla, a partir 

del concepto de modelo de susceptibilidad  (Chung y Fabbri, 1993; Remondo 2001; Corominas 

et  al.  2005;  Ferrer  y  García  López,  2005;  Bonachea  2006).  Se  puede  entender  como 

susceptibilidad la potencialidad de un territorio para generar, o facilitar, o propiciar la existencia 

de un determinado proceso geológico (alcance de un bloque desprendido), a  través de unos 

factores propiciatorios (litología, agua, pendientes, curvaturas del relieve, insolación, etc.), que 

presenta ese  lugar.  Estos modelos  se  construyen a partir de  la  combinación de unidades de 

condición  única  procedentes  de  las  diferentes  variables  consideradas  (geometría,  procesos, 

litología, etc.). En este estudio, la estimación de la amenaza se va a llevar a cabo en dos fases, 

siguiendo  la  metodología  propuesta  por  Bonachea  (2006).  Por  una  parte  se  construirá  un 

modelo de susceptibilidad de alcance de bloques de una determinada magnitud. Y por otro lado, 

se  analizará  la  frecuencia  de  ocurrencia  del  paso  de  estos  bloques,  lo  que  se  denomina 

probabilidad temporal. No obstante, para comprobar que esta aproximación probabilística es 

correcta se requiere de la captura de una serie de datos que nos permita validar la veracidad de 

los  modelos  obtenidos.  Para  validar  dichas  zonas  susceptibles  se  tiene  en  cuenta  la 

geomorfología.  Una  corona  susceptible  es  aquella  en  la  que  se  aprecian  muchos 

desprendimientos recientes, con muchos fragmentos rocosos de tamaño grava en su pie. Un 

corredor  susceptible  es  aquel  que  ocupa  la  mayor  depresión  dentro  del  cuerpo  del 

deslizamiento;  suele  contener  fragmentos  de  diferente  tamaño  que  producen  numerosas 
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marcas de arrastre (estrías en el terreno generadas por los cantos al desplazarse). Un cono de 

derrubios susceptible es aquel que presenta, a lo largo del tiempo de estudio, cambios notables 

en su morfología, por la incorporación continua de materiales. 

Una  vez  aclarado  el  concepto  de  riesgo  que  se  va  a  utilizar  en  este  trabajo  (riesgo 

específico), conviene clarificar en qué sentido se va a evaluar la vulnerabilidad. Anteriormente, 

se ha considerado la vulnerabilidad como el grado de pérdida que sufre un elemento expuesto 

como  consecuencia  de  la  acción  de  un  proceso  activo,  que  en  nuestro  caso  es  una  roca 

desprendida. La zona elegida para analizar el riesgo de desprendimientos en este trabajo, es una 

zona peculiar puesto que tras la última fase paroxismal, los terrenos y los bienes allí expuestos 

fueron expropiados a  sus propietarios,  tras el pago de  indemnizaciones;  por  lo que el  único 

“bien”  que  puede  estar  expuesto  es  aquel  transeúnte  que  desobedeciendo  las  limitaciones 

impuestas por las autoridades, pretende visitar dicha zona, entrando en el área de actuación de 

los  desprendimientos.  Una  primera  consideración,  derivada  de  la  propuesta  inicialmente 

planteada, es que cualquier transeúnte tiene la misma probabilidad de situarse en un punto del 

espacio afectado por la amenaza. Por lo que solo queda evaluar el daño que es posible que sufra. 

A  la  hora  de  evaluar  la  vulnerabilidad  de  una  persona  como  consecuencia  del  impacto  de 

bloques  desprendidos,  se  pueden  buscar  diferentes  análogos  procedentes  de  estudios 

biomecánicos. Los estudios clínicos realizados a partir de daños producidos por accidentes de 

tráfico  (MAPFRE,  2015) muestran que  cuando  las  velocidades  de  colisión  se  encuentran por 

encima de 15 km/h, se producen lesiones importantes en los ocupantes. En estos estudios se 

muestra una horquilla de valores límite que oscilan entre 8 km/h (en golpes traseros) y 24 km/h 

(en frontales). Hay que tener en cuenta que los vehículos que poseen elementos de seguridad 

para proteger a los ocupantes, los cuales absorben gran parte de la energía desprendida en una 

colisión. A nivel deportivo, estudios similares muestran que dichos límites son  más reducidos 

para deportes de aventura, donde, como mucho, el único elemento de protección es el casco. 

En  términos  teóricos,  una  energía  de  10  J  puede  ocasionar  graves  daños  en  una  cabeza  sin 

proteger, ascendiendo a 175 J en el caso de que se lleve un casco homologado (Enfermería de 

urgencias,  2016).  Sin  entrar  en  más  detalles  biomecánicos  se  podría  fijar  una  escala  de 

vulnerabilidad a usar en este trabajo. El límite mínimo de dicha escala  se situaría en aquellos 

fragmentos que alcancen al transeúnte por debajo de 10 J, mientras que el límite máximo de 

daño estaría en más de 175 J. 

Volviendo  al  análisis  de  la  amenaza,  en  el  presente  trabajo  se  evaluarán  los 

desprendimientos desarrollados sobre el cuerpo del Deslizamiento de Sebrango, desde la zona 

de despegue situada en la corona del deslizamiento, hasta la zona donde el bloque pierde su 
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energía y se para (cono de derrubios del desprendimiento, que está obviamente situado dentro 

del propio cuerpo del Deslizamiento de Sebrango). Los bloques que se analizarán son aquellos 

que poseen tamaños mínimos superiores a 0,001 m3, cuya energía de caída es completamente 

letal  para  los  transeúntes,  y  permiten  una  clara  identificación  por  técnicas  fotogramétricas, 

usando imágenes aéreas.  Otros tamaños menores no se contemplan en este trabajo debido a 

la  profusión  de medidas  que  se  requieren.  Los  factores  que  condicionan  dicho  proceso  son 

concretamente: el prisma de  roca desprendido,  sus propiedades geomecánicas,  la  altura del 

cantil, las características geomorfológicas de la superficie del corredor, la geometría del corredor 

y del cono de derrubios, y la energía con la que recorre cada roca esa trayectoria. En este caso, 

la  susceptibilidad  se analizará a  través de  la  frecuencia  con  la que  los bloques desprendidos 

atraviesan  esa  unidad  del  territorio,  teniendo  en  cuenta  simulaciones  de  desprendimientos 

desarrolladas “ad‐hoc” para  todas  las posibles  trayectorias que se pueden generar. Mientras 

que la ocurrencia temporal se analizará a través de datos de ocurrencia temporal tomados entre 

los años 2013 y la fecha de finalización de este trabajo. 

2.3 HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA LA TOMA DE DATOS 

Las  zonas  sujetas  a  desprendimientos  son  generalmente  inaccesibles  o  con  grandes 

dificultades  de  acceso.  Normalmente,  se  sitúan  en  grandes  desniveles,  donde  la  toma  de 

información está reñida con la seguridad de los científicos durante la captura de datos. En este 

tipo  de  ambientes,  juegan  un  papel  primordial  las  herramientas  de  tratamiento  de  imagen, 

teledetección  s.l.,  puesto  que  permiten  capturar  información  de  zonas  inaccesibles  desde 

puntos de vista externos al problema. 

En la literatura se han propuesto diferentes herramientas para el análisis de procesos 

de ladera mediante herramientas de tratamiento de imagen y teledetección, como por ejemplo 

las imágenes SAR (radar de apertura sintética), los sistemas aéreos mediante láser como LiDAR 

o la fotogrametría aérea (González‐Díez et al., 2014). Las técnicas interferométricas aplicadas a 

imágenes (SAR) aportan mediciones precisas de desplazamientos en deslizamientos, incluso por 

debajo de los 10 mm (Kimura y Yamaguchi, 2000; Canuti et al., 2004; Strozzi et al., 2005; Farina 

et al., 2006; Fernández et al., 2009; Casagli et al., 2010; Herrera et al., 2011) cubriendo amplias 

zona de trabajo (100x100 km) y con alta resolución espacial (Herrera et al. 2011). Sin embargo, 

esta técnica tiene una serie de inconvenientes, como es la imposibilidad de analizar imágenes 

correspondientes a momentos precedentes al año 1991, que fue cuando se comenzó a trabajar 

con estas herramientas.  Las herramientas de escaneo por  láser  aéreo o  LiDAR,  comienzan a 

usarse  en  geomorfología  los  años  90  (Baltsavias,  1999),  permitiendo  analizar  los  cambios 
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manifestados en laderas debido a procesos activos (Brideau et al., 2012; Jaboyedoff et al., 2012). 

Como citan algunos autores (Cardenal et al., 2008ª; 2008b; 2009), las técnicas LiDAR aportan 

nubes  de  puntos  de  alta  resolución,  que  pueden  ser  complejas  de manipular,  por  lo  que  la 

edición de las nubes de puntos conlleva un gran esfuerzo. A pesar de ello, esta técnica resulta 

una buena alternativa si se combina con otras técnicas basadas en  imágenes  (Dewitte et al., 

2008; Cardenal et  al.,  2009; 2009a; 2009b;  Fernández et  al.,  2009; Brideau et  al.,  2012).  Las 

herramientas fotogramétricas se han aplicado intensamente en el análisis de laderas inestables 

(Power et al., 1996; Chandler, 1999; kääb, 2002 ; Casson et al., 2003; Mora et al. , 2003; Olague 

et al., 2004; Walstra et al., 2004; Yamagishi et al., 2004; Tralli et al., 2005; Chandler et al. 2007; 

Cardenal et al. 2008a, b,  c, 2009; González‐Díez et al. 2008; 2009a,b; Fernández et al. 2011; 

Brideau et  al.  2012; González‐Díez  et  al.  2014).  La  razón por  la que  son  tan demandadas es 

porque permiten extraer la información tanto semántica como métrica de las mismas (Cardenal 

et al., 2008a, 2008 b, 2009). Las imágenes aéreas pueden cubrir áreas relativamente grandes, 

entre 10 y 100 km2, con precisiones de entre 10 y 100 cm respectivamente. Hoy en día, es posible 

encontrar imágenes de vuelos correspondientes a varios años, en países industrializados, con 

las  que  poder  realizar  análisis  multitemporales  (Gary  et  al.,  1972).  La  fotogrametría  digital 

permite,  llevar  a  cabo  observaciones  estereoscópicas  del  terreno  por  varios  operadores 

simultáneamente, así como la captura rápida de miles de puntos, en un corto periodo de tiempo, 

posibilitándose  la  generación  de  modelos  precisos  de  alta  densidad  y  resolución  espacial 

(González‐Díez  et  al.  2009a,  b).  Además,  los  vectores  cartografiados  pueden  exportarse 

cómodamente a Sistemas de Información Geográfica (SIG). Estos tratamientos permiten, en el 

caso de los estudios de inestabilidad de laderas, llevar a cabo una correcta identificación de los 

principales límites del deslizamiento (escarpes principales, corredores, conos de derrubios), así 

como medir elementos en la superficie de la ladera (tamaños de bloques desprendidos, saltos 

de  cantiles,  geometría de  formas, etc.),  y  caracterizar  la ocurrencia  temporal  de  los bloques 

desprendidos,  a  partir  de  rasgos  geomorfológicos  basados  en  relaciones  de  yacencia,  de  los 

depósitos del propio deslizamiento o de otros rasgos existentes fuera del mismo. También es 

posible  cartografiar  diferentes  elementos  geomorfológicos  indicativos  de  la  actividad  del 

proceso. Todos estos elementos pueden además reforzarse mediante medidas topométricas, y 

usar para ello estaciones totales de topografía o GPS.  
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2.4 MODELO DE CÁLCULO DE PROPAGACIÓN DE CAÍDA DE ROCAS 

Se  han  desarrollado  muchos  modelos  diferentes  para  calcular  trayectorias  de 

desprendimientos,  pero  todos  ellos  pueden  agruparse  en  tres  grandes  grupos:  modelos 

empíricos,  modelos  basados  en  procesos  y  modelos  basados  en  sistemas  de  información 

geográfica (SIG). 

Los modelos empíricos usan fundamentalmente la geometría de la ladera, considerando 

las  relaciones  entre  factores  topográficos  y    longitud  de  los  recorridos  de  uno  o  varios 

desprendimientos. A  veces,  estos modelos están  referidos a modelos estadísticos  (Keylock  y 

Domaas, 1999). El primer modelo empírico para el cálculo de propagación de caída de rocas fue 

definido por Tianchi (1983), que estableció dos relaciones (logarítmica positiva y negativa) en 

base a datos recopilados de 76 grandes desprendimientos, para la estimación de la extensión de 

la amenaza de un desprendimiento. Posteriormente, otros autores  sugirieron el principio de 

desplazamiento por  terraplén  (Fahrböschung)   para predecir  trayectos de desprendimientos. 

Éste,  se basa en el  ángulo entre:  un plano horizontal,  y una  línea que va desde el punto de 

despegue del bloque que hasta el punto de parada  (que es donde  se produce  la pérdida de 

energía) (Heim, 1932). Posteriormente, Evans y Hungr (1993) sugirieron un principio alternativo 

denominado “ángulo mínimo de la sombra”.  Este ángulo es generado por una línea recta que 

une el punto más alto del deslizamiento y el punto de parada,  seguido por la trayectoria más 

larga realizada por un desprendimiento), siguiendo a Lied (1977). 

