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RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Master se propone una metodologia para la construccién
de un modelo de riesgo especifico de desprendimientos de roca, que pueda utilizarse en el
ambito de la gestion de un espacio natural. El drea elegida para llevar a cabo el trabajo es el
Deslizamiento de Sebrango, cuya actividad esta produciendo periédicamente desprendimientos
que afectan tanto a su corona como al depdsito. En este trabajo, se emplean diferentes tipos de
herramientas (tratamiento de imagen, Sistemas de Informacién Geografica (SIG), modelos
bidimensionales de propagacién de caidas) que de manera conjunta permiten la captura de los
datos empleados en la generacion de los modelos de riesgo. Tras un detallado analisis de campo
que comprende la toma de datos de variables de tipo geoldgico, condicionantes de la
inestabilidad, se efectud un tratamiento de imagen empleando en una Estacién Fotogramétrica
Digital. Este tratamiento fotogramétrico se realizé empleando imagenes procedentes de vuelos
existentes. Mediante las mismas, se completd la base de datos geomorfoldgica del
deslizamiento, tomando especial relevancia los rasgos relativos a los desprendimientos (zonas
de despegue, corredores, zonas de acumulacién y tamafio de los bloques encontrados en la
ladera afectada). Los modelos de simulacidon bidimensional de caidas de rocas obtenidos
permitieron conocer los lugares mas frecuentes de paso de los tamafios de bloque simulados,
asi como la emergia de los mismos. Estos datos se incorporaron a un SIG en el que se
construyeron los modelos de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo especifico. Los
modelos construidos ofrecen una clara radiografia de la problematica ambiental ocasionada por
este tipo de procesos, asi como una herramienta de interés para la gestién del territorio.
Permitiendo, ademas, proponer medidas para la mitigacién de los efectos producidos por los

bloques desprendidos sobre posibles transeuntes.



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 INTRODUCCION

Los espacios naturales protegidos s.l. se han convertido en una pieza fundamental de la
explotacion turistica 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 turistico del lugar, especialmente si ha sufrido episodios paroxismales recientemente.
Uno de los principales problemas que presenta la gestion sostenible de dichos espacios es el de
disponer de herramientas que faciliten su gestidn, especialmente si en ellos se ubican procesos
activos. Estas herramientas tienen que indicar, no sélo, cudles son las zonas peligrosas, sino
como es la dindmica del proceso o cdmo ocupar el territorio. El andlisis de riesgos naturales es
una herramienta de gestidn ambiental que permite responder a dichas preguntas, asi como
proponer medidas de mitigacidn para minimizar los efectos producidos por estos procesos sobre
los potenciales usuarios del espacio.

En el presente trabajo se presenta una aproximacién metodolégica para la construccién
de mapas de riesgo por alcance de rocas desprendidas, en espacios naturales. Estos modelos
permiten al gestor del espacio llevar a cabo una correcta planificacion del uso sostenible del
mismo; delimitando los lugares adecuados para su uso y disfrute; e informando del tipo de
conflicto que puede surgir, asi como de la magnitud del mismo.

Para desarrollar esta metodologia se ha elegido un deslizamiento activo dentro de la
Comunidad Auténoma de Cantabria, como es el Deslizamiento de Sebrango (Camalefio), que,
aun estando limitado al uso y disfrute por su grado de actividad, recibe anualmente centenares
de visitantes. Visitantes que pueden sufrir dafos si son alcanzados por bloques desprendidos al
cruzar el cuerpo del deslizamiento, puesto que sufre reactivaciones episddicas.

La estructura de la presente memoria parte del Planteamiento del Problema, en el cual
se presentan los procesos de ladera; las tipologias que componen este proceso, asi como sus
factores determinantes. Asimismo, se describen las diferentes herramientas de modelizacién
desarrolladas para su estudio, analisis y evaluacidn, incluyendo los modelos de riesgo aplicados
a dichos procesos, herramientas de teledeteccién, SIG y modelos de célculo. Este apartado
concluye con la presentacion de la principal hipdtesis a verificar en este trabajo. Posteriormente,
en el apartado de objetivos se presentan las metas a alcanzar. A continuacion, en el apartado
Area de Estudio se describen las principales caracteristicas geoldgicas, climaticas y ambientales
de la zona en la que se desarrolla este ejercicio. El apartado de Metodologia incluye una

descripcidn de los diferentes pasos llevados a cabo en este trabajo, asi como de los criterios
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seguidos en cada método. A continuacidn, en el apartado de Resultados y Discusion se
presentaran los principales datos obtenidos discutiendo su validez para el tipo de trabajo

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

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este trabajo se lleva a cabo un andlisis de riesgo sobre procesos naturales; los
procesos seleccionados son los movimientos en masa o deslizamientos, y en particular dentro
de estos ultimos, los desprendimientos. Este analisis se realizara con ayuda de una serie de
herramientas de teledeteccién y SIG, asi como de modelizacién. Con los datos extraidos de estas
herramientas, se construird el soporte con el que se evaluara el riesgo generado por estos

procesos sobre los posibles transelntes que crucen la zona.

2.1 DESLIZAMIENTOS

Los procesos de inestabilidad de laderas o movimiento en masa, también llamados
deslizamientos s./, son fendmenos controlados por la gravedad. En Cantabria son conocidos
popularmente como argayos (término aceptado por el DRAE). En Cantabria presentan un gran
desarrollo espacial, y asi mismo constituyen un proceso activo que implica anualmente
importantes pérdidas econdmicas. Esa importancia se manifiesta también a escala planetaria.
Asi 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 délares anuales
(Schuster, 1988). En Europa, segun datos aportados por la Agencia Europea de Medio Ambiente,
las pérdidas econédmicas generadas por la ocurrencia de procesos de inestabilidad de laderas
son muy cuantiosas. Por ejemplo, en la cuenca mediterranea, los costes ocasionados por
deslizamientos y arrolladas se han multiplicado por seis entre las décadas de los 80 y los 90.
Volviendo a Espanfa, se han llevado a cabo evaluaciones que predicen las pérdidas ocasionadas
por estos procesos; éstas oscilan entre 6-12 y mas de 4.500 millones de €, para el periodo del
1986 al 2016 (Ayala-Carcedo, 2002). En cuanto a victimas ocasionadas, los movimientos de
ladera suponen el tercer riesgo natural a nivel mundial por nimero de victimas producidas, por
detras de terremotos e inundaciones (Ayala-Carcedo, 2002), por lo que ha sido un tema
abordado de forma intensa por un gran nimero de autores. En resumen, la ocurrencia de estos
fendmenos conlleva un gran impacto econdmico, generando pérdidas en vidas, bienes y

recursos (Bonachea et al., 2006).
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Desde un punto de vista geografico, la mayoria de los movimientos de ladera se localizan
en grandes sistemas montafiosos: Pirineos, Cordilleras Béticas y Cordillera Cantdbrica
(Corominas, 2006; Hervas, 2016) debido a su litologia, orografia y elevada pluviosidad. Aunque
es la Comunidad Auténoma de Cantabria la que la mayor densidad de deslizamientos tiene
registrados en Espafia (Hervas, 2016).

En este trabajo se ha seguido la definicién de Varnes (1978) de procesos de inestabilidad
de laderas (Tabla 2.1), cuyos términos pictéricos aparecen en la Figura 2.1. En sentido amplio
son aquellos fendmenos naturales que propician desplazamientos de los materiales geoldgicos
por la accidn de la gravedad. Estos se mueven hacia abajo y hacia afuera de las laderas, dando
lugar a un conjunto de tipos diverso. La mayoria de las clasificaciones de deslizamientos tienen
en cuenta el tipo de material involucrado (ya sea roca, derrubio o materiales finos), y el tipo
cinematico del movimiento: caidas, 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 clasificacidon de Varnes resulta un poco anticuada, ya que existen otras propuestas mas
novedosas como la de Hungr et al. (2014), que intentan armonizar algunos términos. No
obstante, la sencillez de la misma permite una rapida aplicacion al estudio. Por otra parte, la
propuesta de Hungr et al. (2014) esta basada intimamente 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 morfologia. Los
deslizamientos contienen una serie de rasgos geomorfoldgicos que los caracterizan como la
corona, el pie, el cuero principal, los flancos (Figura 2.2 y 2.3). Una descripcién mas detallada de

estos elementos aparece en Brunsden (1973).

Tabla 2.1. Clasificacién de movimientos de ladera. Tomada de (Varnes, 1978)