Los modelos basados en procesos describen o simulan los modos de movimiento de las 

rocas  que  caen  sobre  superficies  escarpadas.  Los  dos  modelos  más  importantes  son  los 

desarrollados por Kirkby y Statham (1975) y  Keylock y Domaas (1999). El primero supone que 

las  rocas  solamente  se  deslizan  sobre  una  superficie.  Este  modelo  calcula  primero  las 

componentes normal y tangencial de la velocidad de la roca que cae en la base del acantilado a 

partir de su energía cinética y, a continuación, estima la posición de parada utilizando para ello 

la relación entre la velocidad de caída y la fuerza de fricción (que se determina por el ángulo de 

fricción  dinámico).  El  segundo  modelo  (Keylock  y  Domaas,  1999)  denominado  modelo  de 

dinámica simple, se basa en el anteriormente mencionado. Éste calcula la distancia de recorrido 

sobre la superficie de la pendiente usando: la fuerza de fricción, tal y como es entendida Kirkby 

y  Statham  (1975),  y  la  aceleración de  la  gravedad.  Keylock  and Domaas  (1999)  llegaron a  la 

conclusión de que el modelo de  la dinámica simple no parece tener una ventaja significativa 

sobre los modelos empíricos analizados en su estudio. Además de los descritos, existe otro gran 

grupo de modelos (Wu, 1985; Bozzolo y Pamini, 1986; Bozzolo et al., 1988; Hungr y Evans, 1988; 

Pfeiffer y Bowen, 1989; Kobayashi et al., 1990; Evans y Hungr, 1993; Budetta y Santo, 1994; Chen 
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et al., 1994; Azzoni et al., 1995, Chau et al., 1998) bastante similares entre si. Éstos utilizan las 

siguientes consideraciones: el concepto de pendiente‐escala bidimensionales, restringiendo al 

bloque a moverse solamente en el plano vertical, por lo que los movimientos laterales no son 

simulados; el corredor se define como un compuesto de líneas rectas conectadas con un ángulo 

de  inclinación,  igual  a  la  inclinación  de  la  pendiente media,  que  es medida  en  el  segmento 

representado por el corredor; los movimientos se simulan como una sucesión de fases de vuelo 

y fases de contacto. Las principales diferencias entre todos estos modelos son dos.  Por un lado, 

la roca que cae con su masa concentrada en un punto (Wu, 1985; Hungr y Evans, 1988; Pfeiffer 

y Bowen, 1989; Kobayashi et al., 1990; Evans y Hungr, 1993); o la roca que cae como un cuerpo 

elipsoidal (Bozzolo y Pamini, 1986; Bozzolo et al, 1988; Azzoni et al, 1995). Por otro lado, algunos 

modelos  simulan  el  movimiento  en  la  superficie  de  la  pendiente  de  manera  detallada, 

caracterizando el rebote, deslizamiento y volteo (Bozzolo y Pamini, 1986; Kobayashi et al, 1990; 

Evans  y  Hungr,  1993;  Azzoni  et  al,.  1995);  mientras  que  otros  modelos  consideran  los 

movimientos  de manera  idéntica,  pudiendo  ser  descritos  como  una  sucesión  de  impactos  y 

rebotes (Bozzolo et al, 1988; Pfeiffer y Bowen, 1989).  

En la actualidad, varios programas informáticos han sido desarrollados y testados para 

simular la caída de un bloque a lo largo de una ladera, así como las trayectorias que ejecutan 

(Tabla  2.2).  Un  ejemplo  son  los  programas  de  simulación  bidimensionales  presentados  por 

Piteau y Clayton (1976); Bassato et al. (1985); Falcetta (1985); Bozzolo y Pamini (1986); Hoek 

(1987);  Pfeiffer  y  Bowen  (1989);  Pfeiffer  et  al.  (1991);  Azzoni  et  al.  (1995);  Stevens  (1998); 

Paronuzzi y Artini (1999); Jones et al. (2000).  

Tabla 2.2. Principales programas informáticos para cálculo de caidas de rocas. Tomado de 
Guzzetti et al. (2002) 

 
 

Los modelos basados en Sistemas de Información Geográfica, SIG son aquellos que se 

ejecutan dentro de este entorno usando, como datos de entrada variables almacenadas en su 
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GeoDataBase,  como es  la:  altura  sobre  el  nivel  del mar,  rugosidad de  la  superficie,  cubierta 

vegetal,  geología,  etc.,  y  evaluaciones  matriciales  “raster”.  Estos  modelos  se  basan 

principalmente en tres procedimientos. El primero identifica las áreas de origen caída de rocas 

(zonas  de  despegue),  el  segundo  determina  la  trayectoria  de  caída  (corredor)  y  el  tercer 

procedimiento calcula la longitud de la zona de desviación (Hegg y Kienholz, 1995). Meissl (1998) 

desarrolló  dos  modelos  SIG  usando  un  modelo  empírico  para  el  cálculo  de  la  zona  de 

descentramiento. En el primer modelo usó el ángulo de sombra (Schattenwinkel), mencionado 

anteriormente (Evans y Hungr, 1993). En el segundo modelo de Meissl (1998) usa un gradiente 

geométrico (geometrische Gefälle). Este modelo se basa en el ángulo de la línea más corta entre 

la parte superior de la zona de despegue y el punto de parada. No obstante, ambos modelos son 

idénticos en cuanto método usado para el cálculo de las trayectorias de caída de los bloques y 

las zonas de despegue. 

Van Dijke y van Westen (1990) presentaron unos modelos simples de simulación espacial de 

caídas de rocas basados en tecnología raster dentro de un GIS. La mayoría de estos programas 

implementan, o las características de la masa desplazada, o aproximaciones de cuerpos rígidos 

(a  esferas,  cilindros,  etc.).    Posteriormente,  se  utilizó  una  geometría  simple  para  el  bloque 

(esfera, disco, cilindro, etc.) de determinadas características. Bozzolo y Pamini (1986); Pfeiffer y 

Bowen  (1989);  Azzoni  et  al.  (1995);  Stevens  (1998),  y  Jones  et  al.  (2000)  utilizaron 

aproximaciones híbridas, por ejemplo, una aproximación a partir de  la masa para simular  las 

caídas libres y una aproximación de cuerpo rígido para simular movimiento rotacional, impactos 

y  rebotes.  Varios  autores  (Descouedres  y  Zimmermann,  1987;  Scioldo,  1991)  propusieron 

programas  tridimensionales  de  simulación  de  caída  de  rocas.  La  mayoría  de  los  programas 

funcionan a partir de perfiles longitudinales definidos por el usuario, requiriendo información 

detallada de los materiales (suelo, detritos, rocas) que afloran a lo largo de la ladera como, por 

ejemplo: sus coeficientes de restitución y fricción. La conclusión a la que llegan muchos autores 

en la literatura es que los programas disponibles son inadecuados para determinar riesgos de 

desprendimientos de rocas en grandes áreas, tales como toda una provincia o una cuenca que 

se  extiende  por  decenas  o  cientos  de  kilómetros  cuadrados,  para  las  que  tanta  información 

detallada no se encuentre disponible. Sin embargo, la mayoría de estos programas funcionan 

razonablemente  bien  sólo  en  pequeñas  áreas,  para  las  que  se  encuentra  disponible  la 

información temática (incluyendo topografía) detallada (Guzzetti et al., 2002).  

En el presente trabajo se va a utilizar una aproximación novedosa, que combina el análisis del 

desprendimiento en perfiles de simulación, como los descritos con un SIG. Para ello se utilizará 

el  programa  RocFall  (RocScience  V5,  licencia  educación).  Rocfall  es  un  programa  de  análisis 

estadístico  diseñado  para  ayudar  en  la  evaluación  de  las  pendientes  en  riesgo  de 
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desprendimientos  de  rocas.  Basado en  las  leyes  del movimiento  y  la  teoría  de  colisiones.  El 

programa calcula la trayectoria de los bloques de roca, la energía cinética, altura de los saltos y 

puntos  finales,  es  decir  la máxima distancia  alcanzada.  También  facilita  la  determinación de 

medidas  de  mitigación,  con  los  datos  de  la  energía  cinética  y  localización  de  los  impactos, 

permitiendo determinar la capacidad, tamaño y localización de las barreras de protección. Con 

variaciones de  los datos de entrada y de  las propiedades de  los materiales, se pueden hacer 

análisis de sensibilidad y comparar los resultados. Una utilidad importante del programa es que 

permite hacer análisis retrospectivos, conocidos los puntos de origen de los bloques, su tamaño 

y el punto final alcanzado (Yilmaz et al., 2008). El programa también permite hacer análisis para 

determinar el coeficiente normal de restitución. La generación de los informes de resultados es 

sencillo, y los gráficos, así como los datos en bruto se pueden exportar a Excel de forma sencilla. 

Para ayudar  en  la determinación de  los  coeficientes de  restitución, RocFall  incluye una gran 

colección de coeficientes de restitución, de fricción dinámica y  los coeficientes de fricción de 

rodadura y la densidad de la roca. Ésta fue compilada después de una extensa búsqueda en la 

literatura, así como de ensayos AdHoc (ROCSCIENCE, 2016). 

2.5 HIPÓTESIS A FALSIFICAR 

Como colofón al planteamiento del problema descrito anteriormente, surge la hipótesis 

a verificar en el presente trabajo. La principal hipótesis que pretende verificar en este trabajo es 

la siguiente: es posible llevar a cabo modelos de riesgo específico de desprendimientos de roca 

utilizando  de  manera  combinada  herramientas  de  fotogrametría  digital,  SIG  y  modelos  de 

simulación de propagación de caídas de roca.  Para llevar a cabo dicha verificación, dentro del 

contexto  de  un  Trabajo  de  Fin  de  Máster,  algunas  de  las  aproximaciones,  coeficientes  o 

parámetros  a  usar,  serán  tomados de  la  literatura  y  no medidos. No obstante,  si  se  pondrá 

atención  en  el  estudio  geológico  de  los  desprendimientos  existentes  en  la  zona  de  trabajo 

seleccionada,  la  toma  de  datos  relevantes  para  la  validación  de  los  modelos  de  simulación 

creados,  la    generación de modelos de desprendimientos,  el  paso de  los mismos al  SIG  y  la 

elaboración de modelos de riesgo. 

Dicha  hipótesis  principal  está  apoyada  en  una  serie  de  hipótesis  específicas  que  se 

quieren también validar en el presente trabajo y que se describen a continuación:  

‐ Que  las  técnicas  de  fotogrametría  digital  permiten,  no  sólo  tomar  datos  de  la 

geometría  del  Deslizamiento  de  Sebrango,  sino  de  los  desprendimientos  que 

afectan  a  su  superficie,  caracterizando  las  zonas  de  despegue,  los  corredores 
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utilizados por los bloques y los conos de acumulación de bloques. Mediante estas 

técnicas es posible estimar con precisión el tamaño de los bloques desprendidos, así 

como  de  otros  elementos  que  constituyen  la  geomorfología  de  estos  procesos, 

incluyendo criterios geomorfológicos sobre la frecuencia de ocurrencia del proceso. 

‐ Que  los  vectores  obtenidos  a  través  de  fotogrametría  digital  permiten  construir 

simulaciones de caídas de roca (mediante el uso del programa Rocfall) construyendo 

escenarios para diferentes tamaños y geometrías de corredor. 

‐ Que  los  datos  extraídos  de  fotogrametría  digital  y  del  programa  de  simulación 

pueden  incorporarse  a  un  SIG  (ArcGis)  para  construir  modelos  de  riesgo  por 

desprendimiento.  

3 OBJETIVOS 

El principal objetivo que se marca en este trabajo es generar una serie de modelos de 

riesgos de desprendimientos de rocas en el Deslizamiento de Sebrango que sean de utilidad para 

la posible gestión de este espacio. 

La consecución de este objetivo principal está sujeta a la consecución de los siguientes 

objetivos específicos:  

- Validar las principales unidades geológicas que afloran en el deslizamiento 

- Obtener  vectores  geomorfológicos  tanto  del  deslizamiento  como  de  los 

desprendimientos situados sobre su superficie, mediante modelos estereoscópicos 

digitales (MStD) desarrollados fotogramétricamente. Mediante dichos modelos se 

cartografiarán los principales elementos geomorfológicos de los desprendimientos: 

zonas de despegue, corredores y conos de derrubios. 

- Construir mapas geomorfológicos de la zona de estudio mediante técnicas de campo 

y fotogrametría digital, e incorporar los mismos al SIG. 

- Obtener perfiles topográficos de los desprendimientos existentes mediante técnicas 

de  fotogrametría  digital  y modelos  digitales  de  elevaciones  (MDE)  construidos  a 

partir de las imágenes tratadas fotogramétricamente. 

- Obtener de modelos de simulación de los desprendimientos identificados mediante 

rocfall y validarlos. 

- Importar  los  datos  de  los  modelos  a  un  SIG,  para  allí  crear  modelos  de 

susceptibilidad, amenaza y vulnerabilidad por desprendimientos. 

- Construcción dentro del SIG de los modelos de riesgo específico. 

- Propuestas de medidas de mitigación. 
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4 ÁREA DE ESTUDIO 

El presente trabajo se ha llevado a cabo en la zona inestable de Sebrango (González‐Díez 

et al., 2016), ubicada entre las coordenadas de Longitud: 4⁰ 43’37” W – 4⁰ 42’44” W y Latitud: 

43⁰ 08’ 43”N‐ 43⁰ 08’19”N  (Sistema de Coordenadas ETRS89).  Esta  zona se  localiza en una 

ladera meridional del Macizo Oriental de Picos de Europa, dentro de la Comarca de Liébana, y 

del  ayuntamiento  de  Camaleño  (Cantabria).  Y  más  concretamente,  el  área  afectada  por 

desprendimientos dentro del cuerpo de ese deslizamiento (Figura 4.1). 

 

 

 

Figura 4.1. Localización del área de estudio dentro de Liébana; Comunidad Autónoma de 
Cantabria 

En la citada zona se localizan los pueblos de Los Llanos y Sebrango. Estas dos localidades 

se sitúan entre los barrancos de Mogrovejo y Pembes. Las cumbres más elevadas situadas al 

norte (Peña Vieja, 2.613 m.s.n.m) están conectadas con los puertos de montaña de Pembes, 

Peña Oviedo y otras colinas situadas entre 1500-1000 m.s.n.m, por un desnivel de hasta 50 º 

de inclinación (Página Web: Facultad de Ciencias. Universidad de Cantabria, 2013). Desde esta 

superficie las laderas caen de nuevo bruscamente hacia el río Deva, con pendientes de 

alrededor de 30 º. El fondo del valle es profundo y estrecho; localizándose el cauce cerca de 

Los Llanos a unos 300 m.s.n.m. En esta parte de la ladera, a lo largo de la comarca de Liébana 

se esculpen grandes deslizamientos que dan formas de tipo cónico (Página Web: Facultad de 
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Ciencias. Universidad de Cantabria, 2013). Estas formas, según señala (González‐Díez, 1995), 

se  producen  por  la  acumulación  de  depósitos  de  antiguos  movimientos  en  masa,  que  han 

funcionado durante innumerables ciclos, al igual que en otras zonas de montaña de la Cordillera 

Cantábrica. En  la comarca de Liébana hay  inventariados más de 400 deslizamientos de tierra 

(González‐Díez et al., 2016). El área de Sebrango‐Los Llanos se encuentra cartografiada en mapas 

geomorfológicos  desde  1981,  (CIDS,  1981)  y  catalogada en diferentes inventarios de 

deslizamientos de tierra desde entonces.  

4.1 GEOLOGÍA   

En la zona de estudio dominan materiales paleozoicos recubiertos por una cobertera de 

depósitos  cuaternarios  (Heredia  et  al.,  1990).  El  sustrato  está  compuesto  por  dos  unidades 

estructurales.  La  más  antigua  corresponde  a  la  Unidad  de  Pisuerga‐Carrión,  formada  por 

materiales  fundamentalmente  siliciclásticos  correspondientes  al  Silúrico,  Devónico  y 

Carbonífero Inferior. La más moderna, denominada Unidad de Picos de Europa, está formada 

por  rocas  predominantemente  carbonatadas  del  Carbonífero  Inferior  (Visiense‐Namurianse). 

Sobre estas dos unidades se desarrolla un  rosario de depósitos  superficiales cuaternarios de 

origen fluvial, periglaciar‐glaciar y de ladera fundamentalmente. Ambas unidades se encuentran 

dentro  de  grandes  estructuras  de  deformación,  desarrolladas  a  través  de  mantos  de 

cabalgamiento.  El  contacto  entre  la  unidad  inferior  y  la  superior  es  mediante  un  plano  de 

cabalgamiento. 

4.1.1 Descripción litoestratigráfica 

Desde un punto de vista estratigráfico, La Unidad de Pisuerga‐Carrión abarca un periodo 

de tiempo que va desde el Devónico Medio‐Superior hasta el Carbonífero Inferior. Tres unidades 

devónicas aparecen en la zona: La Formación Gustalapiedra‐Cardaño, la Formación Murcia y la 

Formación Vidrieros. La Formación Gustalapiedra‐Cardaño (Eifelliense‐Frasniense Inferior) está 

compuesta por 150 m de pizarras  pardas  y  lutitas  negras;  se  intercalan niveles de  areniscas 

ferruginosas y calizas nodulosas. La Formación Murcia (Frasniense Inferior‐Fameniense Medio), 

tiene un espesor de entre 50 a 100 m de calizas nodulosas con intercalaciones pizarrosas; donde 

las  calizas  tienen  bastante  fauna.  La  Formación  Vidrieros  (Fameniense Medio‐Superior)  está 

formada  por  unos  50 m  de  calizas  nodulosas  grises  con  intercalaciones  de  pizarras  y  lutitas 

negras.  La  sedimentación  del  Carbonífero  Inferior  está  formada  por  los  materiales 

pertenecientes  al  Grupo  Potes  (Namuriense‐Westfaliense  A),  son  lutitas  oscuras,  areniscas 

lenticulares  con  conglomerados  silicio‐carbonatados  y  calizas;  muchas  de  estas  calizas 
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constituyen olistolitos; la potencia de este grupo oscila entre 1.000 m y 2.000 m. La Unidad Picos 

de  Europa  está  constituidas  por  calizas  grises, microcristalinas  con mucha materia  orgánica 

correspondientes  al  (Carbonífero medio‐superior)  aparecen bancos de  gran potencia  con un 

espesor  superior  a 1.000 m  (Heredia  et  al.,  1990).  Este material  forma  las  laderas  verticales 

características  del  paisaje  lebaniego  situadas  entre  los  collados  antes  descritos  (a  1.500 

m.s.n.m.) y las cumbres. 

El Cuaternario, con un espesor irregular, aparece como derrubios de ladera o depósitos 

de origen glaciar‐periglaciar en las cumbres. Estos depósitos se componen por bloques y gravas 

proporcionalmente similares, englobados por una matriz de arena y arcilla. En las zonas medias 

e  inferiores  de  las  laderas,  entre 1.500  m.s.n.m.  y  la  parte  inferior  del  valle  aparece  el 

Cuaternario más desarrollado. Está formado por materiales gruesos: bloques, gravas y arenas, 

englobados por una matriz de areno‐limosa y arcillosa. Esto materiales suelen presentar rasgos 

típicos de haber sido remoldeados por procesos de ladera (Página Web: Facultad de Ciencias. 

Universidad de Cantabria, 2013). En el  fondo de valle dominan los depósitos fluviales, dando 

bloques  y  gravas  heterométricos  y  poco maduros  texturalmente,  de naturaleza  diversa,  que 

suelen  estar matri‐soportados.  Sobre  estos  depósitos  aparecen  leptosoles  con  desarrollo  de 

unos 10 cm (Página Web: Facultad de Ciencias. Universidad de Cantabria, 2013). 

4.1.2 Descripción estructural  

Estructuralmente, las dos unidades anteriores están bastantes deformadas, puesto que 

se emplazan dentro de mantos de cabalgamiento. La Unidad de Pisuerga‐Carrión se compone 

de materiales muy replegados y mecanizados; apareciendo pliegues de dirección E‐W, así como 

mantos de cabalgamiento con la misma orientación (Figura 4.2). Es frecuente que las unidades 

devónicas  aparezcan  limitadas  por  planos  de  cabalgamiento.  Además  de  este  sistema  de 

fracturas existe otro de componente NE‐SW producto de la compresión y distensión post‐alpina. 

En campo se aprecia como las proximidades de los planos mecánicos descritos la roca está muy 

mecanizada, apareciendo en muchos afloramientos con lajas de roca cortadas por las diferentes 

discontinuidades estructurales presentes (Figura 4.3) 
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Figura 4.2. Mapa geológico con estructura (DCITYMAC) 

 

 

Figura 4.3. Afloramiento de roca mecanizada por efecto de planos de cabalgamiento 

 

El análisis de la red de fracturación realizado en el área del deslizamiento por (González‐

Díez et al., 2016) muestra el predominio de las fracturas dirección N‐S sobre las de E‐W, y en 

segundo nivel de abundancia aquellas de dirección NW‐SE y NNE‐SSW. Este mismo sistema de 
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fracturas  se  identifica  en  la  corona  del  Deslizamiento  de  Sebrango  mediante  técnicas  de 

tratamiento de imagen (González‐Díez et al., 2016). 

4.1.3 Hidrogeología 

Desde  un  punto  de  vista  hidrogeológico,  la  Unidad  de  Picos  de  Europa  supone  el 

principal  acuífero  de  Liébana,  dirigiéndose  sus  aguas  hacia  el  norte.  Esta  Unidad  tiene  una 

porosidad secundaria debido a fallas y karstificación. Sin embargo, Unidad de Carrión‐Pisuerga 

es  un  sistema  acuitardo‐acuicludo  con  niveles  de  los  acuíferos  desconectados  y  una  baja 

permeabilidad.  

4.1.4 Geomorfología 

Geomorfológicamente  hablando,  y  tal  como  se  señala  en  la  literatura  (Página Web: 

Facultad de Ciencias. Universidad de Cantabria, 2013), en las zonas altas y medias de la ladera 

aparece  dos  sistemas  morfogenéticos  principalmente,  que  moldean  el  paisaje:  el  sistema 

kárstico  y  el  sistema  de  periglaciar‐glaciar.  El  primero  domina  en  esta  zona  gracias  a 

la combinación de temperaturas frías y la existencia de rocas calizas. Por otro lado, el sistema 

periglaciar‐glaciar se encuentra tanto en las cumbres como en las partes medias de la ladera, 

aprovechándose de condiciones climáticas con bajas temperaturas y  frecuentes precipitaciones 

de nieve. En este sistema se dan geoformas periglaciares activas tales como pedregales, conos 

de talud, suelos poligonales, etc., y  relieves glaciares heredados  (arcos morrénicos y  lóbulos, 

círcos, etc.) (Página Web: Facultad de Ciencias. Universidad de Cantabria, 2013). Los procesos 

de vertiente esculpen el paisaje, principalmente por debajo de 1000 m.s.n.m. hasta el fondo del 

valle, cerca del río Deva.  

La reactivación del año 2013 ha sido trata en la literatura en varios trabajos (González‐

Díez  et  al.,  2014);  (González‐Díez  et  al.,  2016).  En  el  trabajo  más  recientemente  publicado 

(González‐Díez et al., 2016) se realiza una detalla descripción de las diferentes reactivaciones 

identificadas  en  la  zona  del  deslizamiento  hasta  la  reactivación  de  2013,  así  como  una 

descripción de las diferentes unidades que componen la misma. La frecuencia de reactivación 

de  la corona durante el presente siglo está ocurriendo con menos de 10 años de periodo de 

retorno.  Por  otra  parte,  se  han  identificado  10  unidades  de  comportamiento  mecánico 

diferenciado.  Cada una de  ellas  posee  sus  propios  rasgos  geomorfológicos  internos  (corona, 

escarpes,  depósito,  grietas  longitudinales,  grietas  radiales,  grietas  en  "echelón",  charcas, 

repliegues, etc.), tal como señala (González‐Díez et al., 2016).  Estos autores describen el área 
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inestable con un predominio de desprendimientos en la cabecera y parte media del depósito; 

mientras que las fases más fluidas se instalan sobre el cuerpo y punta de la reactivación de 2013. 

En  el  mismo  trabajo  también  se  detallan  los  materiales  que  aparecen  en  el  cuerpo  del 

deslizamiento. Se indica que los materiales del sustrato son fácilmente alterables, a excepción 

de los olistolitos calcáreos del Carbonífero, que además constituyen una barrera muy resistente 

a la deformación. El cuerpo del deslizamiento está formado en más de un 65 % por materiales 

de granulometría gruesa (bloques, cantos, etc., superiores al tamaño grava). La proporción de 

finos es  relativamente escasa  (inferior  al  15%);  con  límites plásticos de entre 25,6  y 34,7 %, 

mientras que los límites líquidos oscilan entre 26 y 41 % e  índices de plasticidad de entre 4,66 y 

10,4. (González‐Díez et al., 2016). 

Desde el punto de vista climático, aparecen dos dominios climáticos importantes (Página 

Web:  Facultad de Ciencias. Universidad de Cantabria,  2013).  En  las  áreas que  van desde  las 

cumbres  hasta  los  1.500  m.s.n.m.  (laderas  medias),  predomina  el  dominio  Orocantábrico. 

Laderas  abajo,  entre  las  laderas  medias  y  el  fondo  del  valle,  aparece  el  dominio  del 

Mediterráneo, (Cano, 1999; Gutiérrez et al., 2010; Alonso del Val et al., 2012). En las cimas las 

temperaturas que pueden ser negativas, incluso en verano. Sin embargo, en las partes bajas de 

los  valles  las  temperaturas  de  verano  son  altas,  superior  a  20  ºC; mientras  que  en  invierno 

descienden  por  debajo  de  5  ºC.  La  duración  media  del  período  de  heladas  en  la  zona  del 

deslizamiento es de 4‐7 meses. Por encima de 1.800 m.s.n.m. no es sorprendente que pueda 

registrarse precipitación en forma de nieve incluso en verano (Página Web: Facultad de Ciencias. 

Universidad de Cantabria, 2013). En las zonas de cumbres la precipitación media anual puede 

sobrepasar los 1900 mm. No obstante, en las laderas medias bajas, las precipitaciones medias 

registradas presentan un gran contrate con  las  registradas en  las cimas alcanzando máximos 

próximos a 1.000 mm a media ladera e inferiores a 700 mm en las zonas bajas, con un número 

de días de lluvia que oscila entre 90‐120 días. Los valores máximos de precipitación registrados 

se localizan en otoño, invierno y finales de la primavera, con intensidades mayores de 50 mm/24 

horas. Por otra parte, el período seco se sitúa en verano, con una longitud media de entre 3 y 4 

meses (Página Web: Facultad de Ciencias. Universidad de Cantabria, 2013). 