TYPE OF MATERIAL
TYPE OF MOVEMENT ENGINEERING SOILS
BEDROCK - : :
Predominantly coarse | Predominantly fine
FALLS Rock fanl Debris fall ) Eorth fall
TOPPLES Rock topple Debris topple :Earlh topple
ROTATIONAL FEw |Rock slump Debris slump { Earth slump
SUIDES UNITS [ock block slide | Debris block slide | Eorth block stide
TRANSLATIONAL FANY | Rock stige Debris stide | Earth slide
UNITS l
LATERAL SPREADS Rock spreod Debris spreod | Earth spread
Rock flow | Debris frow * | Eorth flow
FLOWS (deep creep) (soil creep)
COMPLEX Combination of two or more principol types of movement
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Figura 2.1. Tipos de movimientos de ladera. Tomado de Gonzalez 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 aparicidn de estos procesos activos denominados factores determinantes. Estos a
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su vez, se subdividen en factores que condicionan la aparicién del movimiento (factores
condicionantes) y los que desencadenan el mismo (factores desencadenantes). Los factores
condicionantes pueden agruparse en cuatro grandes conjuntos: los de naturaleza topografica,
geoldgica, relacionados con la vegetacién y con la climatologia. Todos ellos actian de manera
“pasiva” dentro de la inestabilidad de laderas ya que, como describe Gonzalez-Diez, (2005),
pueden mantenerse estables durante largos periodos de tiempo aun siendo necesarios para que
el proceso se desarrolle. Los factores de naturaleza topografica dependen de la geometria del
relieve. La fuerza de la gravedad se ve mds o menos acentuada por efecto de los mismos
(pendiente, curvatura horizontal, curvatura vertical, orientacién, etc.) (Revuelta, 2015). Los
factores relacionados con la geologia determinan las caracteristicas geomecanicas del material
(dngulo de rozamiento interno, cohesidn, limites liquido y plastico, resistencia a la compresion,
mineralogia, quimismo, fluidos y tipos, etc.), o de la estructura en la que se encuentran (si las
anisotropias del macizo rocoso son favorables o desfavorables a la inestabilidad). La vegetacion
condiciona la aparicion de inestabilidades; por un lado, favorece la infiltracidn y por tanto, la
saturacion del terreno; por otro lado favorece la disgregacién del material por tanto la perdida
de cohesidn del mismo; pero por contra, puede actuar como un elemento de resistencia del
terreno, dado que las raices cohesionan los materiales en los que se encuentran, y también
regulan la humedad interna del material (Gray y Leiser, 1982). Por ultimo, y no menos
importante, es el papel jugado por la climatologia. Las lluvias frecuentes favorecen la saturacion
del terreno, lo que genera una modificacion en la resistencia de los materiales existentes.
Respecto a los factores desencadenantes, Palmquist y Bible (1980) los clasifican como:
sismicidad, actividades antrdpicas, tectonismo, relajacién litostatica y clima. Cada uno de estos
pardmetros estimula externamente al sistema, provocando que éste cambie sus condiciones de
equilibrio inestable, apareciendo la rotura. La actividad sismica conlleva la existencia de
aceleraciones en el terreno que modifican las componentes normal y tangencial de los esfuerzos
existentes. A nivel microscépico, se produce también un debilitamiento de los enlaces entre las
particulas que favorecen un descenso en la cohesién de los materiales, lo que puede implicar
que el material fluya. Uno de los factores mas determinantes en los ultimos afos, y que mas
estd incrementando la inestabilidad de laderas son las actuaciones antrdpicas. Las
modificaciones artificiales de la geometria 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 hidrico de las aguas superficiales, que modifican las presiones
hidrostaticas 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 geometria producidos por el hombre; aunque su actuacidn es mas dilatada en
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el tiempo. Otro de los pardmetros desencadenantes de inestabilidades en ladera es la relajacidn
litostatica, ya que puede conllevar la rotura del material por fatiga mecdnica. En algunos casos,
este efecto se puede sumar a los anteriores; pueden aparecer acciones ciclicas de tension-
relajacién, como consecuencia de cambios del nivel de base producidos periédicamente. El clima
también se considera un factor desencadenante ya que las variaciones subitas de precipitacion,
generan cambios bruscos en las presiones efectivas de los materiales situados en las laderas.
Por otra parte, las oscilaciones térmicas favorecen el agotamiento mecanico del material y como
consecuencia su rotura.

En este trabajo se analizan fundamentalmente desprendimientos en roca (rockfall, rock
avalanche, segun la clasificacion de Varnes de 1978). En esta tipologia 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 cénico
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 geometria del terreno,
construyendo finalmente un gran cono de derrubios. Estos conos presentan una gradacion de
tamafios. Los mayores se encuentran en la parte distal del cono (producto de una mayor energia
potencial con la que partieron), mientras que los mas pequefios se encuentran mas cerca del
apice (debido a su menor energia). 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 elastica de los materiales
que construyen la superficie del terreno y conforman el propio bloque; dichas capacidades
eldsticas se explican a partir del coeficiente de restitucion (Newton). También es importante el
angulo de carrera del derrubio (run out angle), ya que su inclinacién marca la diferencia entre

rockfall y rock avalanche, siendo menor en estos ultimos.
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Figura 2.2. Elementos morfoldgicos y morfométricos de un deslizamiento, (tomado de
Gonzalez de Vallejo, 2002).

Grietas de
COronacion .7~ _

Grietas
transversales _-

Crestas e
1ransversal§,\

superficie de rotura
o VF

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

Los desprendimientos suelen aparecer, como patologia constructiva, en muchos taludes
de obras lineales (carreteras, vias férreas, etc.) generando graves dafios en las infraestructuras,
bienes o personas que transcurren por ellas; por lo que su estudio resulta de gran interés en el

ambito ingenieril. Durante el afio 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 afio (Diario, 2016), cortando la via; o el
desprendimiento en la N-621 a la altura de Lebefia (Figura 2.4), en noviembre de 2015 (Alvac,
2015). La mayoria de los mismos se desencadenan en carreteras de montafia durante los meses
de mayor frio 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 mitigacidon son de caracter
estructural, instalando mallas y barreras mecanicas para frenar la energia del bloque
desprendido. Sin embargo, existen otro tipo de medidas de mitigacion 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 ANALISIS DE RIESGOS NATURALES

Desde un punto de vista técnico se entiende el riesgo como la pérdida o daio de un bien
ocasionado por la accidon de un fendmeno natural (Panizza, 1987). En una concepcidon mas
amplia, como senala Ferrer y Garcia Lopez-Davadillo (2005), se pueden incluir adicionalmente
los dafios generados por las propias actividades industriales o tecnoldgicas, o por cualquier otro
tipo de accidn, o actividad humana sobre dichos bienes. Segiin UNDRO (1991), los estudios de
riesgos constituyen la herramienta mds ampliamente utilizada en la gestion del territorio en los

paises industrializados.
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El concepto de riesgo contiene tres importantes componentes como son: la amenaza (o
peligrosidad (A), la exposicion (E) y la vulnerabilidad (V); de manera que el riesgo es el resultado
de la combinacién de estos tres factores (R = f{A, E,V}, segin UNDRO (1991). El analisis de
riesgo pretende dar respuesta a las siguientes preguntas: donde, cuando y por qué se producen
los procesos activos que amenazan a un determinado bien expuesto, y ademds, qué valor
econdmico tiene el bien expuesto y cuanto puede ser la pérdida de dicho valor por la accién de
fendmenos naturales. Entando en detalle, los modelos de peligrosidad o amenaza aportan las
respuestas a las preguntas concretas de: donde, por qué y cuando se van a producir estos
fendmenos. Los datos de exposicion aportan la valoracién econdmica 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 fendmeno estudiado. Tanto la medida de la
amenaza como de la vulnerabilidad se expresan en términos probabilisticos. Asi por ejemplo, en
la literatura cientifica, se entiende por amenaza la probabilidad, tanto en el espacio como en el
tiempo, de que ocurra un determinado fendmeno natural, de una determinada magnitud o
intensidad, potencialmente daiiino. La amenaza implica dos tipos de conceptos: por un lado,
determinar el drea mas probablemente afectada por dicho proceso (probabilidad espacial) y por
otro, cada cuanto ocurre dicho proceso (probabilidad temporal del mismo). La probabilidad
temporal de ocurrencia de un determinado suceso se puede expresar con la siguiente ecuacion:

Prob{X} =1- (1 — Prob{a})* [1]

Donde: Prob{X} es la probabilidad de ocurrencia de un proceso a largo plazo (tiempo
considerado); Prob{a}es la probabilidad anual; X es el niimero de afios elegido dentro del rango
temporal considerado.

La valoracion de los bienes expuestos se obtiene a partir de andlisis catastrales ademas
de otras valoraciones de mercado que pueden modificarse a lo largo del tiempo. Los modelos
de vulnerabilidad permiten determinar el grado de afeccidn, tanto social como estructural que
sufre el bien expuesto, expresandolo como el tanto por ciento de deterioro o destruccién.

Un formulacion mas actualizada del riesgo es presentada por Morgan et al. (1992):

R = Prob{D} * Prob{S|D} x V(€|S) x E [2]

en el que el riesgo (R) son las pérdidas anuales en el valor del elemento; Prob{D}es la
probabilidad anual de que se produzca un deslizamiento; Prob{S|D} es la probabilidad anual
de que un elemento del espacio sea afectado por el deslizamiento; V(€|S) es la vulnerabilidad
del elemento o proporcion 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 expresion:
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R = Valor del elemento = Prob{G n D} [3]

donde Prob{G N D} es la probabilidad de que un elemento quede dafiado o afectado o
golpeado (G) por un deslizamiento en el futuro (D). A su vez, este término se puede
descomponer, como sefiala Bonachea (2006) en:

Prob{G n D} = Prob{G|D} = Prob{D} (4]

donde Prob{G|D} 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),
esta afectada por un futuro deslizamiento (D); mientras que Prob{D} 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 expresion final del riesgo quedaria como:

R = Valor del elemento * Prob{G|D} * Prob{D} [5]

Una forma de incorporar los factores condicionantes (Fc) a la expresion anterior puede
ser la siguiente:

R = Valor del elemento * Prob{G n D|F.} [6]

donde Prob{G N D|F;} 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
expresion:

Prob{G n D|F;} = Prob{(G|D)|F.:} * Prob{D|F.} [7]

donde Prob{(G|D)|F.} 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. Logicamente, este término equivale a la vulnerabilidad (V). Por otra parte,
Prob{D|F.} es la probabilidad de ocurrencia (de llegada) de un futuro bloque desprendido al
pixel (p), dado que en él existen factores condicionantes que indican que esto puede suceder;
este término equivale a la peligrosidad. Esta ultima probabilidad depende mucho de la magnitud
o intensidad con las que actue el proceso (bloques de pequefio o gran tamafio), por lo que la
magnitud esta implicita en los factores condicionantes. Por lo tanto, y en resumen, la propuesta
de riesgo puede quedar de la siguiente manera:

R = Valor del elemento * Prob{(G|D)|F.} * Prob{D|F} [8]

Volviendo al concepto de riesgo; habitualmente, el riesgo se expresa en valores
econdmicos indicando las pérdidas alcanzadas por cada bien ante la accién del fendmeno
estudiado; este tipo de expresion del riesgo se suele conocer como riesgo total o RT (Ayala-

Carcedo 1973; Corominas 1988; Gonzdlez de Vallejo 1988; Remondo, 2001; Bonachea 2006).
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Existe otra forma de expresar el riesgo de manera mas simplificada, que excluye el valor de los
dafios causados en el bien por la accion del fendmeno natural; este tipo de expresion del riesgo
se conoce como riesgo especifico o Rs (Remondo 2001; Bonachea 2006). En esta consideracion
del riesgo se tiene en cuenta la amenaza producida por el fenémeno natural el dafio que puede
ser producido por dicha amenaza exclusivamente. Este es el tipo de aproximacién que se va a
seguir en este trabajo, es decir, se evaluara el riesgo especifico producido por bloques caidos de
un desprendimiento. En términos matematicos, la expresion de riesgo especifico es la siguiente:

Rs = Prob{(G|D)|F;} x Prob{D|F.} [9]

Como menciona Gonzalez Valle (2014), este tipo de tratamiento de riesgo es util 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 gestidon ambiental y sostenible del territorio. Y por lo tanto, el resultado de dicha evaluacién
tiene que expresarse de manera cartografica a través de mapas de riesgos. Evidentemente,
dichos mapas contienen implicitamente un modelo, que es fruto de la combinacion de los
parametros anteriormente indicados (en nuestro caso: amenaza y vulnerabilidad).