5 METODOLOGÍA 

La  metodología  desarrollada  en  este  Trabajo  de  Fin  de  Máster  se  presenta  en  un 

diagrama de flujo en la Figura 5.1 

Parte  de  la  recopilación  de  la  información  base  de  la  zona  de  estudio, 

fundamentalmente:  Vuelos  fotogramétricos  AdHoc  (DCITYMAC);  mapa  geológico‐
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Geomorfológico  (Gobierno  de  Cantabria,  DCITYMAC);  además  del  resto  de  la  información 

bibliográfica requerida para la preparación de la memoria, y el estudio del problema planteado. 

A continuación, se realiza un trabajo campo‐gabinete, primero para la confirmación y 

validación de la información base recopilada, como las unidades geológicas; y segundo, para la 

medida de algunos de los parámetros necesarios para la simulación de caídas de rocas como 

tipos de rocas, tamaños, etc., que permitan acotar  los parámetros a usar en los modelos, así 

como validar los mismos. 

Posteriormente, a partir de  las  imágenes procedentes de vuelos AdHoc  se  realiza un 

tratamiento  de  las  mismas  mediante  técnicas  de  fotogrametría  digital,  en  una  estación 

fotogramétrica digital (EFD), empleando el programa SOCET SET V.5.2. Mediante los modelos 

estereoscópicos digitales obtenidos  (MStD)  con este  tratamiento e  imágenes se ha  llevado a 

cabo la restitución de vectores geomorfológicos, validados posteriormente gracias a los datos 

obtenidos  en  el  trabajo  de  campo.  Paralelamente,  se  ha  generado  un  modelo  digital  de 

elevaciones (MDE) de alta resolución espacial (0,5 x   0,5 m) para  la extracción de los perfiles 

topográficos de las trayectorias analizadas. 

La  información  obtenida  de  los  tres  pasos  anteriormente  mencionados  se  ha 

incorporado  aun  SIG  Sistema  de  Información  Geográfica  (SIG);  se  ha  construido  una 

GeoDataBase (GDB) en el entorno de ArcGis (ArcGis V10.4) en este caso. Los datos de los perfiles 

de  caídas  de  rocas  (corredores),  obtenidos  del  MDE  generado  por  fotogrametría,  han  sido 

tratados mediante un pequeño programa diseñado por el autor para poder ser incorporados al 

programa de  simulación de  caída de  rocas.  El  programa utilizado para  la  simulación ha  sido 

RocFall  V5.0  (RocScience)  cuya  licencia  de  educación  está  en  poder  del  Departamento  de 

Ciencias de  la Tierra y Física de  la materia Condensada, y  se puede emplear en este  tipo de 

trabajos académicos.  Los  resultados de  las caídas de  rocas simuladas se han  introducido   de 

nuevo en ArcGis para construir  los modelos de  riesgo  s.l., usando nuevamente un algoritmo 

diseñado por el autor. Principalmente, se han creado mapas de susceptibilidad, amenaza y de 

riesgo  específico;  que  corresponden  con  el  objetivo  general  del  presente  trabajo.  Como 

consecuencia  del  análisis  de  los  modelos  obtenidos  se  proponen  una  serie  de  medidas  de 

mitigación del nivel de riesgo obtenido para desprendimientos, así como recomendaciones para 

la gestión del espacio. 

Respecto a las herramientas fotogramétricas, hay que indicar que las imágenes del vuelo 

empleado  corresponden  al  año  2013,  y  poseen    una  resolución  espacial  (Ground  Sample 

Distance, GSD) de 0.2 m y es a color (bandas: azul, verde y rojo); contienen además una banda 

de  Infra  rojo  cercano,  así  como una  pancromática,  sumando un  total  de  5  bandas;  con  una 
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resolución  espectral  que  va  desde  los  300  hasta  los  800  µm.  Éstas  han  sido  tratadas 

fotogramétricamente con anterioridad a la realización del presente estudio por el DCITYMAC. 

Se ha elegido estas imágenes por la fiabilidad obtenida en la geometría del vuelo. En términos 

generales,  la  metodología    que  se  empleó  para  su  triangulación  sigue  la  presentada  en 

(González‐Díez et al., 2013). En una primera operación, se llevó a cabo una orientación absoluta 

de las imágenes tomando los datos de su foto‐centro y ángulos omega, Phi y Kappa siguiendo 

las propuestas presentadas en la  literatura   (Novak 1992; Devenecia et al. 1996; Kersten and 

Haering 1997; Kersten 1999; Mikhail et al. 2001). El RMS de la primera triangulación obtenida es 

de  0,03  en  planimetría  y  0,05  en  altimetría.  Posteriormente,  en  una  segunda  operación;  se 

obtuvieron  nuevos  puntos  para  el  apoyo  de  las mismas mediante  técnicas  GPS.  Los  puntos 

medidos fueron elementos del relieve, fácilmente identificables en las imágenes. El RMS de la 

nueva  aero‐triangulación  es  de  0,027  en  planimetría  y  0,03  en  altimetría;  no  obstante, 

considerando los errores de propagación las precisiones finales son 0,029 en planimetría y 0,04 

en altimetría. Con dicho modelo se llevó a cabo todo el trabajo de riesgos. Los MStD que han 

sido empleados en este proyecto, tanto para la cartografía como para el análisis geomorfológico, 

permitieron  obtener  una  panorámica  de  la  zona  más  inaccesible  del  deslizamiento,  donde 

predominan los desprendimientos. Mediante el mismo, se obtuvo un MDE de alta precisión (0,5 

x  0,5  m),  utilizando  técnicas  de  extracción  automática  de  puntos,  basadas  en  métodos  de 

correlación de imágenes (Ackerman 1996; Krzystek and Wild 1998; Cory and McGill 1999).  

El programa usado para la simulación de caídas de rocas ha sido RocFall. Para comenzar 

a utilizar el software, hay que incorporar un perfil topográfico del área de estudio indicando el 

tipo de superficie en cada tramo del mismo. La identificación de cada tipo de terreno se lleva a 

cabo mediante de  los coeficientes de restitución normal (RN) y  tangencial  (RT), además de su 

ángulo  de  fricción  (Phi)  y  la  rugosidad.  El  programa  incorpora  la  posibilidad  de  cálculo 

automático de la rugosidad a partir de los parámetros  RN y RT. Una vez realizado este proceso 

sobre  el  perfil  se  debe  introducir  el  punto  de  partida  del  modelo,  o  zona  de  inicio  del 

desprendimiento, donde habrá que  indicar  la masa del bloque que  se quiera  lanzar en cada 

simulación. Es posible hacer variaciones de  los datos de entrada y de  las propiedades de  los 

materiales; y de esta manera se pueden hacer análisis de sensibilidad y comparar los resultados.  

Una  de  las  tareas más  laboriosas  en  el  presente  Trabajo  es  la  de  pasar  los  perfiles 

topográficos de los corredores desde la EFD hasta RocFall y, posteriormente de este a ArcGis. 

Para comenzar, se dibujan las trayectorias en el foto‐restituidor corrigiendo la elevación de los 

puntos del mismo para obtener la geometría más fiable posible. Tras haber hecho esto con todos 

los corredores, se exporta un archivo shape a ArcGis y se introducen las coordenadas de cada 

uno de los puntos de estas trayectorias. A continuación, estos datos son tratados mediante un 
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pequeño  algoritmo  gracias  a  hojas  de  cálculo  para  obtener  las  coordenadas  finales 

bidimensionales X (distancia) e Y (elevación), para introducir este perfil a RocFall. 

Una  de  las  partes  interesantes  de  la  metodología  presentada  en  este  trabajo,  es  la 

caracterización de los corredores, así como de los bloques desprendidos. De los primeros, hay 

que obtener la rugosidad, así como cuál es el tamaño típico que se localizada en su interior. De 

los segundos hay que caracterizar el tamaño, el tipo de roca. La medida del volumen del bloque 

se ha  llevado a cabo a partir de  la aproximación propuesta por Guzzetti et al.  (2009), el cual 

relaciona el volumen (VL) y el área (AL) de la siguiente forma: 

ܸ ൌ ܣ	ݔ	0.074
ଵ.ସହ 

Esta ecuación permite estimar el volumen de masas rocosas  individuales de la  ladera 

cuando el área es conocida, Y a partir de la densidad del material determinar el peso del material 

del material que es la variable utilizada en el modelo. 

Tanto las aproximaciones de Guzzetti et al. (2009), para evaluar el tamaño del bloque, 

como los coeficientes de restitución y rozamiento  (Tabla 5.1, ver Anejo) se han usado en primera 

aproximación. Dentro del contexto de este tipo de ejercicio didáctico (Trabajo de Fin de Master), 

tiene  sentido  emplear  dichas  consideraciones.  Máxime  si  los  objetivos  generales  son  muy 

ambiciosos. Por supuesto, en otro ejercicio de mayor envergadura científica se requiere de una 

medida de ambos parámetros sobre los materiales que aparecen en el terreno. 

En  este  trabajo,  tal  y  como  se  indica  en  el  Planteamiento  del  Problema,  se  ha 

considerado como tamaño mínimo 0,001 m3. Todos los bloques superiores a ese tamaño se han 

identificado y cartografiado mediante la EFD. Posteriormente, en el campo se han realizado test 

de validación de las medidas.  
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Figura 5.1. Diagrama de flujo de la metodología 
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6 RESULTADOS – DISCUSIÓN 

A  continuación,  se  presentan  todos  los  resultados  obtenidos  en  el  presente  Trabajo 

relativos a los objetivos anteriormente marcados. 

6.1 ANÁLISIS GEOMORFOLÓGICO 

Conviene  tener  presente  que  los  trabajos  cartográficos  realizados  se  basan  en  las 

imágenes del año 2013, previamente descritas, con el fin de evaluar la ocurrencia temporal del 

proceso. Los resultados del  inventario geológico‐geomorfológico realizado se presentan en la 

Figura  6.1  y  6.2.  Mediante  los  trabajos  de  campo  y  foto‐restitución  digital  se  realizó  una 

comprobación de las unidades del sustrato y cartografía de afloramientos que aparecen en el 

cuerpo del deslizamiento (lutitas devónicas, olistolitos y otras litologías del Grupo Potes) que 

son  importantes  para  la  caracterización  del  coeficiente  de  restitución  y  rugosidad  del 

recubrimiento por el que trascurren los bloques desprendidos desde la corona. En el cuerpo del 

deslizamiento se ha localizado un afloramiento de las lutitas devónicas (Figura 6.3.A) de pequeña 

extensión  (445 m2).  Los materiales  del Grupo  Potes  afloran  a  lo  largo  de  la  corona  y  flanco 

occidental del deslizamiento con una superficie de 721 m2 (Figura 6.3.B).  
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Figura 6.1. Mapa geológico‐geomorfológico 
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Figura 6.2. Modelo de rasgos geomorfológicos cartografiados en la superficie del Deslizamiento de Sebrango 
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Mediante muestras recogidas en el campo se determinó en el laboratorio la densidad 

de las principales unidades descritas. Así,  las  lutitas devónicas presentan densidades de 2315 

kg/m3; mientras que las cuarcitas, pizarras y calizas del Grupo Potes dan valores más elevados 

de  2680  Kg/m3.  Las  muestras  procedentes  del  depósito  (fundamentalmente  materiales 

inferiores al tamaño arena) aportan valores de 1980 kg/m3. Los valores de las lutitas devónicas 

son  un  poco  más  bajos  que  los  que  ofrece  la  literatura,  probablemente  debido  a  la 

descompresión que han tenido estos materiales por efecto de la erosión. 

   

Figura 6.3. A, afloramiento de lutitas devónicas sobre el cuerpo del Deslizamiento de Sebrango. 
B, materiales del Grupo Potes presentes en los cantiles de la corona del Deslizamiento de 

Sebrango 

En la Figura 6.2 se presenta una cartografía de tipo geomorfológico de los rasgos más 

relevantes correspondientes a los desprendimientos existentes (coronas, corredores, zonas de 

acumulación de bloques, escarpes, áreas con cobertera vegetal). Se han identificado 5 zonas de 

despegue  de  desprendimientos  situadas  en  la  corona  del  Deslizamiento  de  Sebrango.  La 

superficie total afectada por dichas coronas es suprior a 1900 m2. La unidad más pequeña se 

encuentra en la parte central de la corona y posee una superficie de 127 m2; mientras que la 

mayor, situada en la parte occidental de la corona, tiene más de 600 m2. En la zona oriental de 

la corona aparece una cicatriz de despegue que está relacionada con la reactivación de 2013, o 

con otra reactivación anterior, pero que no es fuente de desprendimientos de roca actualmente.  

En esta zona aparecen, además, manchas de recubrimiento vegetal (Figura 6.4)  lo que indica 

cierto grado estabilidad en el terreno sobre el que se desarrollan.  
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Figura 6.4. Vegetación cercana al flanco oriental 

Al pie de las zonas de despegue aparecen conos de derrubios de menor importancia; 

formados por aquellos bloques que no se han podido desplazar por el cuerpo del deslizamiento, 

al no disponer de energía para ello. Granulométricamente en este tipo de conos de pie de cantil 

dominan los tamaños grava‐arena (Figura 6.5). Los percentiles máximos medidos se sitúan en 

torno a 1.4 m3; mientras que los percentiles de tamaño más pequeño están en torno a 0,001 m3 

(tamaño mínimo elegido en este proyecto); el  tamaño más  frecuente, dentro éstos  tiene un 

volumen inferior al 0,08 m3. 