En este trabajo, el analisis del area mas probablemente afectada se desarrolla, a partir
del concepto de modelo de susceptibilidad (Chung y Fabbri, 1993; Remondo 2001; Corominas
et al. 2005; Ferrer y Garcia Lopez, 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 geoldgico (alcance de un bloque desprendido), a través de unos
factores propiciatorios (litologia, agua, pendientes, curvaturas del relieve, insolacion, etc.), que
presenta ese lugar. Estos modelos se construyen a partir de la combinaciéon de unidades de
condicién unica procedentes de las diferentes variables consideradas (geometria, procesos,
litologia, etc.). En este estudio, la estimacién de la amenaza se va a llevar a cabo en dos fases,
siguiendo la metodologia propuesta por Bonachea (2006). Por una parte se construird un
modelo de susceptibilidad de alcance de bloques de una determinada magnitud. Y por otro lado,
se analizard la frecuencia de ocurrencia del paso de estos bloques, lo que se denomina
probabilidad temporal. No obstante, para comprobar que esta aproximacion probabilistica 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
geomorfologia. Una corona susceptible es aquella en la que se aprecian muchos
desprendimientos recientes, con muchos fragmentos rocosos de tamafio grava en su pie. Un
corredor susceptible es aquel que ocupa la mayor depresion dentro del cuerpo del

deslizamiento; suele contener fragmentos de diferente tamafio que producen numerosas
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marcas de arrastre (estrias 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 morfologia, por la incorporacién continua de materiales.

Una vez aclarado el concepto de riesgo que se va a utilizar en este trabajo (riesgo
especifico), 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 accién 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 Ultima fase paroxismal, los terrenos y los bienes alli expuestos
fueron expropiados a sus propietarios, tras el pago de indemnizaciones; por lo que el Unico
“bien” que puede estar expuesto es aquel transelnte que desobedeciendo las limitaciones
impuestas por las autoridades, pretende visitar dicha zona, entrando en el drea de actuaciéon de
los desprendimientos. Una primera consideracion, derivada de la propuesta inicialmente
planteada, es que cualquier transelnte tiene la misma probabilidad de situarse en un punto del
espacio afectado por la amenaza. Por lo que solo queda evaluar el dafio 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 analogos procedentes de estudios
biomecanicos. Los estudios clinicos realizados a partir de dafios producidos por accidentes de
tréfico (MAPFRE, 2015) muestran que cuando las velocidades de colisién se encuentran por
encima de 15 km/h, se producen lesiones importantes en los ocupantes. En estos estudios se
muestra una horquilla de valores limite que oscilan entre 8 km/h (en golpes traseros) y 24 km/h
(en frontales). Hay que tener en cuenta que los vehiculos que poseen elementos de seguridad
para proteger a los ocupantes, los cuales absorben gran parte de la energia desprendida en una
colision. A nivel deportivo, estudios similares muestran que dichos limites son mas reducidos
para deportes de aventura, donde, como mucho, el Unico elemento de proteccién es el casco.
En términos tedricos, una energia de 10 J puede ocasionar graves dafios en una cabeza sin
proteger, ascendiendo a 175 J en el caso de que se lleve un casco homologado (Enfermeria de
urgencias, 2016). Sin entrar en mas detalles biomecanicos se podria fijar una escala de
vulnerabilidad a usar en este trabajo. El limite minimo de dicha escala se situaria en aquellos
fragmentos que alcancen al transelnte por debajo de 10 J, mientras que el limite maximo de
dafio estaria en mas de 175 J.

Volviendo al andlisis de la amenaza, en el presente trabajo se evaluaran 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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energia y se para (cono de derrubios del desprendimiento, que esta obviamente situado dentro
del propio cuerpo del Deslizamiento de Sebrango). Los bloques que se analizardn son aquellos
que poseen tamafios minimos superiores a 0,001 m3, cuya energia de caida es completamente
letal para los transelntes, y permiten una clara identificacién por técnicas fotogramétricas,
usando imagenes aéreas. Otros tamafios menores no se contemplan en este trabajo debido a
la profusion de medidas que se requieren. Los factores que condicionan dicho proceso son
concretamente: el prisma de roca desprendido, sus propiedades geomecanicas, la altura del
cantil, las caracteristicas geomorfoldgicas de la superficie del corredor, la geometria del corredor
y del cono de derrubios, y la energia con la que recorre cada roca esa trayectoria. En este caso,
la susceptibilidad se analizard 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 analizard a través de datos de ocurrencia temporal tomados entre

los afos 2013 y la fecha de finalizacidn 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 sitian en grandes desniveles, donde la toma de
informacion esta refiida con la seguridad de los cientificos durante la captura de datos. En este
tipo de ambientes, juegan un papel primordial las herramientas de tratamiento de imagen,
teledeteccion s.l., puesto que permiten capturar informacién de zonas inaccesibles desde
puntos de vista externos al problema.

En la literatura se han propuesto diferentes herramientas para el andlisis de procesos
de ladera mediante herramientas de tratamiento de imagen y teledeteccién, como por ejemplo
las imagenes SAR (radar de apertura sintética), los sistemas aéreos mediante ldser como LiDAR
o la fotogrametria aérea (Gonzalez-Diez et al., 2014). Las técnicas interferométricas aplicadas a
imagenes (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; Fernandez et al., 2009; Casagli et al., 2010; Herrera et al., 2011) cubriendo amplias
zona de trabajo (100x100 km) y con alta resolucién espacial (Herrera et al. 2011). Sin embargo,
esta técnica tiene una serie de inconvenientes, como es la imposibilidad de analizar imagenes
correspondientes a momentos precedentes al afio 1991, que fue cuando se comenzé a trabajar
con estas herramientas. Las herramientas de escaneo por ldser aéreo o LiDAR, comienzan a

usarse en geomorfologia los afios 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., 20082; 2008b; 2009), las técnicas LiDAR aportan
nubes de puntos de alta resolucién, que pueden ser complejas de manipular, por lo que la
edicion 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 imagenes (Dewitte et al.,
2008; Cardenal et al., 2009; 2009a; 2009b; Fernandez et al., 2009; Brideau et al., 2012). Las
herramientas fotogramétricas se han aplicado intensamente en el andlisis de laderas inestables
(Power et al., 1996; Chandler, 1999; kdab, 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, ¢, 2009; Gonzalez-Diez et al. 2008; 2009a,b; Fernandez et al. 2011;
Brideau et al. 2012; Gonzalez-Diez et al. 2014). La razén por la que son tan demandadas es
porgue permiten extraer la informacion tanto semantica como métrica de las mismas (Cardenal
et al., 2008a, 2008 b, 2009). Las imagenes aéreas pueden cubrir areas relativamente grandes,
entre 10 y 100 km?, con precisiones de entre 10 y 100 cm respectivamente. Hoy en dia, es posible
encontrar imagenes de vuelos correspondientes a varios afios, en paises industrializados, con
las que poder realizar analisis multitemporales (Gary et al., 1972). La fotogrametria digital
permite, llevar a cabo observaciones estereoscépicas del terreno por varios operadores
simultdaneamente, asi como la captura rapida de miles de puntos, en un corto periodo de tiempo,
posibilitdndose la generacién de modelos precisos de alta densidad y resolucidon espacial
(Gonzélez-Diez et al. 2009a, b). Ademas, los vectores cartografiados pueden exportarse
comodamente a Sistemas de Informacidon Geografica (SIG). Estos tratamientos permiten, en el
caso de los estudios de inestabilidad de laderas, llevar a cabo una correcta identificacion de los
principales limites del deslizamiento (escarpes principales, corredores, conos de derrubios), asi
como medir elementos en la superficie de la ladera (tamafios de bloques desprendidos, saltos
de cantiles, geometria de formas, etc.), y caracterizar la ocurrencia temporal de los bloques
desprendidos, a partir de rasgos geomorfolédgicos basados en relaciones de yacencia, de los
depdsitos del propio deslizamiento o de otros rasgos existentes fuera del mismo. También es
posible cartografiar diferentes elementos geomorfoldgicos indicativos de la actividad del
proceso. Todos estos elementos pueden ademads reforzarse mediante medidas topométricas, y

usar para ello estaciones totales de topografia o GPS.

Pdgina 14 de 205



Alejandro Lara Hidalgo

2.4 MODELO DE CALCULO DE PROPAGACION DE CAIDA DE ROCAS

Se han desarrollado muchos modelos diferentes para calcular trayectorias de
desprendimientos, pero todos ellos pueden agruparse en tres grandes grupos: modelos
empiricos, modelos basados en procesos y modelos basados en sistemas de informacion
geografica (SIG).

Los modelos empiricos usan fundamentalmente la geometria de la ladera, considerando
las relaciones entre factores topograficos y longitud de los recorridos de uno o varios
desprendimientos. A veces, estos modelos estan referidos a modelos estadisticos (Keylock y
Domaas, 1999). El primer modelo empirico para el calculo de propagacién de caida de rocas fue
definido por Tianchi (1983), que establecid dos relaciones (logaritmica positiva y negativa) en
base a datos recopilados de 76 grandes desprendimientos, para la estimacion de la extensién de
la amenaza de un desprendimiento. Posteriormente, otros autores sugirieron el principio de
desplazamiento por terraplén (Fahrboschung) para predecir trayectos de desprendimientos.
Este, se basa en el dngulo entre: un plano horizontal, y una linea que va desde el punto de
despegue del bloque que hasta el punto de parada (que es donde se produce la pérdida de
energia) (Heim, 1932). Posteriormente, Evans y Hungr (1993) sugirieron un principio alternativo
denominado “angulo minimo de la sombra”. Este angulo es generado por una linea recta que
une el punto mas alto del deslizamiento y el punto de parada, seguido por la trayectoria mas
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 mds 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 energia cinética y, a continuacion, estima la posicidon de parada utilizando para ello
la relacion entre la velocidad de caida y la fuerza de friccion (que se determina por el angulo de
friccion dinamico). El segundo modelo (Keylock y Domaas, 1999) denominado modelo de
dindmica simple, se basa en el anteriormente mencionado. Este calcula la distancia de recorrido
sobre la superficie de la pendiente usando: la fuerza de friccidn, tal y como es entendida Kirkby
y Statham (1975), y la aceleracién de la gravedad. Keylock and Domaas (1999) llegaron a la
conclusién de que el modelo de la dindmica simple no parece tener una ventaja significativa
sobre los modelos empiricos analizados en su estudio. Ademas 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. Estos 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 lineas rectas conectadas con un angulo
de inclinacién, igual a la inclinacién de la pendiente media, que es medida en el segmento
representado por el corredor; los movimientos se simulan como una sucesion 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 sucesién de impactos y
rebotes (Bozzolo et al, 1988; Pfeiffer y Bowen, 1989).