 

Figura 6.5. Pie de cantiles 

Se han identificado 13 corredores de descenso de bloques (Figura 6.2). Las distancias 

medias alcanzadas por los mismos son de cerca 650 m de longitud. El corredor más largo posee 
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750 m de longitud. La amplitud media de los corredores está en el entorno a metro y medio; 

aunque  en  varios  ejemplos  de  confluencias  de  corredores,  se  han  generado  canales  con 

amplitudes entorno a los 6 metros. Estas canales presentan perfiles en forma de “v” con calados 

(profundidad de  la canal) del orden de 1,8 metros de máximo (Figura 6.6).   Estos corredores 

presentan  un  recubrimiento  irregular  de  grandes  bloques. Desde  un  punto  de  vista  textural 

prensan cierto grado de envejecimiento puesto que hay un número importante de bloques con 

aristas  pulidas  y  romas,  fruto,  probablemente,  de  la  erosión  causada  al  rozar  el  contra  la 

superficie durante el transporte (Figura 6.7). Los tamaños medios que presenta el decil de los 

mayores  bloques  es  de  0,05 m3; mientras  que  el mayor  tamaño  es  de  14,01 m3;  aunque  el 

mínimo tamaño medido en los corredores es de 0,014 m3. 

 

Figura 6.6. Corredor 

 

Figura 6.7. Detalle del grado de maduración textural de los bloques presentes en los 
corredores. 

Se han localizado dos zonas de acumulación de bloques (conos de derrubios) a lo largo 

del deslizamiento (Figura 6.2). La zona superior situada a una altura de 860 m.s.n.m. tiene una 

superficie de 1179 m2 que posee un área de expansión de hasta 6300 m2, para ser ocupada por 
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nuevos bloques que se incorporen a ella. Los bloques estudiados presentan una amplia variedad 

de tamaños (Figura 6.8). Los mayores 1,51 m3, mientras que el mínimo está en 0,011 m3; con 

una moda de 0,26 m3. La segunda zona, situada en las proximidades del Barrio de Sebrango, a 

unos 760 m.s.n.m. tiene una superficie aproximada de 21.000 m2. El mayor de los bloques que 

ha alcanzado esta zona es de 21,57 m3, con dos modas (7‐ 0,11 m3). Como el número de bloques 

que ha alcanzado esta zona es muy reducido no se ha generado una forma típica de cono de 

derrubios como en la zona superior. 

 

Figura 6.8. Cono de derrubios superior (2013) 

Sobre  el  resto  del  cuerpo  del  deslizamiento,  aparece  un  rosario  de  bloques  sueltos 

dispersos  que  con  toda  probabilidad  son  fruto  de  otros  desprendimientos  no  ligados  a  los 

corredores descritos. El bloque con de mayor tamaño es de 1,74m3 y la moda es de 0,05 m3 

Adicionalmente  y  a  través  de  criterios  geomorfológicos  se  ha  identificado  el  área 

excluida de cualquier alcance de bloques desprendidos por caídas (Figura 6.9) durante el tiempo 

de realización de este trabajo  (desde el año 2013 hasta el presente), así como  la zona como 

mayor frecuencia de aparición de estos procesos  elementos. La aparición de bloques en el área 

azul  de  la  figura  muestra  aquéllos  que  ocurrieron  con  anterioridad  a  este  trabajo, 

probablemente durante la fase paroxismal de 2013.  
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Figura 6.9. Detalle de la superficie del Deslizamiento de Sebrango afectada por 
desprendimientos desde 2013 

La Figura 6.10 muestra el detalle cartográfico de todos los bloques sueltos identificados 

usando las técnicas descritas en el trabajo. En esta figura se presenta, además un ejemplo de 

medida de bloque, así como el histograma de  la distribución de bloques medidos  (Tabla 9.1, 

Anexo). En su conjunto se han identificado 839 bloques con tamaños que oscilan entre los 0,011 

m3 y los 21, 57 m3. Esta población presenta dos modas. La primera, que se ha denominado de 

tamaños menores, con 0,05 m3; la segunda, denominada de tamaños mayores, con 0,2 m3. Salvo 

con técnicas de campo, no se han podido identificar bloques más pequeños que los descritos. 

Su  abundancia  es  enorme,  desbordando  las  expectativas  de  inventario  planteadas. 

Geomorfológicamente,  no  se  puede  diferenciar  si  son  producto  de  llegada  de  ese  tipo  de 

tamaños o  de  la  fragmentación de otros mayores  a  lo  largo del  descenso.  Por  lo  que  se  ha 

considerado que en toda la zona de estudio es altamente probable la presencia de dicho tamaño
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Figura 6.10. Mapa de la superficie del Deslizamiento de Sebrango en la que se han cartografiado los bloques mayores de 0.01 m3 (25 kg) (areas en rojo). Inferior izquierda, 
histograma de la población de bloques medida. Superior Derecha, detalle de la medida de un bloque mediante las técnicas descritas. 



Alejandro Lara Hidalgo 

Página 39 de 205 
 

6.2 SIMULACIONES 

En total, se han usado cincuentaiocho perfiles topográficos para llevar a cabo la simulación de 

los desprendimientos. Trece de ellos, son los presentados anteriormente. Corresponden a los 

corredores identificados por criterios geomorfológicos claros (Figura 6.2), es decir, en los que es 

evidente la zona de desprendimiento, corredor y acumulación. Otros doce se han creado con el 

fin  de  validar  la  presencia  de  bloques  en otras  zonas  del  cuerpo  y  pie  del Deslizamiento  de 

Sebrango  (Figura  6.11).  Adicionalmente,  se  han  creado  otros  33  perfiles  topográficos  de  la 

cabecera del deslizamiento, con el fin de validar las zonas de presencia de bloques (área naranja) 

descritas en la Figura 6.9. A estos últimos se les ha denominado trayectorias para distinguirlos 

(Figura 6.12).  

Los datos geométricos de todos los corredores se han extraído de la EFD y de los MDE 

generados. En cada uno de los perfiles se ha identificado el tipo de recubrimiento atendiendo a 

los datos anteriormente descritos. Este tipo de recubrimiento está definido por su coeficiente 

de restitución normal y tangencial. Los valores de éstos se han tomado de las tablas comentadas 

anteriormente (Tabla 9.3, Anexo). Alguno de estos corredores está representado por más de 

6.500 puntos espaciales, con una longitud de hasta 700 metros. En los treinta y tres perfiles de 

la cabecera se ha lanzado exclusivamente un bloque de tamaño similar al percentil cien (21,57 

m3), los resultados de la simulación se presentan en los Anejos (Figura 6.13). Para el resto de los 

perfiles  se  han  considerado  los  siguientes  tamaños  de  bloque:  0,001  m3  (mínimo  bloque 

buscado); 0,05 m3 (primer tamaño modal), 0,2 m3 (primer tamaño modal); 21,57 m3 (máximo 

tamaño de bloque medido); que corresponden con los siguientes pesos 2,5 kg, 125 kg; 5 TN y 54 

TN, utilizando el valor medio de los materiales del sustrato anteriormente descritos (2,5 TN/m3). 

Además,  se  han  considerado  que  las  velocidades  de  partida  para  todos  los  perfiles  de  este 

trabajo (horizontal y vertical) son cero. En cada uno de los corredores descritos se han lanzado 

100 rocas. Lo que da un total de 149 modelos de simulación de desprendimiento evaluados en 

este trabajo. Un ejemplo de uno de los corredores se presenta en la Figura 6.13; mientras que 

el conjunto de todas las simulaciones realizadas se presenta en los anexos del trabajo (Figura 

9.1 y 9.2). 
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Figura 6.11. Doce corredores adicionales 

 

Figura 6.12. Treinta y tres trayectorias en la cabecera 
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Figura 6.13. Ejemplo de simulación de caída de rocas con RocFall (Corredor 8) 
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Respecto a los bloques de 2,5 kg, como se puede apreciar en los anexos, la probabilidad 

que alguno de estos bloques alcance las proximidades del pueblo de Sebrango es nula, aunque 

pueden alcanzar la zona central de la cabecera usando como vía de acceso, el corredor 17 (Figura 

6.14). Este bloque llega con una energía de 45 julios. En este caso, el bloque podría causar daños 

graves  a  un  transeúnte  que  no  lleve  puesto  ni  casco  ni  protecciones.    En  el  resto  de  los 

corredores,  habría  que  tener  presente  los  fragmentos  desprendidos  solamente  en  las 

inmediaciones  de  la  corona,  donde una  roca  de  2,5  kg  puede  alcanzar  una  energía  de  93  J, 

ocasionando daños muy graves. La frecuencia de aparición de fragmentos superiores a 0,001 

m3 por encima de la cota que marca el extremo del corredor 17 es muy elevada, lo que indica 

que el modelo es plausible. No obstante, la presencia de fragmentos por debajo de este nivel es 

también abundante. Al carecer de una muestra de dicha población no es posible validar con 

rotundidad que el modelo propuesto sea correcto. 

Respecto a los bloques de 125 kg, hay una probabilidad del 2% de que rocas con este 

tamaño  alcancen  las  proximidades  del  pueblo  de  Sebrango  usando  como  vía  de  acceso  el 

corredor  24  (Figura  6.15).  Estos  bloques  llegar  con  una  energía  de  175  julios.  En  este  caso, 

causarían daños fatales a cualquier transeúnte que sea alcanzado por él, lleven o no medidas de 

protección.  En  otros  5  perfiles,  es  probable  que  rocas  del  mismo  tamaño  alcancen  las 

inmediaciones del pueblo, con probabilidades de entre 2% y 4%, y energías entre 275 J y 4.650 

KJ, respectivamente. La validación de este modelo se produce a través de los bloques de tamaño 

equivalente identificados en el territorio. Existen 578 bloques con un volumen en el entorno de 

0.05 m3 sobre toda la superficie del deslizamiento. Como se aprecia en la figura 6.17 hay una 

razonable coincidencia entre  los bloques  identificados y el modelo. No obstante, existen dos 

zonas dispares. La primera y más notoria se da en la supuesta zona libre de actividad. Los bloques 

presentes  sobre  esta  zona  proceden  de  la  reactivación  de  2005,  la  cual  disponía  de  otra 

fisonomía de corona, que permití la llegada de los mismos a esta zona. Este planteamiento es 

coincidente con el presentado por González Díez et al., 2016. La segunda, zona de discrepancia 

se sitúa en el pie del Deslizamiento de Sebrango. En este caso hay un modelo que explica  la 

llegada de bloques a través de un corredor central.  Presencia de bloques fuera de este corredor  

puede ser debido a un defecto en la estimación de corredores o a que han sido portados por 

otro tipo procedo de ladera (deslizamiento). Este último planteamiento es también coincidente 

con  la  propuesta  de  González  Díez  et  al.,  2016.  Sin  embargo,  no  invalidad  el  razonamiento 

implícito en el modelo, porque es posible que bloques de este volumen se desprendan de la 

corona y alcancen las proximidades del pueblo. 



Alejandro Lara Hidalgo 

Página 43 de 205 
 

 

Figura 6.14. Modelo de alcance de bloques de 2,5 kg 
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Figura 6.15. Modelo de alcance de bloques de 125 kg
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Respecto a los bloques de 5000 kg (Figura 6.16), como se puede apreciar en los perfiles 

hay una probabilidad de 2% de que alcancen las proximidades del pueblo de Sebrango usando 

como vía de acceso los corredores 29, 9 y 8. Estos bloques llegan con una energía de entre 140 

J y 2.457 KJ. En este caso, causarían daños fatales a cualquier transeúnte e incluso a cualquier 

vehículo o estructura que alcance a su paso. En otros 4 perfiles, rocas del mismo tamaño podrían 

alcanzar  las  inmediaciones  del  pueblo,  con  probabilidades  del  orden  a  un  2%.  Las  energías 

recogidas están entre 1.014 KJ y 5.245 KJ. Puede observarse como la energía con la que llegan 

estos fragmentos aumenta considerablemente en comparación con los anteriormente descritos. 

Además, al tratarse de bloques de mayores dimensiones, la superficie que abarcan los mismos 

también es mucho mayor. Existen 1498 bloques con un volumen en el entorno de 0.2 m3 sobre 

toda  la  superficie  del  deslizamiento.  Como  se  aprecia  en  laFigura  6.16,  hay  una  razonable 

coincidencia entre los bloques identificados y el modelo. No obstante, existen las mismas zonas 

dispares que en el modelo anterior, que se pueden explicar por los mismos razonamientos, sin 

invalidar el modelo. Existen 17 bloques de tamaño equivalente al muestreado con el modelo, 

identificados  en  el  cuerpo  del  depósito.  En  este  caso  la  distribución  espacial  de  los  bloques 

presenta una notable coincidencia con el modelo.  

Respecto a los bloques de 54.000 kg (Figura 6.17); poseen una probabilidad de 2,5% de 

que bloques de este tamaño alcancen las proximidades del pueblo de Sebrango usando como 

vía de acceso los corredores 26, 9, 23 y 28. Estos bloques llegan con una energía de entre 683 J 

y 6.038 KJ. Evidentemente, en estas simulaciones los posibles daños serían devastadores. En los 

perfiles 15 y 24 se aprecia como rocas de este tamaño alcanzan las inmediaciones del pueblo, 

con una probabilidad del 1%. Las energías recogidas para estas están entre 76,9 KJ y 164 KJ. 

Como resulta lógico, al tener una mayor energía potencial, estos grandes bloques alcanzan la 

zona del pueblo con mayor facilidad y a través de un mayor número de los corredores simulados. 
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Figura 6.16. Modelo de alcance de bloques de 5000 kg 
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Figura 6.17. Modelo de alcance de bloques de 54.000 kg
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6.3 MODELOS DE RIESGO 

En el presente apartado se incorporan y comentan los diferentes modelos de riesgo obtenidos 

en el presente trabajo, ya sea de forma individual, para cada tamaño de bloque analizado, como 

la suma de todos ellos para la obtención de un modelo global. 

6.3.1 Modelos de susceptibilidad 

Las figuras 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 ilustran las zonas del territorio con una probabilidad 

espacial de ocurrencia de bloques con pesos de 2,5 kg, 125 kg; 5 TN y 54 TN, respectivamente. 

Cada uno de éstas puede considerarse en sí misma, un modelo de susceptibilidad específico para 

cada uno de los tamaños, es decir para cada peso de bloque desprendido. Tamaño que se puede 

entender  como  un  indicador  de  una  determinada  magnitud.  La  combinación  de  los  cuatro 

modelos en uno solo constituye un nuevo modelo de susceptibilidad. En este caso, un modelo 

multi‐magnitud (Figura 6.18) que puede interpretarse como un mapa de susceptibilidad para 

cualquier desprendimiento.  Como se aprecia en la figura, no toda la superficie abarcada por el 

corredor es susceptible. Lo es la corona del deslizamiento, y a continuación parte de algunos 

tramos de los 29 corredores; algunos de los cuales llegan hasta las inmediaciones del pueblo. 

Dentro de estos últimos, los valores de probabilidad son relativamente altos, porque es posible 

alcanzar  las  zonas  bajas  del  pie  del  deslizamiento,  con  las  rocas  de mayor  tamaño.  El  área 

externa se ha considerado de nula susceptibilidad, ya que no hay evidencia de simulación que 

justifique la llegada de bloques a las mismas. Los existentes en las zonas superiores del flanco 

oriental  corresponden,  razonablemente,  a  reactivaciones  previas  a  las  estudiadas  con  otra 

geometría de la ladera y corona. 

 

 



Alejandro Lara Hidalgo 

Página 49 de 205 
 

 

Figura 6.18. Modelo de susceptibilidad
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6.3.2   Modelo de amenaza 

Para la obtención de un modelo de amenaza a partir del mostrado anteriormente de 

susceptibilidad, se debe incorporar el valor de la frecuencia temporal, tal y como se explicó en 

el  planteamiento  del  problema.  Para  ello,  se  va  a  utilizar  la  información  aportada  por 

investigadores del DCITYMAC de la Universidad de Cantabria. Ellos han registrado en los últimos 

3 años 7 reactivaciones por desprendimientos que han afectado a la cabecera del Deslizamiento 

de Sebrango. Cuatro reactivaciones se registraron tras la fase de junio de 2013, entre el otoño 

de 2013 y primavera 2014. Dos reactivaciones más se registraron en 2015 y una a principios de 

2016. Siguiendo la expresión de la probabilidad temporal presentada en el Planteamiento del 

Problema, la probabilidad de ocurrencia de uno de los  desprendimientos descritos durante el 

primer año se puede expresar con sus frecuencias relativas, siendo de 4/7 en el primer año;  en 

el segundo año es de 2/7; en el tercer año es de 1/7. Una fórmula de evaluar esa probabilidad 

es a  través de una probabilidad media. Así,  la probabilidad de que se produzca al menos un 

desprendimiento anualmente es: 

	ܲܽ ൌ

4
7 

2
7 

1
7

3
ൌ
1
3
ൌ 0,33 

Luego la probabilidad en tres años es de: 

 
	ܲሺ3ܽñݏሻ ൌ 1 െ ሺ1 െ ܲܽሻଷ ൌ 	1 െ ሺ1 െ 0,33ሻଷ ൌ 0,7  

Ahora bien, en el resto de la zona no hay evidencias de reactivación dentro de ese lapso 

de  tiempo,  por  lo que  su probabilidad debiera  ser  cero.  Sin  embargo,  en este  trabajo  se ha 

considerado que existe una mínima probabilidad del 10% de que a esa unidad del  territorio 

lleguen  bloques  desprendidos  desde  la  corona,  por motivo  de  estar  siempre  del  lado  de  la 

seguridad. 

La  incorporación  de  los  datos  de  la  probabilidad  temporal  a  los  del  modelo  de 

susceptibilidad, permite obtener un modelo de amenaza de desprendimientos. Este modelo se 

presenta en la Figura 6.19. Éste muestra claramente un incremento de los valores en la zona de 

la cabecera y parte superior del cuerpo del Deslizamiento de Sebrango, hasta la localización de 

la  zona  de  acumulación  superior.  En  la  misma  figura,  se  presentan  también  los  bloques 

cartografiados,  con  el  fin  de  validar  el modelo  obtenido.  Como  se  aprecia  hay  presencia  de 

bloques en las zonas verdes, que se atribuyen a reactivaciones previas. Asimismo, se observa 

una  población  importante  de  bloques  de  gran  tamaño  en  la  parte  inferior  del  cuerpo  del 

Deslizamiento de Sebrango, cuyo origen fue la pasada reactivación de 2013. Esta afirmación se 
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constata ya que no hay evidencias de llegada de bloques a esta zona durante el tiempo en el 

cual  se  ha  llevado  a  cabo  la  investigación  presentada  en  este  trabajo.    Sin  embargo,  esta 

circunstancia no invalida la posibilidad de que algún nuevo desprendimiento, cuyo tamaño sea 

en torno a 1 m3 pueda alcanzar el pueblo, como señala el modelo.
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Figura 6.19. Modelo de amenaza
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6.3.3 Modelo de vulnerabilidad 

A continuación se presentan los modelos de vulnerabilidad obtenidos para cada tamaño 

de bloque analizado. Estos modelos han sido confeccionados a partir de las energías registradas 

en los diferentes perfiles de simulación (Figura 9.2, Anexo). Llama la atención como la mayoría 

de los perfiles muestran un nivel de baja energía, inferior a 10J, al comienzo del perfil. Mientras 

que en la mayoría de los perfiles la perdida de energía final se produce por efecto de la rugosidad 

del terreno. Esta situación es simétrica para la energía situada entre 10J‐175J. Lo que fluctúa es 

la amplitud de estas zonas dentro de cada perfil debido a la topografía del terreno. Entre los 

extremos descritos, aparece un área de elevada energía cinética. Cualquier fragmento rocoso 

que contacte a un transeúnte le ocasionará daños fatales. 

El modelo de vulnerabilidad obtenido para bloques de 2.5  kg se muestra en la Figura 

6.20. Se observa una menor energía en las zonas más próximas a los puntos de despegue, pero 

rápidamente  estos  pequeños  fragmentos  adquieren  una  gran  energía  (rojo)  sin  apreciarse 

apenas  intervalos de media energía.  Los bloques que  recorren más distancia  se  frenan en  la 

parte central de la cabecera manteniendo una energía media de 10‐175 J, que tiende a disiparse. 

El modelo de vulnerabilidad obtenido para bloques de 125  kg se muestra en la Figura 

6.21. Pueden observarse como en la mayoría de la superficie por la que discurren estos bloques, 

su energía contenida es muy elevada (rojo). Incluso los bloques que alcanzan las inmediaciones 

del pueblo, lo hacen con gran energía. Solamente se aprecian zonas menos vulnerables en las 

zonas de despegue y por algunos puntos de rugosidad elevada situados en los corredores, a lo 

largo del cuerpo del deslizamiento. 

El modelo de vulnerabilidad obtenido para bloques de 5.000  kg se muestra en la Figura 

6.22. En él puede observarse como, en la mayoría de los corredores por donde discurren los 

bloques,  la  energía  de  los  fragmentos  desplazados  es  muy  elevada  (rojo).  Al  igual  que  los 

anteriores, se aprecian algunas zonas de baja en los puntos de despegue de las caídas y por la 

parte central del cuerpo del deslizamiento, junto cerca de la zona en la que se encuentra el cono 

de derrubios superior. Probablemente, este efecto es debido a la pérdida de energía que sufren 

estos bloques por impacto contra los ya decantados en esta zona de acumulación. No obstante, 

los bloque que son capaces de traspasar esta barrera, discurriendo hasta las proximidades del 

pueblo; donde llegan con energías que oscilan en un rango medio y bajo, por lo que los daños 

producidos por estos fragmentos en el pueblo serían limitados.
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Figura 6.20. Modelo de vulnerabilidad de los bloques de 2,5 kg 
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Figura 6.21. Modelo de vulnerabilidad de los bloques de 125 kg 
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Figura 6.22. Modelo de vulnerabilidad de los bloques de 5.000 kg
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Considerando una hipótesis conservadora, es decir por el lado de seguridad, el modelo 

final de vulnerabilidad será el mismo que corresponde a los bloques de mayor tamaño, ya que 

serán  los que abarquen una mayor área de  influencia y  los que se desprendan con mayores 

energías. Este modelo de vulnerabilidad corresponde, lógicamente al obtenido para los bloques 

de  54.000    kg,  (Figura  6.23).  Puede  observarse  que  en  la  zona  central  del  cuerpo  del 

deslizamiento y la cercana al flanco occidental, los valores de energía fluctúan entre bajos (, < 

10 J, amarillo) y medios (10‐175 J, naranja), por lo que puede considerarse como la zona menos 

vulnerable para que los transeúntes puedan recorrer la superficie del deslizamiento, aunque sí, 

pueden  sufrir  daños  por  los  bloques  desprendidos,  si  no  van  debidamente  equipados  para 

protegerse de éstos. Por otro lado, los bloques que alcanzan las inmediaciones del pueblo llegan 

con menor energía en el  lado occidental del pie, y con mucha mayor en  la  zona oriental del 

mismo.  En  definitiva,  tal  y  como  se  aprecia  en  la  Figura  6.23,  existe  una  gran  superficie  del 

deslizamiento en  la  cual,  la  energía que  lleva un bloque a  lo  largo de  su  trayectoria  es muy 

elevada (175 J‐10.000 KJ) y, por tanto,  resultaría mortal para cualquier transeúnte que camine 

por la zona. 
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Figura 6.23. Modelo de vulnerabilidad de los bloques de 54.000 kg
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6.3.4 Modelo de riesgo específico 

El objetivo final del presente trabajo, tal y como se dijo anteriormente, es el de obtener 

un  modelo  de  riesgo  específico.  El  modelo,  tal  y  como  se  mostró  en  el  apartado  de 

planteamiento del problema, resulta de la multiplicación de la probabilidad condicionada de que 

un elemento sea golpeado por un desprendimiento, de una determinada magnitud (es decir, la 

vulnerabilidad), por  la probabilidad de  llegada de un futuro bloque  (es decir,  la amenaza). El 

resultado se muestra en la Figura 6.24.  

Como puede observarse en esta figura, la superficie bajo riesgo supone más de la mitad 

del deslizamiento. Exactamente, de  los 86.553 m2 que abarca el Deslizamiento de Sebrango, 

53.496  m2  pueden  verse  afectados  por  el  riesgo  específico  de  sufrir  el  paso  de  un  bloque 

desprendido,  es  decir,  un  61,8  %  del  deslizamiento.  La  zona  con  mayor  riesgo  es  la  parte 

occidental de la cabecera, sobre todo los puntos más cercanos a las zonas de despegue de estos 

bloques. Esta zona de mayor riesgo abarca una superficie de unos 5.000 m2, lo que corresponde 

con un 6 % de  la zona afectada por el deslizamiento. La siguiente superficie afectada por un 

riesgo  considerable,  es  la más  cercana  al  flanco oriental  en  la parte  superior  del  cuerpo del 

deslizamiento. Esta  zona  supone cerca de un 1,5 % del deslizamiento. Por otro  lado, existen 

corredores que avanzan a través de  la parte central del cuerpo del deslizamiento con mayor 

riesgo  específico,  alcanzando  incluso  alguno  de  ellos  las  inmediaciones  del  pueblo. 

Aparentemente, el riesgo es mínimo cerca del pueblo, sin embargo si se diese la situación de 

ocurrencia  del  paso  de  un  bloque  desprendido  por  esta  zona,  los  daños  sería  catastróficos. 

Además, se debe tener en cuenta que las zonas bajo riesgo cercanas al pueblo, se deben a la 

posibilidad de llegada de los mayores bloques encontrados en el deslizamiento de hasta 54.000 

Kg  (hecho  poco  probable  temporalmente),  lo  que  supone  prácticamente  la  reducción  de 

cualquier posibilidad de escapatoria debido a la envergadura del bloque desprendido. 
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Figura 6.24. Modelo de riesgo especígico
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6.3.5 Medidas de mitigación 

Tras el análisis del modelo de riesgo generado se pueden plantear medidas de mitigación 

para  poder  recorrer  la  zona  afectada.  Estas  pueden  ser  de  dos  tipos:  estructurales  o  no 

estructurales.  

Las medidas no estructurales son más económicas. Limitaciones de acceso al paso, uso 

de casco, arneses, instalación de anclajes para arneses, etc. Estas medidas de mitigación pueden 

utilizarse en las zonas “seguras” dentro del deslizamiento. Tal y como se observa en la Figura 

6.24, estas zonas se sitúan en  las  inmediaciones del  flanco occidental del deslizamiento (a  la 

izquierda del pueblo), y llegan hasta el cono de derrubios superior. Adicionalmente, se incluye 

el  área  situada  junto  al  flanco  oriental  del  deslizamiento  (desde  el  pie  hasta  la  cabecera);  y 

asimismo la parte oriental de la cabecera, donde se observa la aparición de cierta vegetación. 