En la actualidad, varios programas informaticos han sido desarrollados y testados para
simular la caida de un bloque a lo largo de una ladera, asi como las trayectorias que ejecutan
(Tabla 2.2). Un ejemplo son los programas de simulacidon 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 informaticos para cdlculo de caidas de rocas. Tomado de
Guzzetti et al. (2002)

Los modelos basados en Sistemas de Informacion Geografica, 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, geologia, etc.,, y evaluaciones matriciales “raster”. Estos modelos se basan
principalmente en tres procedimientos. El primero identifica las areas de origen caida de rocas
(zonas de despegue), el segundo determina la trayectoria de caida (corredor) y el tercer
procedimiento calcula la longitud de la zona de desviacion (Hegg y Kienholz, 1995). Meissl (1998)
desarroll6 dos modelos SIG usando un modelo empirico para el calculo de la zona de
descentramiento. En el primer modelo usé el angulo de sombra (Schattenwinkel), mencionado
anteriormente (Evans y Hungr, 1993). En el segundo modelo de Meissl (1998) usa un gradiente
geométrico (geometrische Gefdille). Este modelo se basa en el angulo de la linea mas 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 calculo de las trayectorias de caida de los bloques y
las zonas de despegue.

Van Dijke y van Westen (1990) presentaron unos modelos simples de simulacién espacial de
caidas de rocas basados en tecnologia raster dentro de un GIS. La mayoria de estos programas
implementan, o las caracteristicas de la masa desplazada, o aproximaciones de cuerpos rigidos
(a esferas, cilindros, etc.). Posteriormente, se utilizd6 una geometria simple para el bloque
(esfera, disco, cilindro, etc.) de determinadas caracteristicas. Bozzolo y Pamini (1986); Pfeiffer y
Bowen (1989); Azzoni et al. (1995); Stevens (1998), y Jones et al. (2000) utilizaron
aproximaciones hibridas, por ejemplo, una aproximacién a partir de la masa para simular las
caidas libres y una aproximacion de cuerpo rigido para simular movimiento rotacional, impactos
y rebotes. Varios autores (Descouedres y Zimmermann, 1987; Scioldo, 1991) propusieron
programas tridimensionales de simulacién de caida de rocas. La mayoria de los programas
funcionan a partir de perfiles longitudinales definidos por el usuario, requiriendo informacién
detallada de los materiales (suelo, detritos, rocas) que afloran a lo largo de la ladera como, por
ejemplo: sus coeficientes de restitucidn y friccidn. La conclusién 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 dreas, tales como toda una provincia o una cuenca que
se extiende por decenas o cientos de kildmetros cuadrados, para las que tanta informacion
detallada no se encuentre disponible. Sin embargo, la mayoria de estos programas funcionan
razonablemente bien sélo en pequefias areas, para las que se encuentra disponible la
informacidn tematica (incluyendo topografia) detallada (Guzzetti et al., 2002).

En el presente trabajo se va a utilizar una aproximacién novedosa, que combina el analisis del
desprendimiento en perfiles de simulacion, como los descritos con un SIG. Para ello se utilizara
el programa RocFall (RocScience V5, licencia educacion). Rocfall es un programa de andlisis

estadistico disefiado para ayudar en la evaluacion de las pendientes en riesgo de
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desprendimientos de rocas. Basado en las leyes del movimiento y la teoria de colisiones. El
programa calcula la trayectoria de los bloques de roca, la energia cinética, altura de los saltos y
puntos finales, es decir la maxima distancia alcanzada. También facilita la determinacion de
medidas de mitigacion, con los datos de la energia cinética y localizaciéon de los impactos,
permitiendo determinar la capacidad, tamafio y localizacion de las barreras de proteccion. Con
variaciones de los datos de entrada y de las propiedades de los materiales, se pueden hacer
analisis de sensibilidad y comparar los resultados. Una utilidad importante del programa es que
permite hacer analisis retrospectivos, conocidos los puntos de origen de los bloques, su tamafio
y el punto final alcanzado (Yilmaz et al., 2008). El programa también permite hacer analisis para
determinar el coeficiente normal de restitucion. La generacién de los informes de resultados es
sencillo, y los graficos, asi como los datos en bruto se pueden exportar a Excel de forma sencilla.
Para ayudar en la determinacién de los coeficientes de restitucidn, RocFall incluye una gran
coleccién de coeficientes de restitucidn, de friccién dindmica y los coeficientes de friccién de
rodadura y la densidad de la roca. Esta fue compilada después de una extensa busqueda en la

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

2.5 HIPOTESIS A FALSIFICAR

Como colofdn al planteamiento del problema descrito anteriormente, surge la hipdtesis
a verificar en el presente trabajo. La principal hipdtesis que pretende verificar en este trabajo es
la siguiente: es posible llevar a cabo modelos de riesgo especifico de desprendimientos de roca
utilizando de manera combinada herramientas de fotogrametria digital, SIG y modelos de
simulacidn de propagacion de caidas de roca. Para llevar a cabo dicha verificacion, dentro del
contexto de un Trabajo de Fin de Master, algunas de las aproximaciones, coeficientes o
pardmetros a usar, seran tomados de la literatura y no medidos. No obstante, si se pondra
atencion en el estudio geoldgico de los desprendimientos existentes en la zona de trabajo
seleccionada, la toma de datos relevantes para la validacion de los modelos de simulacién
creados, la generaciéon de modelos de desprendimientos, el paso de los mismos al SIG y la
elaboracion de modelos de riesgo.
Dicha hipdtesis principal esta apoyada en una serie de hipdtesis especificas que se
quieren también validar en el presente trabajo y que se describen a continuacion:
- Que las técnicas de fotogrametria digital permiten, no sélo tomar datos de la
geometria 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 acumulacién de bloques. Mediante estas
técnicas es posible estimar con precisidn el tamafio de los bloques desprendidos, asi
como de otros elementos que constituyen la geomorfologia de estos procesos,
incluyendo criterios geomorfolégicos sobre la frecuencia de ocurrencia del proceso.
Que los vectores obtenidos a través de fotogrametria digital permiten construir
simulaciones de caidas de roca (mediante el uso del programa Rocfall) construyendo
escenarios para diferentes tamafos y geometrias de corredor.

Que los datos extraidos de fotogrametria digital y del programa de simulacién
pueden incorporarse a un SIG (ArcGis) para construir modelos de riesgo por

desprendimiento.

3 OBIJETIVOS

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 gestién de este espacio.

La consecucién de este objetivo principal esta sujeta a la consecucion de los siguientes

objetivos especificos:

Validar las principales unidades geoldgicas que afloran en el deslizamiento
Obtener vectores geomorfoldgicos tanto del deslizamiento como de los
desprendimientos situados sobre su superficie, mediante modelos estereoscépicos
digitales (MStD) desarrollados fotogramétricamente. Mediante dichos modelos se
cartografiaran los principales elementos geomorfoldgicos de los desprendimientos:
zonas de despegue, corredores y conos de derrubios.

Construir mapas geomorfolégicos de la zona de estudio mediante técnicas de campo
y fotogrametria digital, e incorporar los mismos al SIG.

Obtener perfiles topograficos de los desprendimientos existentes mediante técnicas
de fotogrametria digital y modelos digitales de elevaciones (MDE) construidos a
partir de las imagenes tratadas fotogramétricamente.

Obtener de modelos de simulacion de los desprendimientos identificados mediante
rocfall y validarlos.

Importar los datos de los modelos a un SIG, para alli crear modelos de
susceptibilidad, amenaza y vulnerabilidad por desprendimientos.

Construccion dentro del SIG de los modelos de riesgo especifico.

Propuestas de medidas de mitigacidn.
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4 AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo se ha llevado a cabo en la zona inestable de Sebrango (Gonzalez-Diez
et al., 2016), ubicada entre las coordenadas de Longitud: 4° 43’37” W — 4° 42’44” W y Latitud:
43° 08’ 43”N- 43° 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 Camalefio (Cantabria). Y mas concretamente, el area afectada por

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

Figura 4.1. Localizacion del drea de estudio dentro de Liébana; Comunidad Auténoma de
Cantabria

En la citada zona se localizan los pueblos de Los Llanos y Sebrango. Estas dos localidades
se sitlan entre los barrancos de Mogrovejo y Pembes. Las cumbres mas elevadas situadas al
norte (Pefia Vieja, 2.613 m.s.n.m) estan conectadas con los puertos de montafia de Pembes,
Pefia Oviedo y otras colinas situadas entre 1500-1000 m.s.n.m, por un desnivel de hasta 50 °©

de inclinacion (Pagina Web: Facultad de Ciencias. Universidad de Cantabria, 2013). Desde esta
superficie las laderas caen de nuevo bruscamente hacia el rio Deva, con pendientes de

alrededor de 30 °. El fondo del valle es profundo y estrecho; localizandose 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 cénico (Pagina Web: Facultad de
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Ciencias. Universidad de Cantabria, 2013). Estas formas, segun sefiala (Gonzalez-Diez, 1995),
se producen por la acumulacidon de depdsitos de antiguos movimientos en masa, que han
funcionado durante innumerables ciclos, al igual que en otras zonas de montafia de la Cordillera
Cantdbrica. En la comarca de Liébana hay inventariados mas de 400 deslizamientos de tierra
(Gonzalez-Diez et al., 2016). El area de Sebrango-Los Llanos se encuentra cartografiada en mapas

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

deslizamientos de tierra desde entonces.

4.1 GEOLOGIA

En la zona de estudio dominan materiales paleozoicos recubiertos por una cobertera de
depdsitos cuaternarios (Heredia et al., 1990). El sustrato estd compuesto por dos unidades
estructurales. La mas antigua corresponde a la Unidad de Pisuerga-Carridn, formada por
materiales fundamentalmente siliciclasticos correspondientes al Sildrico, Devdnico vy
Carbonifero Inferior. La mas moderna, denominada Unidad de Picos de Europa, estd formada
por rocas predominantemente carbonatadas del Carbonifero Inferior (Visiense-Namurianse).
Sobre estas dos unidades se desarrolla un rosario de depdsitos superficiales cuaternarios de
origen fluvial, periglaciar-glaciar y de ladera fundamentalmente. Ambas unidades se encuentran
dentro de grandes estructuras de deformacion, 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 Descripcion litoestratigrafica

Desde un punto de vista estratigrafico, La Unidad de Pisuerga-Carridén abarca un periodo
de tiempo que va desde el Devénico Medio-Superior hasta el Carbonifero Inferior. Tres unidades
devodnicas aparecen en la zona: La Formacién Gustalapiedra-Cardafio, la Formaciéon Murcia y la
Formacion Vidrieros. La Formacion Gustalapiedra-Cardafio (Eifelliense-Frasniense Inferior) esta
compuesta por 150 m de pizarras pardas y lutitas negras; se intercalan niveles de areniscas
ferruginosas y calizas nodulosas. La Formacidn 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 Formacion Vidrieros (Fameniense Medio-Superior) esta
formada por unos 50 m de calizas nodulosas grises con intercalaciones de pizarras y lutitas
negras. La sedimentacion del Carbonifero Inferior estd 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 estd constituidas por calizas grises, microcristalinas con mucha materia orgdnica
correspondientes al (Carbonifero 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
caracteristicas 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 depésitos
de origen glaciar-periglaciar en las cumbres. Estos depdsitos 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 mas desarrollado. Esta formado por materiales gruesos: bloques, gravas y arenas,
englobados por una matriz de areno-limosa y arcillosa. Esto materiales suelen presentar rasgos
tipicos de haber sido remoldeados por procesos de ladera (Pagina Web: Facultad de Ciencias.
Universidad de Cantabria, 2013). En el fondo de valle dominan los depdsitos fluviales, dando
bloques y gravas heterométricos y poco maduros texturalmente, de naturaleza diversa, que
suelen estar matri-soportados. Sobre estos depdsitos aparecen leptosoles con desarrollo de

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

4.1.2 Descripcion estructural

Estructuralmente, las dos unidades anteriores estan bastantes deformadas, puesto que
se emplazan dentro de mantos de cabalgamiento. La Unidad de Pisuerga-Carrién se compone
de materiales muy replegados y mecanizados; apareciendo pliegues de direccién E-W, asi como
mantos de cabalgamiento con la misma orientacidn (Figura 4.2). Es frecuente que las unidades
devénicas aparezcan limitadas por planos de cabalgamiento. Ademds de este sistema de
fracturas existe otro de componente NE-SW producto de la compresion y distension post-alpina.
En campo se aprecia como las proximidades de los planos mecanicos descritos la roca esta 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 geoldgico con estructura (DCITYMAC)

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

El andlisis de la red de fracturacidn realizado en el drea del deslizamiento por (Gonzalez-
Diez et al., 2016) muestra el predominio de las fracturas direccion N-S sobre las de E-W, y en

segundo nivel de abundancia aquellas de direccion 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 (Gonzalez-Diez et al., 2016).

4.1.3 Hidrogeologia

Desde un punto de vista hidrogeoldgico, la Unidad de Picos de Europa supone el
principal acuifero de Liébana, dirigiéndose sus aguas hacia el norte. Esta Unidad tiene una
porosidad secundaria debido a fallas y karstificacién. Sin embargo, Unidad de Carrién-Pisuerga
es un sistema acuitardo-acuicludo con niveles de los acuiferos desconectados y una baja

permeabilidad.

4.1.4 Geomorfologia

Geomorfolégicamente hablando, y tal como se sefiala en la literatura (Pagina 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
karstico y el sistema de periglaciar-glaciar. El primero domina en esta zona gracias a
la combinacién de temperaturas frias 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,
aprovechandose de condiciones climdticas 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 lébulos,
circos, etc.) (Pagina 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 rio Deva.

La reactivacién del afio 2013 ha sido trata en la literatura en varios trabajos (Gonzalez-
Diez et al., 2014); (Gonzalez-Diez et al., 2016). En el trabajo mas recientemente publicado
(Gonzalez-Diez et al., 2016) se realiza una detalla descripcion de las diferentes reactivaciones
identificadas en la zona del deslizamiento hasta la reactivacion de 2013, asi como una
descripcion de las diferentes unidades que componen la misma. La frecuencia de reactivacion
de la corona durante el presente siglo esta ocurriendo con menos de 10 afios de periodo de
retorno. Por otra parte, se han identificado 10 unidades de comportamiento mecdanico
diferenciado. Cada una de ellas posee sus propios rasgos geomorfolégicos internos (corona,
escarpes, depdsito, grietas longitudinales, grietas radiales, grietas en "echeldn", charcas,

repliegues, etc.), tal como sefiala (Gonzélez-Diez et al., 2016). Estos autores describen el area
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inestable con un predominio de desprendimientos en la cabecera y parte media del depdsito;
mientras que las fases mas fluidas se instalan sobre el cuerpo y punta de la reactivacién 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 facilmente alterables, a excepcion
de los olistolitos calcareos del Carbonifero, que ademads constituyen una barrera muy resistente
a la deformacion. El cuerpo del deslizamiento esta formado en mas de un 65 % por materiales
de granulometria gruesa (bloques, cantos, etc., superiores al tamafio grava). La proporcion de
finos es relativamente escasa (inferior al 15%); con limites plasticos de entre 25,6 y 34,7 %,
mientras que los limites liquidos oscilan entre 26 y 41 % e indices de plasticidad de entre 4,66 y
10,4. (Gonzalez-Diez et al., 2016).

Desde el punto de vista climatico, aparecen dos dominios climaticos importantes (Pagina
Web: Facultad de Ciencias. Universidad de Cantabria, 2013). En las areas que van desde las
cumbres hasta los 1.500 m.s.n.m. (laderas medias), predomina el dominio Orocantabrico.
Laderas abajo, entre las laderas medias y el fondo del valle, aparece el dominio del
Mediterraneo, (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 2C; mientras que en invierno
descienden por debajo de 5 2C. La duracion media del periodo 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 precipitacion en forma de nieve incluso en verano (Pagina Web: Facultad de Ciencias.
Universidad de Cantabria, 2013). En las zonas de cumbres la precipitacion 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 maximos
proximos a 1.000 mm a media ladera e inferiores a 700 mm en las zonas bajas, con un nimero
de dias de lluvia que oscila entre 90-120 dias. Los valores maximos de precipitacién registrados
se localizan en otofio, invierno y finales de |la primavera, con intensidades mayores de 50 mm/24
horas. Por otra parte, el periodo seco se sitla en verano, con una longitud media de entre 3y 4

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

5 METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en este Trabajo de Fin de Master se presenta en un
diagrama de flujo en la Figura 5.1
Parte de la recopilacion de la informacion base de la zona de estudio,

fundamentalmente: Vuelos fotogramétricos AdHoc (DCITYMAC); mapa geoldgico-
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Geomorfolégico (Gobierno de Cantabria, DCITYMAC); ademas del resto de la informacion
bibliografica requerida para la preparacion de la memoria, y el estudio del problema planteado.

A continuacion, se realiza un trabajo campo-gabinete, primero para la confirmacion y
validacién de la informacidn base recopilada, como las unidades geolégicas; y segundo, para la
medida de algunos de los pardmetros necesarios para la simulacion de caidas de rocas como
tipos de rocas, tamafios, etc., que permitan acotar los pardmetros a usar en los modelos, asi
como validar los mismos.

Posteriormente, a partir de las imagenes procedentes de vuelos AdHoc se realiza un
tratamiento de las mismas mediante técnicas de fotogrametria digital, en una estacidn
fotogramétrica digital (EFD), empleando el programa SOCET SET V.5.2. Mediante los modelos
estereoscopicos digitales obtenidos (MStD) con este tratamiento e imagenes se ha llevado a
cabo la restitucion de vectores geomorfoldgicos, validados posteriormente gracias a los datos
obtenidos en el trabajo de campo. Paralelamente, se ha generado un modelo digital de
elevaciones (MDE) de alta resolucidn espacial (0,5 x 0,5 m) para la extraccion de los perfiles
topograficos de las trayectorias analizadas.

La informacion obtenida de los tres pasos anteriormente mencionados se ha
incorporado aun SIG Sistema de Informacion Geografica (SIG); se ha construido una
GeoDataBase (GDB) en el entorno de ArcGis (ArcGis V10.4) en este caso. Los datos de los perfiles
de caidas de rocas (corredores), obtenidos del MDE generado por fotogrametria, han sido
tratados mediante un pequeno programa disefiado por el autor para poder ser incorporados al
programa de simulacion de caida de rocas. El programa utilizado para la simulacién ha sido
RocFall V5.0 (RocScience) cuya licencia de educacion esta en poder del Departamento de
Ciencias de la Tierra y Fisica de la materia Condensada, y se puede emplear en este tipo de
trabajos académicos. Los resultados de las caidas de rocas simuladas se han introducido de
nuevo en ArcGis para construir los modelos de riesgo s.l., usando nuevamente un algoritmo
disefiado por el autor. Principalmente, se han creado mapas de susceptibilidad, amenaza y de
riesgo especifico; que corresponden con el objetivo general del presente trabajo. Como
consecuencia del andlisis de los modelos obtenidos se proponen una serie de medidas de
mitigacién del nivel de riesgo obtenido para desprendimientos, asi como recomendaciones para
la gestidn del espacio.