Aunque en  estas  zonas  no haya  riesgo de desprendimientos,  conviene  aconsejar  del  uso de 

cascos homologados ya que pueden rodar bloques situados sobre la superficie de estos flancos. 

Este tipo de casco suele soportar un impacto de hasta 44 J (Tecnología Minera, 2016), por lo que 

este  equipo  de  protección  solamente  sería  útil  en  estas  zonas  de  riesgo  nulo,  y  en  la  parte 

centro‐occidental del cuerpo, donde la energía de los bloques varía entre los 10 y 175 J. Otra 

medida  a  implantar  en  esta  zona de menor  riesgo podría  ser  la  colocación  de  anclajes  para 

arneses debido a la gran pendiente que existe en algunos tramos del deslizamiento. Al menos, 

si no se puede restringir el paso, estos anclajes permiten la reducción del riesgo de resbalones y 

caídas de los transeúntes que recorran la zona. En el resto de las zonas, y especialmente en las 

inmediaciones de la cabecera, se debería restringir el paso mediante obstáculos físicos como 

señales con carteles informando del riesgo.  

Algunas de las medidas estructurales existentes hoy en día se muestran en la Figura 6.25. 

En este caso, el mayor inconveniente es que la mayoría de estas medidas requieren de un anclaje 

en el cuerpo del Deslizamiento de Sebrango. Un problema que hace prácticamente insalvable 

su  instalación  es  la  dificultad  de  cimentar  las  mismas.  Pues  para  ello,  se  requiere  de  un 

conocimiento detallado de las características geomecánicas del cuerpo del deslizamiento. Este 

tipo de datos es difícil de tomar en áreas muy activas y dinámicas del relieve, donde el grado de 

actividad  es  muy  elevado  como  es  el  caso  de  estudio.  Sin  embargo,  se  podría  plantear  la 

posibilidad de colocación de un sistema de redes simples o ancladas en  las zonas con mayor 

riesgo de desprendimientos del escarpe principal. Este sistema permite la acumulación de los 

bloques desprendidos al pie del cantil, evitando su propagación deslizamiento abajo y, por lo 

tanto, reduciendo el riesgo en la zona del cuerpo. Un ejemplo de este sistema se muestra en la 

Figura 6.26. Por otro lado, en las inmediaciones del pueblo existen al menos tres vías de alcance 
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de bloques;  dos en  la parte  central  del  pie del  deslizamiento,  y  una en  la  parte oriental  del 

mismo. Tal y como se dijo antes, la implantación de cualquier medida estructural a lo largo del 

deslizamiento es complicada; sin embargo, se pueden colocar trincheras, barreras o pantallas 

en esta zona cercana al pueblo para mitigar los efectos de un posible desprendimiento. Existen 

dos tipos de pantallas dinámicas: elásticas y elasto‐plásticas. Las primeras pueden trabajar con 

rangos cercanos a los 500 KJ de energía, mientras que las elasto‐plásticas permiten hasta 5.000 

KJ (IBEROBARRERA, 2004). Como ya se señaló anteriormente, los mayores bloques pueden llegar 

al pueblo con una energía de 6.038 KJ como máximo, por lo que si se plantea la colocación de 

este tipo de estructuras, deberían ser pantallas dinámicas elasto‐plásticas. Un ejemplo de estas 

pantallas  se  muestra  en  la  Figura  6.27.  Además  de  estas  pantallas,  Se  debería  estudiar  la 

posibilidad de construir  trincheras y escolleras  como  las presentadas en  la  figura 6.28.  Estas 

medidas podrían ser una solución interesante para absorber gran parte de la energía posible de 

los bloques que llegaran a alcanzar el lugar. 

 

Figura 6.25. Tipo de medidas estructurales contra caídas de roca (Tomado de MACCAFERRI, 
2008) 
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Figura 6.26. Sistema de redes en cantiles (Tomado de MACCAFERRI, 2008) 

   

Figura 6.27. Pantallas dinámicas elasto‐plásticas (Tomado de IBEROBARRERA, 2004) 

 

Figura 6.28. Sistema de terraplén contra caída de rocas (Tomado de MACCAFERRI, 2008) 
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7 CONCLUSIONES 

Se ha podido validar la hipótesis presentada en este trabajo, siendo posible llevar a cabo 

modelos de  riesgo específico de desprendimientos de  roca utilizando de manera combinada 

herramientas de fotogrametría digital, SIG y modelos de simulación de propagación de caídas 

de roca. 

Se ha conseguido verificar que mediante la fotogrametría digital, es posible la obtención 

de parámetros geomorfológicos lo suficientemente precisos para un estudio de esta índole, tales 

como zonas de acumulación de bloques, corredores, escarpes, etc. Sin embargo, en lo que se 

refiere a cartografiado de bloques de roca, no se consigue restituir bloques por debajo de los 

0,01 m3, lo que supone un problema si se precisa un estudio granulométrico más preciso.  Esta 

dificultad  puede  resolverse  a  partir  de  técnicas  de  objeto  cercano,  mejoradas  con 

granulometrías de bloques. 

Se ha demostrado que para bloques de mayor tamaño, la EFD es válida. Además, a través 

de esta  técnica,  se ha  conseguido generar un MDE preciso  (0,5 m x 0,5 m) muy útil  para  la 

generación de algunos perfiles topográficos requeridos. 

Mediante el programa RocFall se ha podido llevar a cabo la simulación de cada uno de 

los  corredores  considerados, obteniendo  resultados convincentes.  Los modelos obtenidos  se 

han validado mediante los datos geomorfológicos cartografiados mediante la EFD. Por lo tanto, 

se demuestra la validez de los vectores obtenidos mediante técnicas fotogramétricas a la hora 

de  llevar  a  cabo  simulaciones  de  este  estilo.  Sin  embargo,  en  un  futuro  sería  interesante  la 

utilización  de  programas  tridimensionales  con  capacidad  para  simulación  de  avalanchas  de 

rocas,  ya  que mediante  RocFall  solamente  pueden  cubrirse  ciertas  zonas  de  la  superficie  a 

analizar al tener que simular corredor a corredor, lo que puede suponer que el usuario desprecie 

algunos recorridos que puedan realizar los bloques desprendidos. 

Mediante la fotogrametría digital, se ha podido obtener la información requerida para 

poder generar los diferentes modelos de riesgo marcados como objetivo en el presente trabajo, 

por lo que se confirma la validez y utilidad de este procedimiento para tal fin. Del mismo modo, 

el programa RocFall ha permitido la extracción de datos relativos a las caídas de roca suficientes 

para  la generación de estos modelos. Estos modelos, en un análisis ulterior, quedarán mejor 

definidos  incorporando otras variables de entrada medidas en el  terreno que tales como  los 

coeficientes de restitución, ángulo de fricción y rugosidad. 

Mediante el programa ArcGis se han podido crear los modelos de riesgo incorporando 

la información obtenida tanto en RocFall como en la EFD. Además, este programa SIG permite 
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incorporar  modelos  con  datos  extraídos  de  otros  entornos  de  programación,  como  los 

presentados en este trabajo o modelos dinámicos.  

Los  modelos  obtenidos  son  de  gran  utilizada  en  la  gestión  ambiental  de  espacios 

naturales como el analizado; aportando una idea solvente de las zonas más o menos peligrosas 

para los transeúntes o estructuras situadas en las proximidades. 
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9 ANEXOS 

A. INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA A LA MEMORIA 

Tabla 9.1. Tamaños de los bloques medidos mediante las técnicas descritas. Se han 
identificado 839 bloques. 
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Figura 9.1. Simulaciones de las 33 trayectorias de la cabecera del 
deslizamiento de Sebrango. 
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Figura 9.2. Simulaciones de los 29 corredores del deslizamiento de Sebrango 
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CORREDOR 15 
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CORREDOR 18 
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CORREDOR 26 
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Ilustración 9.1. Bloques de 54.000 kg 
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Bloques de 2.5 kg 
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Ilustración 9.2. Bloques de 54.000  kg 
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B. AMPLIACIÓN DE LOS CRITERIOS DE SIMULACIÓN DE CAÍDAS DE ROCAS 
EN ROCFALL 

En este anexo se van a mostrar, para comenzar, los algoritmos que el programa utiliza 

para la simulación de caídas de rocas. A continuación, se hará un análisis más exhaustivo a los 

parámetros a introducir en el software, complementando así lo dicho en la memoria. 

El algoritmo usado en este programa se denomina el algoritmo parabólico de proyectil, 

puesto que la roca que se desprende describe una parábola a través del aire debido a la fuerza 

de  la  gravedad  (Figura 9.3). Al  inicio,  este algoritmo asume que el proyectil  tiene una  cierta 

velocidad para moverse a través del aire desde su ubicación inicial a una nueva donde la roca 

golpeará  otro  objeto.  El  objetivo  principal  del  algoritmo  proyectil  es  encontrar  el  punto  de 

intersección entre la parábola que recorre el bloque en cada movimiento y el segmento de la 

superficie  del  terreno donde  golpea  (ya  sea un  segmento de  la  ladera o  una barrera  u  otra 

estructura instalada allí). Una vez encontrado el punto de intersección, el impacto se calcula a 

través de los coeficientes de restitución. Si después del impacto, la roca sigue moviéndose lo 

suficientemente rápido (es decir, por encima de una Vmin), el proceso comienza de nuevo con la 

búsqueda del  siguiente punto de  impacto  (punto de  intersección). Por  lo  tanto,  la  velocidad 

mínima define el punto de transición entre el estado proyectil y otros estados (que rueda, desliza 

o  se  detiene),  mediante  su  energía.  Los  cambios  en  la  velocidad  mínima  no  producen 

modificaciones sustantivas del tiempo que el programa de simulación emplea en desarrollar la 

misma (Stevens, 1998). 

 

Figura 9.3. Parábola descrita por un bloque en RocFall (Tomado de Stevens,1998) 

El  uso  de  las  ecuaciones  en  forma  paramétrica  tanto  parabólica  como  lineal,  es  útil 

cuando  existen  secciones  que  sobresalen  de  la  ladera  a  lo  largo  de  la  misma  cambiando, 
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bruscamente la pendiente. Además, su uso resulta ventajoso ya que la trayectoria parabólica de 

la roca puede intersectar múltiples segmentos de pendiente en un mismo corredor, y el orden 

de impacto puede determinarse.  

Las ecuaciones utilizadas para los cálculos de proyectil se enumeran a continuación. 

La ecuación paramétrica para una línea es: 

݈ݔ ൌ ଵܺ  ሺܺଶ െ ଵܺሻ ∗  ݑ             [10] 

݈ݕ ൌ ଵܻ  ሺ ଶܻ െ ଵܻሻ ∗   ݑ 	ݑ ∈ ሾ0,1ሿ          [11] 

Donde: 

ଵܺ,  ଵܻ es el primer punto de la línea 

ܺଶ,  ଶܻ es el segundo punto de la línea 

La ecuación paramétrica para una parábola es: 

ݔ ൌ ܸబݐ  ܺ                 [12] 

ݔ ൌ
ଵ

ଶ
ଶݐ݃  ܸబݐ  ܻ   	ݐ ∈ ሾ0,∞ሿ          [13] 

Donde: 

݃ es la aceleración debida a la gravedad (con signo negativo) 

ܺ,  ܻ es la posición inicial de la roca 

ܸబ ,  ܸబ  es la velocidad inicial de la roca 

La ecuación paramétrica para la velocidad de la partícula es: 

ܸ ൌ ܸబ                   [14] 

ܸ ൌ ܸబ    ݐ݃               [15] 

Donde: 

ܸ,  ܸ es la velocidad de la roca en cualquier punto a lo largo de la trayectoria, antes 

del impacto. 

Igualando los puntos de las ecuaciones de parábola y de línea (es decir, xp = xl y yp = yl) 

y la reordenando en la forma  ∝ ଶݔ  ݔܾ  ܿ ൌ 0 da: 

ቂଵ
ଶ
݃ቃ ଶݐ  ൣ ܸబ െ ݍ ܸ൧ݐ  ሾ ܻ െ ଵܻ  ሺݍ ଵܺ െ ܺሻሿ ൌ 0       [16] 

Donde: 

ݍ ൌ
ሺమିభሻ

ሺమିభሻ
  es la pendiente del segmento lineal        [17] 

Durante cada cálculo, el algoritmo, posibilita que la parábola formada por la trayectoria 

de la roca se valide con cada segmento de la pendiente con el que intersecta el bloque. Todos 

los segmentos de pendiente que tienen una intersección válida con la parábola se insertan en 

una lista. La lista se ordena por el valor del parámetro t para determinar la intersección correcta. 

Una  vez  definida  la  intersección  correcta,  la  velocidad  se  calcula  justo  antes  del  impacto 
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mediante  las  ecuaciones  14  y  15.  Y  a  continuación,  se  calculan  las  componentes  normal  y 

tangencial de la velocidad del bloque mediante las siguientes expresiones siguientes: 

ேܸ ൌ ሺ ܸሻ ∗ cosሺߠሻ െ ሺ ܸሻ ∗ sinሺߠሻ          [18] 

்ܸ  ൌ ሺ ܸሻ ∗ sinሺߠሻ  ሺ ܸሻ ∗ cosሺߠሻ           [19] 

Donde:  

ேܸ, ்ܸ  son las componentes de la velocidad de la roca (el subíndice B equivale a antes 

en Inglés: Before), antes del impacto en las direcciones normal y tangencial, respectivamente.  