Respecto a las herramientas fotogramétricas, hay que indicar que las imagenes del vuelo
empleado corresponden al afio 2013, y poseen una resolucidon espacial (Ground Sample
Distance, GSD) de 0.2 m y es a color (bandas: azul, verde y rojo); contienen ademas una banda

de Infra rojo cercano, asi como una pancromatica, sumando un total de 5 bandas; con una
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resolucién espectral que va desde los 300 hasta los 800 pm. Estas han sido tratadas
fotogramétricamente con anterioridad a la realizacion del presente estudio por el DCITYMAC.
Se ha elegido estas imagenes por la fiabilidad obtenida en la geometria del vuelo. En términos
generales, la metodologia que se empled para su triangulacion sigue la presentada en
(Gonzalez-Diez et al., 2013). En una primera operacion, se llevé a cabo una orientacién absoluta
de las imdgenes tomando los datos de su foto-centro y dngulos 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 triangulacion obtenida es
de 0,03 en planimetria y 0,05 en altimetria. Posteriormente, en una segunda operacion; se
obtuvieron nuevos puntos para el apoyo de las mismas mediante técnicas GPS. Los puntos
medidos fueron elementos del relieve, facilmente identificables en las imagenes. EIl RMS de Ia
nueva aero-triangulacién es de 0,027 en planimetria y 0,03 en altimetria; no obstante,
considerando los errores de propagacion las precisiones finales son 0,029 en planimetria y 0,04
en altimetria. Con dicho modelo se llevé a cabo todo el trabajo de riesgos. Los MStD que han
sido empleados en este proyecto, tanto para la cartografia como para el andlisis geomorfoldgico,
permitieron obtener una panoramica de la zona mas inaccesible del deslizamiento, donde
predominan los desprendimientos. Mediante el mismo, se obtuvo un MDE de alta precisién (0,5
x 0,5 m), utilizando técnicas de extraccién automatica de puntos, basadas en métodos de
correlacién de imagenes (Ackerman 1996; Krzystek and Wild 1998; Cory and McGill 1999).

El programa usado para la simulacién de caidas de rocas ha sido RocFall. Para comenzar
a utilizar el software, hay que incorporar un perfil topogréfico del area de estudio indicando el
tipo de superficie en cada tramo del mismo. La identificaciéon de cada tipo de terreno se lleva a
cabo mediante de los coeficientes de restitucion normal (Ry) y tangencial (Ry), ademas de su
angulo de friccion (Phi) y la rugosidad. El programa incorpora la posibilidad de calculo
automatico de la rugosidad a partir de los parametros Ryy Rr. Una vez realizado este proceso
sobre el perfil se debe introducir el punto de partida del modelo, o zona de inicio del
desprendimiento, donde habra que indicar la masa del bloque que se quiera lanzar en cada
simulacidn. Es posible hacer variaciones de los datos de entrada y de las propiedades de los
materiales; y de esta manera se pueden hacer andlisis de sensibilidad y comparar los resultados.

Una de las tareas mas laboriosas en el presente Trabajo es la de pasar los perfiles
topograficos 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 elevacion de los
puntos del mismo para obtener la geometria mas 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 continuacion, estos datos son tratados mediante un
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pequeio algoritmo gracias a hojas de calculo para obtener las coordenadas finales
bidimensionales X (distancia) e Y (elevacién), para introducir este perfil a RocFall.

Una de las partes interesantes de la metodologia presentada en este trabajo, es la
caracterizacion de los corredores, asi como de los bloques desprendidos. De los primeros, hay
que obtener la rugosidad, asi como cual es el tamafio tipico que se localizada en su interior. De
los segundos hay que caracterizar el tamanio, el tipo de roca. La medida del volumen del bloque
se ha llevado a cabo a partir de la aproximacion propuesta por Guzzetti et al. (2009), el cual
relaciona el volumen (V.) y el drea (A.) de la siguiente forma:

V, = 0.074 x A, **°

Esta ecuacidn permite estimar el volumen de masas rocosas individuales de la ladera
cuando el drea 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 tamafio del bloque,
como los coeficientes de restitucion y rozamiento (Tabla 5.1, ver Anejo) se han usado en primera
aproximacién. Dentro del contexto de este tipo de ejercicio didactico (Trabajo de Fin de Master),
tiene sentido emplear dichas consideraciones. Maxime si los objetivos generales son muy
ambiciosos. Por supuesto, en otro ejercicio de mayor envergadura cientifica se requiere de una
medida de ambos parametros 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 tamafio minimo 0,001 m3. Todos los bloques superiores a ese tamafio se han
identificado y cartografiado mediante la EFD. Posteriormente, en el campo se han realizado test

de validacién de las medidas.
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Figura 5.1. Diagrama de flujo de la metodologia
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6 RESULTADOS - DISCUSION

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

relativos a los objetivos anteriormente marcados.

6.1 ANALISIS GEOMORFOLOGICO

Conviene tener presente que los trabajos cartograficos realizados se basan en las
imagenes del afo 2013, previamente descritas, con el fin de evaluar la ocurrencia temporal del
proceso. Los resultados del inventario geoldgico-geomorfoldgico realizado se presentan en la
Figura 6.1 y 6.2. Mediante los trabajos de campo y foto-restitucion digital se realizd una
comprobacién de las unidades del sustrato y cartografia de afloramientos que aparecen en el
cuerpo del deslizamiento (lutitas devdnicas, olistolitos y otras litologias del Grupo Potes) que
son importantes para la caracterizacion del coeficiente de restituciéon 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 devdnicas (Figura 6.3.A) de pequefia
extension (445 m?). Los materiales del Grupo Potes afloran a lo largo de la corona y flanco

occidental del deslizamiento con una superficie de 721 m? (Figura 6.3.B).
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Figura 6.1. Mapa geolégico-geomorfoldgico
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Figura 6.2. Modelo de rasgos geomorfoldgicos cartografiados en la superficie del Deslizamiento de Sebrango
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Mediante muestras recogidas en el campo se determind en el laboratorio la densidad
de las principales unidades descritas. Asi, las lutitas devdnicas presentan densidades de 2315
kg/m3; mientras que las cuarcitas, pizarras y calizas del Grupo Potes dan valores méas elevados
de 2680 Kg/m3. Las muestras procedentes del depdsito (fundamentalmente materiales
inferiores al tamafio arena) aportan valores de 1980 kg/m3. Los valores de las lutitas devénicas
son un poco mds bajos que los que ofrece la literatura, probablemente debido a la

descompresidn que han tenido estos materiales por efecto de la erosion.

Figura 6.3. A, afloramiento de lutitas devdnicas 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 cartografia de tipo geomorfoldgico de los rasgos mas
relevantes correspondientes a los desprendimientos existentes (coronas, corredores, zonas de
acumulacidn de bloques, escarpes, dreas 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 m?. La unidad mas pequefia se
encuentra en la parte central de la corona y posee una superficie de 127 m?; mientras que la
mayor, situada en la parte occidental de la corona, tiene mas de 600 m2. En la zona oriental de
la corona aparece una cicatriz de despegue que esta relacionada con la reactivacion de 2013, o
con otra reactivacion anterior, pero que no es fuente de desprendimientos de roca actualmente.
En esta zona aparecen, ademas, 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. Vegetacion 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 energia para ello. Granulométricamente en este tipo de conos de pie de cantil
dominan los tamafios grava-arena (Figura 6.5). Los percentiles maximos medidos se sitian en
torno a 1.4 m3; mientras que los percentiles de tamafio mas pequefio estan en torno a 0,001 m3

(tamafio minimo elegido en este proyecto); el tamafio mas 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 mas largo posee
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750 m de longitud. La amplitud media de los corredores esta 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 maximo (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 nimero importante de bloques con
aristas pulidas y romas, fruto, probablemente, de la erosién causada al rozar el contra la
superficie durante el transporte (Figura 6.7). Los tamafos medios que presenta el decil de los
mayores bloques es de 0,05 m3 mientras que el mayor tamafio es de 14,01 m3 aunque el

minimo tamafio medido en los corredores es de 0,014 m3.

Figura 6.6. Corredor

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

Se han localizado dos zonas de acumulacion 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 m? que posee un area de expansidn de hasta 6300 m?, para ser ocupada por
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nuevos blogues que se incorporen a ella. Los bloques estudiados presentan una amplia variedad
de tamafios (Figura 6.8). Los mayores 1,51 m?, mientras que el minimo estd en 0,011 m3; con
una moda de 0,26 m®. 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 m?, con dos modas (7- 0,11 m3). Como el nimero de bloques
que ha alcanzado esta zona es muy reducido no se ha generado una forma tipica 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 tamafio es de 1,74m3y la moda es de 0,05 m?

Adicionalmente y a través de criterios geomorfoldgicos se ha identificado el area
excluida de cualquier alcance de bloques desprendidos por caidas (Figura 6.9) durante el tiempo
de realizacién de este trabajo (desde el afo 2013 hasta el presente), asi como la zona como
mayor frecuencia de aparicién de estos procesos elementos. La aparicidon de bloques en el area
azul de la figura muestra aquéllos que ocurrieron con anterioridad a este trabajo,

probablemente durante la fase paroxismal de 2013.

Pdgina 36 de 205



Alejandro Lara Hidalgo

Figura 6.9. Detalle de la superficie del Deslizamiento de Sebrango afectada por
desprendimientos desde 2013

La Figura 6.10 muestra el detalle cartografico de todos los bloques sueltos identificados
usando las técnicas descritas en el trabajo. En esta figura se presenta, ademas un ejemplo de
medida de bloque, asi como el histograma de la distribucién de bloques medidos (Tabla 9.1,
Anexo). En su conjunto se han identificado 839 bloques con tamafios que oscilan entre los 0,011
m3vy los 21, 57 m3. Esta poblacidon presenta dos modas. La primera, que se ha denominado de
tamafios menores, con 0,05 m?; la segunda, denominada de tamafios mayores, con 0,2 m3. Salvo
con técnicas de campo, no se han podido identificar bloques mas pequefios que los descritos.
Su abundancia es enorme, desbordando las expectativas de inventario planteadas.
Geomorfoldgicamente, no se puede diferenciar si son producto de llegada de ese tipo de
tamafios o de la fragmentacién 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 tamafio
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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 poblacién de bloques medida. Superior Derecha, detalle de la medida de un bloque mediante las técnicas descritas.
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6.2 SIMULACIONES

En total, se han usado cincuentaiocho perfiles topograficos para llevar a cabo la simulacién de
los desprendimientos. Trece de ellos, son los presentados anteriormente. Corresponden a los
corredores identificados por criterios geomorfoldgicos claros (Figura 6.2), es decir, en los que es
evidente la zona de desprendimiento, corredor y acumulacién. 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 topograficos de la
cabecera del deslizamiento, con el fin de validar las zonas de presencia de bloques (area naranja)
descritas en la Figura 6.9. A estos ultimos se les ha denominado trayectorias para distinguirlos
(Figura 6.12).

Los datos geométricos de todos los corredores se han extraido 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 estd definido por su coeficiente
de restitucidon normal y tangencial. Los valores de éstos se han tomado de las tablas comentadas
anteriormente (Tabla 9.3, Anexo). Alguno de estos corredores esta representado por mas 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 tamario similar al percentil cien (21,57
m3), los resultados de la simulacion se presentan en los Anejos (Figura 6.13). Para el resto de los
perfiles se han considerado los siguientes tamafios de bloque: 0,001 m?® (minimo bloque
buscado); 0,05 m? (primer tamafio modal), 0,2 m? (primer tamafio modal); 21,57 m* (méaximo
tamafio de bloque medido); que corresponden con los siguientes pesos 2,5 kg, 125 kg; 5TN y 54
TN, utilizando el valor medio de los materiales del sustrato anteriormente descritos (2,5 TN/m3).
Ademas, 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 simulacién 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

9.1y9.2).
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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 simulacién de caida 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
gue alguno de estos bloques alcance las proximidades del pueblo de Sebrango es nula, aunque
pueden alcanzar la zona central de la cabecera usando como via de acceso, el corredor 17 (Figura
6.14). Este bloque llega con una energia de 45 julios. En este caso, el bloque podria causar dafios
graves a un transelunte que no lleve puesto ni casco ni protecciones. En el resto de los
corredores, habria que tener presente los fragmentos desprendidos solamente en las
inmediaciones de la corona, donde una roca de 2,5 kg puede alcanzar una energia de 93 J,
ocasionando dafios muy graves. La frecuencia de aparicidon 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
gue 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 poblacién 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
tamafio alcancen las proximidades del pueblo de Sebrango usando como via de acceso el
corredor 24 (Figura 6.15). Estos bloques llegar con una energia de 175 julios. En este caso,
causarian dafios fatales a cualquier transeunte que sea alcanzado por él, lleven o no medidas de
proteccion. En otros 5 perfiles, es probable que rocas del mismo tamafio alcancen las
inmediaciones del pueblo, con probabilidades de entre 2% y 4%, y energias entre 275 J y 4.650
KJ, respectivamente. La validacidn de este modelo se produce a través de los bloques de tamaiio
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 mas notoria se da en la supuesta zona libre de actividad. Los bloques
presentes sobre esta zona proceden de la reactivacién de 2005, la cual disponia de otra
fisonomia de corona, que permiti la llegada de los mismos a esta zona. Este planteamiento es
coincidente con el presentado por Gonzalez Diez et al., 2016. La segunda, zona de discrepancia
se sitla 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 estimacién de corredores o a que han sido portados por
otro tipo procedo de ladera (deslizamiento). Este ultimo planteamiento es también coincidente
con la propuesta de Gonzalez Diez et al., 2016. Sin embargo, no invalidad el razonamiento
implicito en el modelo, porque es posible que bloques de este volumen se desprendan de la

corona y alcancen las proximidades del pueblo.
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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 via de acceso los corredores 29, 9 y 8. Estos bloques llegan con una energia de entre 140
Jy 2.457 KJ. En este caso, causarian dafos fatales a cualquier transeunte e incluso a cualquier
vehiculo o estructura que alcance a su paso. En otros 4 perfiles, rocas del mismo tamafo podrian
alcanzar las inmediaciones del pueblo, con probabilidades del orden a un 2%. Las energias
recogidas estdn entre 1.014 KJ y 5.245 KJ. Puede observarse como la energia con la que llegan
estos fragmentos aumenta considerablemente en comparacion con los anteriormente descritos.
Ademas, 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 m* 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 tamafio equivalente al muestreado con el modelo,
identificados en el cuerpo del depdsito. En este caso la distribucion 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 tamanfio alcancen las proximidades del pueblo de Sebrango usando como
via de acceso los corredores 26, 9, 23 y 28. Estos bloques llegan con una energia de entre 683 J
y 6.038 KJ. Evidentemente, en estas simulaciones los posibles dafios serian devastadores. En los
perfiles 15 y 24 se aprecia como rocas de este tamafo alcanzan las inmediaciones del pueblo,
con una probabilidad del 1%. Las energias recogidas para estas estdn entre 76,9 KJ y 164 K.
Como resulta logico, al tener una mayor energia potencial, estos grandes bloques alcanzan la

zona del pueblo con mayor facilidad y a través de un mayor nimero 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 tamaio de bloque analizado, como

la suma de todos ellos para la obtencién 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 si misma, un modelo de susceptibilidad especifico para
cada uno de los tamanios, es decir para cada peso de bloque desprendido. Tamafo que se puede
entender como un indicador de una determinada magnitud. La combinacién 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 continuacion parte de algunos
tramos de los 29 corredores; algunos de los cuales llegan hasta las inmediaciones del pueblo.
Dentro de estos Ultimos, los valores de probabilidad son relativamente altos, porque es posible
alcanzar las zonas bajas del pie del deslizamiento, con las rocas de mayor tamafio. El area
externa se ha considerado de nula susceptibilidad, ya que no hay evidencia de simulacién 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

geometria de la ladera y corona.
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Figura 6.18. Modelo de susceptibilidad
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6.3.2 Modelo de amenaza

Para la obtencion 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 explic en
el planteamiento del problema. Para ello, se va a utilizar la informaciéon aportada por
investigadores del DCITYMAC de la Universidad de Cantabria. Ellos han registrado en los ultimos
3 anos 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 otofio
de 2013 y primavera 2014. Dos reactivaciones mas se registraron en 2015 y una a principios de
2016. Siguiendo la expresidn de la probabilidad temporal presentada en el Planteamiento del
Problema, la probabilidad de ocurrencia de uno de los desprendimientos descritos durante el
primer afio se puede expresar con sus frecuencias relativas, siendo de 4/7 en el primer afio; en
el segundo afio es de 2/7; en el tercer afio es de 1/7. Una féormula de evaluar esa probabilidad
es a través de una probabilidad media. Asi, la probabilidad de que se produzca al menos un

desprendimiento anualmente es:

4.2 .1
Pa=Z 777 _1_ 35
=T T3t

Luego la probabilidad en tres afos es de:

P(3afios) =1—(1—-Pa)® =1-(1-0,33)3=0,7

Ahora bien, en el resto de la zona no hay evidencias de reactivacion 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 minima 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 incorporacion 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. Este muestra claramente un incremento de los valores en la zona de
la cabecera y parte superior del cuerpo del Deslizamiento de Sebrango, hasta la localizacion de
la zona de acumulacién 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 poblacion importante de bloques de gran tamafio en la parte inferior del cuerpo del

Deslizamiento de Sebrango, cuyo origen fue la pasada reactivacién de 2013. Esta afirmacion 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 investigacién presentada en este trabajo. Sin embargo, esta
circunstancia no invalida la posibilidad de que algin nuevo desprendimiento, cuyo tamafio sea

en torno a 1 m? pueda alcanzar el pueblo, como sefiala el modelo.
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Figura 6.19. Modelo de amenaza
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6.3.3 Modelo de vulnerabilidad

A continuacién se presentan los modelos de vulnerabilidad obtenidos para cada tamafio
de bloque analizado. Estos modelos han sido confeccionados a partir de las energias registradas
en los diferentes perfiles de simulacion (Figura 9.2, Anexo). Llama la atencién como la mayoria
de los perfiles muestran un nivel de baja energia, inferior a 10J, al comienzo del perfil. Mientras
gue en la mayoria de los perfiles la perdida de energia final se produce por efecto de la rugosidad
del terreno. Esta situacidn es simétrica para la energia situada entre 10J-175J. Lo que fluctla es
la amplitud de estas zonas dentro de cada perfil debido a la topografia del terreno. Entre los
extremos descritos, aparece un area de elevada energia cinética. Cualquier fragmento rocoso
gue contacte a un transeulnte le ocasionara dafios fatales.

El modelo de vulnerabilidad obtenido para bloques de 2.5 kg se muestra en la Figura
6.20. Se observa una menor energia en las zonas mas préximas a los puntos de despegue, pero
rapidamente estos pequefios fragmentos adquieren una gran energia (rojo) sin apreciarse
apenas intervalos de media energia. Los bloques que recorren mas distancia se frenan en la
parte central de la cabecera manteniendo una energia 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 mayoria de la superficie por la que discurren estos bloques,
su energia contenida es muy elevada (rojo). Incluso los bloques que alcanzan las inmediaciones
del pueblo, lo hacen con gran energia. 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 mayoria de los corredores por donde discurren los
bloques, la energia 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 caidas 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 energia que sufren
estos bloques por impacto contra los ya decantados en esta zona de acumulacién. No obstante,
los bloque que son capaces de traspasar esta barrera, discurriendo hasta las proximidades del
pueblo; donde llegan con energias que oscilan en un rango medio y bajo, por lo que los dafios

producidos por estos fragmentos en el pueblo serian 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 hipdtesis conservadora, es decir por el lado de seguridad, el modelo
final de vulnerabilidad sera el mismo que corresponde a los bloques de mayor tamafio, ya que
seran los que abarquen una mayor area de influencia y los que se desprendan con mayores
energias. Este modelo de vulnerabilidad corresponde, l6gicamente 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 energia fluctian entre bajos (, <
10 J, amarillo) y medios (10-175 J, naranja), por lo que puede considerarse como la zona menos
vulnerable para que los transeuntes puedan recorrer la superficie del deslizamiento, aunque si,
pueden sufrir dafios 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 energia 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 energia que lleva un bloque a lo largo de su trayectoria es muy
elevada (175 J-10.000 KJ) y, por tanto, resultaria mortal para cualquier transelnte 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 especifico

El objetivo final del presente trabajo, tal y como se dijo anteriormente, es el de obtener
un modelo de riesgo especifico. El modelo, tal y como se mostré en el apartado de
planteamiento del problema, resulta de la multiplicacién 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 mas de la mitad
del deslizamiento. Exactamente, de los 86.553 m? que abarca el Deslizamiento de Sebrango,
53.496 m? pueden verse afectados por el riesgo especifico 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 mas cercanos a las zonas de despegue de estos
bloques. Esta zona de mayor riesgo abarca una superficie de unos 5.000 m?, lo que corresponde
con un 6 % de la zona afectada por el deslizamiento. La siguiente superficie afectada por un
riesgo considerable, es la mas 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 especifico, alcanzando incluso alguno de ellos las inmediaciones del pueblo.
Aparentemente, el riesgo es minimo cerca del pueblo, sin embargo si se diese la situacion de
ocurrencia del paso de un bloque desprendido por esta zona, los dafios seria catastréficos.
Ademas, 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 practicamente la reduccién de

cualquier posibilidad de escapatoria debido a la envergadura del bloque desprendido.
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Figura 6.24. Modelo de riesgo especigico
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6.3.5 Medidas de mitigacion

Tras el analisis del modelo de riesgo generado se pueden plantear medidas de mitigacién
para poder recorrer la zona afectada. Estas pueden ser de dos tipos: estructurales o no
estructurales.