En el momento del  impacto también se puede calcular  los coeficientes de restitución 

usando las siguientes ecuaciones: 

ேܸ ൌ ܴே ∗ ேܸ                [20] 

்ܸ  ൌ ்ܴ ∗ ்ܸ                  [21] 

Donde: 

ேܸ,  ்ܸ   son  las  componentes  de  la  velocidad  de  la  roca  (el  subíndice A  equivale  a 

después  en  Inglés:  After),  tras  el  impacto,  en  las  direcciones  normal  y  tangencial, 

respectivamente. 

RN, RT, son los coeficientes de restitución normal y tangencial, respectivamente. 

Tras el impacto, las velocidades se pueden transformar en sus componentes vertical y 

horizontal de la siguiente forma: 

ܸ ൌ ሺ ேܸሻ ∗ sinሺߠሻ  ሺ்ܸ ሻ ∗ cosሺߠሻ           [22] 

ܸ ൌ ሺ்ܸ ሻ ∗ sinሺߠሻ െ ሺ ேܸሻ ∗ cosሺߠሻ           [23] 

Donde: 

ܸ,  ܸ  son  las  componentes  de  la  velocidad  de  la  roca  tras  el  impacto  en  las 

direcciones vertical y horizontal, respectivamente. 

Una vez que  se determina  la  intersección correcta y  se  calculan  las velocidades,  y  la 

energía cinética de la roca, registrándose todos estos parámetros en la base de datos. Ahora se 

realiza un nuevo análisis a partir de la comparación de la velocidad de salida con la velocidad 

min.  Si  es  mayor,  el  proceso  comienza  de  nuevo  con  la  búsqueda  del  siguiente  punto  de 

intersección. Si la velocidad es inferior, la roca ya no se puede considerar un proyectil, y se envía 

a otros algoritmos al algoritmo que calculan los movimientos al rodar o deslizar. 

El algoritmo de deslizamiento se utiliza para calcular el movimiento de las rocas después 

de  salir  del  algoritmo  de  proyectil.  Las  rocas  pueden  deslizarse  en  cualquier  tramo  de  la 

pendiente. Este algoritmo considera el tramo de pendiente por el que se desliza la roca como 

un segmento de línea recta única, que tiene como propiedades el ángulo de pendiente (φ) y el 
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ángulo de fricción (θ). Este ángulo de ficción puede ser especificado por un valor constante o 

mediante el muestreado de una distribución aleatoria. 

La roca puede comenzar a deslizar en cualquier lugar a lo largo del perfil y puede tener 

una  velocidad  inicial  dirigiéndose  cuesta  arriba o  cuesta  abajo.  En  estas  ecuaciones,  Sólo  se 

considera la componente tangencial de la velocidad. 

Una vez que se inicia el deslizamiento, el algoritmo utilizado depende de si la velocidad 

inicial se efectúa cuesta arriba o cuesta abajo. A continuación, se explica el algoritmo utilizado 

para cuando el bloque desliza cuesta abajo. 

Cuando la velocidad inicial de la roca es cuesta abajo (o cero), el comportamiento de la 

roca depende de las magnitudes relativas del ángulo de fricción (θ) y el ángulo de la pendiente 

(φ). 

θ = φ.  Si  el  ángulo  de  la  pendiente  es  igual  al  ángulo  de  fricción,  la  fuerza  motriz 

(gravedad) es igual a la fuerza de resistencia (ficción) y la roca se deslizará hasta salirse del tramo 

considerado, con una velocidad igual a  la velocidad inicial (es decir, VEXIT = V0). Por otro lado, 

para cuando V0 = 0, la roca no se mueve, y termina la simulación. 

θ > φ   Si el ángulo de  la pendiente es mayor que el ángulo de  fricción,  la  fuerza de 

accionamiento es mayor que la fuerza de resistencia y la roca se deslizará fuera del punto final 

del tramo descendente con un aumento de la velocidad. La velocidad con la que la roca sale del 

tramo de pendiente se calcula mediante: 

ாܸூ் ൌ ඥ ܸ
ଶ െ 2 ∗ ݏ ∗ ݃ ∗ ݇              [24] 

Donde: 

ாܸூ்    es la velocidad de la roca al final del tramo 

ܸ    es la velocidad inicial de la roca, tangencial al segmento 

 ݏ es la distancia desde el punto inicial hasta el final del segmento 

݃  es la aceleración debida a la gravedad (‐9.81 m/s2) 

݇  es  േsinሺ߲ሻ െ cosሺ߲ሻ ∗ tan	ሺ∅ሻ 

Donde: 

߲  es la pendiente del segmento 

∅  es el ángulo de fricción 

േ  es + si la velocidad inicial de la roca es cuesta abajo o cero; y – si es cuesta arriba 

 

θ > φ   Si el ángulo de  la pendiente es menor que el ángulo de  fricción,  la  fuerza de 

resistencia es mayor que la fuerza de conducción y  la velocidad de la roca disminuirá. La roca 
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puede llegar a pararse en el segmento en función de la longitud del tramo y la velocidad inicial 

de la roca. 

Suponiendo que el segmento tiene longitud infinita, se calcula una distancia de frenado. 

La  distancia  se  obtiene  ajustando  la  velocidad  de  salida  (VEXIT)  a  cero  en  la  ecuación  24  y 

reordenando: 

ݏ ൌ
బ
మ

ଶ∗∗
                  [25] 

De esta  forma, se calcula  la distancia desde  la ubicación  inicial de  la  roca al  final del 

tramo de pendiente. Si la distancia de frenado es mayor que la distancia hasta el extremo del 

segmento, la roca desliza hasta el final del mismo. En este caso, la velocidad de salida se calcula 

utilizando la ecuación 24. Sin embargo, si la distancia de frenado es menor que la distancia hasta 

el extremo del segmento, la roca se detendrá en el segmento y la simulación se detiene. El lugar 

donde se detiene la roca es una distancia s desde el punto inicial del segmento. 

Al deslizar hacia arriba, tanto la fuerza de ficción como la fuerza de la gravedad actúan 

para disminuir la velocidad del bloque. La distancia de parada se calcula utilizando la ecuación 

25, para proceder a continuación al cálculo de la distancia de frenado desde la ubicación inicial 

de la roca. De esta forma se realiza el mismo procedimiento anteriormente mencionado para el 

deslizamiento descendente. 

Si la roca se desliza hacia arriba y se para al finalizar el recorrido, se inserta después en 

el  algoritmo  de  deslizamiento  pendiente  abajo  para  comprobar  si  el  segmento  es  lo 

suficientemente empinado para permitir el nuevo deslizamiento (es decir, θ > φ). Si esto ocurre, 

la roca se deslizará. Si el segmento no tiene la pendiente suficiente, la ubicación donde la roca 

dejó de moverse  (después de deslizarse  cuesta  arriba)  se  toma  como  la ubicación  final  y  se 

detiene la simulación. 

Tras  la  breve descripción  de  los  algoritmos utilizados  por  el  programa,  se  procede  a 

continuación a analizar los parámetros necesarios a introducir en el software para la correcta 

definición del tipo de suelo que se encontrará el bloque por cada tramo del perfil o corredor. 

Para comenzar, los coeficientes de restitución (Rn, Rt) deben definirse para cada material 

de la superficie de la ladera sobre la que se quiere realizar el estudio, de tal modo que coincidan 

las energías y saltos observados en campo con los simulados en el modelo construido. Para ello 

se  divide  la  ladera  en  distintas  unidades  homogéneas,  que  presumiblemente  presenten  el 

mismo  comportamiento  de  rebote  y  rodadura‐deslizamiento.  La magnitud  del  rebote  viene 

definida por los coeficientes de restitución energética, los cuales indican la cantidad de energía 

conservada tras el impacto o lo que es lo mismo, la energía no disipada (Fig. B2). La velocidad 
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tras  el  impacto  es  proporcional  a  la  velocidad  que  tenía  el  bloque  inicialmente,  siendo  el 

coeficiente  de  proporcionalidad,  el  denominado  coeficiente  de  restitución  energética. 

Expresando este concepto en forma de ecuaciones, tenemos que: 

ଶݒ ൌ ܴ ∗  ଵݒ                 [26] 

Donde: 

 ଶݒ es la velocidad tras el impacto 

 ଵݒ es la velocidad inicial 

ܴ  es la velocidad inicial 

A  su  vez,  el  coeficiente  de  restitución  energética,  tiene  una  componente  normal  y 

tangencial (perpendicular y paralelo a la superficie de contacto respectivamente), tal y como se 

muestra en la Figura 9.4 

 

Figura 9.4. Coeficientes de restitución energética (Rn =Coeficiente de restitución energética 
normal; Rt = Coeficiente de restitución energética tangencial) y Velocidad (Vn = Componente 
Normal de la velocidad; Vt = componente Tangencial de la velocidad) Tomado de Pfeiffer 

(1995) 

El  coeficiente  de  restitución  normal  (Rn)  explica  la  relación  entre  las  velocidades 

normales  a  la  ladera  antes  y  después  del  impacto.  Viene  determinado  por  la  rigidez  de  la 

superficie de la ladera, cuanto más deformable sea el material, menor será su coeficiente de 

restitución  normal.  El  coeficiente  de  restitución  tangencial  (Rt)  explica  la  relación  entre  las 

velocidades paralelas a la ladera antes y después del impacto. La vegetación y, en menor grado, 

los materiales de la ladera influyen en el coeficiente tangencial. Estos coeficientes toman valores 

comprendidos entre 0 y 1, siendo el valor igual a 1 en el caso ideal en que no se produzca pérdida 

energética tras producirse el choque, mientras que 0 en el caso en que se disipe toda la energía 

tras el choque. 
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 Un ejemplo de coeficientes de restitución en rocas y otros recubrimientos de laderas se 

presenta en la Tabla 9.2. 

Tabla 9.2. Coeficientes de Restitución Energética Normal (Rn) y Tangencial (Rt) en función del 
tipo de material( Tomado de (Santamaría, 1996) 

 
 

Hay que tener presente que los valores de este parámetro deben estar calibrados en 

función del volumen del bloque a modelar y del  tipo de material que  lo compone a él y a  la 

superficie  de  impacto,  pues  posibilitan  que  el  choque  se  produzca  de manera  elástica  (con 

recuperación de su energía) o de manera plástica, con deformación irrecuperable (absorción de 

parte  de  la  energía  debido a  fractura  y dislocación del material).  La  siguiente  tabla muestra 

valores de dichos coeficientes propuestos en la literatura. 
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Tabla 9.3. Valores de coeficientes de restitución propuestos en la literatura (Tomado de Peng, 
2000) 

 

 

Otro  parámetro  a  tener  en  cuenta  es  el  ángulo  de  fricción  interna.  Este  valor  debe 

escogerse teniendo en cuenta  la forma de  los bloques caídos y el  tipo movimiento esperado 

(rueda, desliza, o salta). El valor escogido representará la mínima inclinación del talud para que 

una roca, que llegue allí, empiece a descender. El programa permite tres opciones a elegir para 

el de ángulo de fricción. La primera es introducir un valor. La segunda es considerarlo como valor 

0, (se aplica a un movimiento de rodar); es el caso más desfavorable en términos de movimiento, 

dado  que  implica  obtener  mayores  distancias  finales  al  no  existir  resistencia  por  parte  del 

terreno,  al  movimiento  del  bloque  desprendido.  La  última  opción  es  calcularlo  a  partir  del 

coeficiente de restitución tangencial, RT. Para ello utiliza la expresión: 

Phi = arctan [(1 – Rt) / Rt] 
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Esta opción permite reducir el número de parámetros requeridos en la simulación, aliviando el 

problema  de  determinar  el  ángulo  de  fricción  en  la  realidad.  No  obstante,  se  debe  tener 

presente que la determinación de RT es muy compleja (RocScience, 2003). 

El ángulo de fricción se llama a veces ángulo de fricción drenado. Valores típicos de este 

ángulo de fricción drenado se dan en  la Tabla 9.4. Para recubrimientos formados por arcillas 

normalmente  consolidadas,  el  ángulo  de  fricción  generalmente  varía  entre  20º  y  30º.  Para 

arcillas preconsolidadas, la magnitud del ángulo decrece. 

Tabla 9.4. Ángulo de fricción interna según tipo de suelo (Tomado de Das, 2001) 

 

 

El  valor  de  la  rugosidad  de  la  superficie  se  expresa  estadísticamente  a  partir  de  la 

pendiente  de  los  segmentos  de  roca.  La  rugosidad,  tal  y  como  se  define  en  Rocfall,  es  la 

desviación estándar (en grados) del ángulo de un segmento de ladera. Por ejemplo, si el usuario 

introduce una rugosidad de 3 grados, esto definirá una distribución normal con una variación 

estándar de 3 grados en función a la media del ángulo del segmento de ladera. Es decir, cada 

vez que un fragmento de roca impacte en un segmento de suelo con una rugosidad diferente a 

0, el ángulo de ladera usado en ese momento en Rocfall será el resultado de un muestreo de la 

distribución normal para el segmento de ladera. 

Los  valores  típicos usados  son normalmente pequeños y  la desviación estándar para 

estos valores oscila normalmente entre 0, 2, 3 y 5 grados. La rugosidad no depende solamente 

del tipo y tamaño del material presente en el talud, sino también conjuntamente, del tamaño 

del  elemento  a  caer.  Una  roca  de  gran  tamaño  difícilmente  cambiará  su  trayectoria  por  el 

tamaño de los elementos del talud, pero un bloque pequeño podría ser fácilmente desviado si 

encuentra en su recorrido un elemento con dimensiones similares. 
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