Las medidas no estructurales son mds econdmicas. Limitaciones de acceso al paso, uso
de casco, arneses, instalacion de anclajes para arneses, etc. Estas medidas de mitigacién pueden
utilizarse en las zonas “seguras” dentro del deslizamiento. Tal y como se observa en la Figura
6.24, estas zonas se sitlan 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 drea 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 aparicidén de cierta vegetacion.
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 (Tecnologia Minera, 2016), por lo que
este equipo de proteccién solamente seria util en estas zonas de riesgo nulo, y en la parte
centro-occidental del cuerpo, donde la energia de los bloques varia entre los 10 y 175 J. Otra
medida a implantar en esta zona de menor riesgo podria ser la colocacién 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 reduccion del riesgo de resbalones y
caidas de los transeuntes que recorran la zona. En el resto de las zonas, y especialmente en las
inmediaciones de la cabecera, se deberia restringir el paso mediante obstaculos fisicos como
sefiales con carteles informando del riesgo.

Algunas de las medidas estructurales existentes hoy en dia se muestran en la Figura 6.25.
En este caso, el mayor inconveniente es que la mayoria de estas medidas requieren de un anclaje
en el cuerpo del Deslizamiento de Sebrango. Un problema que hace practicamente insalvable
su instalacion es la dificultad de cimentar las mismas. Pues para ello, se requiere de un
conocimiento detallado de las caracteristicas geomecdnicas del cuerpo del deslizamiento. Este
tipo de datos es dificil de tomar en dreas muy activas y dindmicas del relieve, donde el grado de
actividad es muy elevado como es el caso de estudio. Sin embargo, se podria plantear la
posibilidad de colocacién de un sistema de redes simples o ancladas en las zonas con mayor
riesgo de desprendimientos del escarpe principal. Este sistema permite la acumulacién de los
bloques desprendidos al pie del cantil, evitando su propagacion deslizamiento abajo vy, 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 vias 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 implantacién 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 dindmicas: elasticas y elasto-plasticas. Las primeras pueden trabajar con
rangos cercanos a los 500 KJ de energia, mientras que las elasto-plasticas permiten hasta 5.000
KJ (IBEROBARRERA, 2004). Como ya se seial6 anteriormente, los mayores bloques pueden llegar
al pueblo con una energia de 6.038 KJ como maximo, por lo que si se plantea la colocacion de
este tipo de estructuras, deberian ser pantallas dindmicas elasto-plasticas. Un ejemplo de estas
pantallas se muestra en la Figura 6.27. Ademds de estas pantallas, Se deberia estudiar la
posibilidad de construir trincheras y escolleras como las presentadas en la figura 6.28. Estas
medidas podrian ser una solucion interesante para absorber gran parte de la energia posible de

los bloques que llegaran a alcanzar el lugar.

Figura 6.25. Tipo de medidas estructurales contra caidas 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 dinamicas elasto-plasticas (Tomado de IBEROBARRERA, 2004)

Figura 6.28. Sistema de terraplén contra caida de rocas (Tomado de MACCAFERRI, 2008)
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7 CONCLUSIONES

Se ha podido validar la hipétesis presentada en este trabajo, siendo posible llevar a cabo
modelos de riesgo especifico de desprendimientos de roca utilizando de manera combinada
herramientas de fotogrametria digital, SIG y modelos de simulacidon de propagacién de caidas
de roca.

Se ha conseguido verificar que mediante la fotogrametria digital, es posible la obtencidn
de parametros geomorfoldgicos lo suficientemente precisos para un estudio de esta indole, tales
como zonas de acumulacidn 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 més preciso. Esta
dificultad puede resolverse a partir de técnicas de objeto cercano, mejoradas con
granulometrias de bloques.

Se ha demostrado que para bloques de mayor tamafio, la EFD es valida. Ademas, a través
de esta técnica, se ha conseguido generar un MDE preciso (0,5 m x 0,5 m) muy util para la
generacion de algunos perfiles topograficos requeridos.

Mediante el programa RocFall se ha podido llevar a cabo la simulacién de cada uno de
los corredores considerados, obteniendo resultados convincentes. Los modelos obtenidos se
han validado mediante los datos geomorfoldgicos 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 seria interesante la
utilizacidon de programas tridimensionales con capacidad para simulacidon 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 fotogrametria digital, se ha podido obtener la informacidn 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 extraccion de datos relativos a las caidas de roca suficientes
para la generacion de estos modelos. Estos modelos, en un analisis ulterior, quedaran mejor
definidos incorporando otras variables de entrada medidas en el terreno que tales como los
coeficientes de restitucion, angulo de friccién y rugosidad.

Mediante el programa ArcGis se han podido crear los modelos de riesgo incorporando

la informacidn obtenida tanto en RocFall como en la EFD. Ademas, este programa SIG permite
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incorporar modelos con datos extraidos de otros entornos de programaciéon, como los
presentados en este trabajo o modelos dinamicos.

Los modelos obtenidos son de gran utilizada en la gestién ambiental de espacios
naturales como el analizado; aportando una idea solvente de las zonas mds o menos peligrosas

para los transeuntes o estructuras situadas en las proximidades.
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9 ANEXOS

A. INFORMACION COMPLEMENTARIA A LA MEMORIA

Tabla 9.1. Tamafios de los bloques medidos mediante las técnicas descritas. Se han
identificado 839 bloques.

Pdgina 72 de 205



Alejandro Lara Hidalgo

FID | Coordenaday¥ | Coordenada X | AREA (m2) { volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn) FID | Coordenada Y | Coordenada X | AREA (m2) { volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn)
51 4778060702 360136 287 1514 0135 337 572 0338 101 477819217 350829080 1.439 0125 313.530 0.314
52 4778062.022 360138.563 1.865 0.183 456.741 0.457 102 4776174.999 359752.339 3.881 0529 1321691 1.322
53 A4778060.496 36014312 2155 0.225 563157 0.563 103 4778182.749 359864.717 1.397 012 300.321 03
54 4778053.829 360139.758 1732 0.164 110.382 0.41 104 4778176575 350860 266 0573 0.033 82473 0.082
55 4778045506 360154.285 1.005 0.074 186.220 0.186 105 4778076729 360104.371 4587 0.674| 1684.383 1684
56 4778049811 360158.605 0.716 0.046 113.952 0.114 106 4778065 060 360137229 1.048 0.105 186342 0.486
57 A4778047.013 360136.000 1.040 0.079 108.244 0.108 107 4778051701 360151.741 0.687 0.043 107.334 0107
58 4778046.53 360133.872 1.014 0.076 188.768 0.189 108 4778051.374 360123.165 1.986 02 500.37 05
50 4777972.915 360170.074 12.411 2853 7132.002 7132 109 4778070.579 360122.751 0.805 0.054 135.196 0.135
[0) 4777984.133 360183.865 5011 1.764 4411179 4.411 110 4778075385 360123 346 1.107 0.086 214479 0214
61 A777083. 855 35010008 3012 0.366 015133 0.015 111 4778107.05 360088.915 0915 0.065 16267 0163
62 A4777983.719 360209.531 204 0.353 883.68 0.884 112 4778102.736 360052.219 1.252 0.103 256.351 0.256
63 A777080.687 360208.616 7.023 1.488 3720.31 372 113 4778163.514 350971.363 3.292 0.416 1041.144 1.041
G4 4778002 596 360214631 1358 0115 288181 0.288 114 4778152203 3598208 007 373 0.499 1247 953 1.248
65 4777086.781 360200223 0.007 0.074 184131 0184 115 4778150088 350823178 084 0.057 143729 0144
GE 477798314 360212156 0.487 0.026 65184 0.065 116 4778138.087 350800 752 0967 0.071 176.302 0176

117 4778137 221 350804 511 0.845 0.058 145.014 0145
gg 4??;;3?112-3 %ilgﬁi g:;g; g:g;g 112{% g:g;; 18| 4778132752 359729.205 1.708 0.161 402.165 0.402
50 A777960.100 360209013 5323 0251 527 998 0628 119 4778127158 359733.008 1.038 0.078 195.32 0195
70|  4778013.403 360210.428 1.248 0102] 255121 0255 120] 4778126.502 399731.76 0.514 0.028 70.401 007
1 1778031 422 360222 563 12 0096 201 055 0241 121 4778162 331 350718 02 1007 0202 504 264 0504
= 1778042 205 360226 054 1779 07131 7783348 1783 122 4778165 525 350700.067 0.47 0.025 61.864 0.062
73| 4778045537 360120605 7.067 1313| 3281903 3082 123  4778164.603 350700.971 063 0.038 94.774 0.095
74| 4778044924 360124 938 7054 1300| 3273487 3073 1;; i;;g:gg-g;g gggggggig 1 1222 g-ggg 2;25‘1? g-g:
L 4778040.907 360106.443 5.09 0763| 1958448 1.958 126 4778160 083 380776 277 2875 0342 855 577 06856
76 4778033 51 360105.876 217 0.228 568.816 0.569 - - - - - -

127 4778150401 350794 426 1777 017 425762 0.426
m 4778049.93 36011044 275 0.321 go1.887 0.802 128 4778154 121 350700173 0.009 0.074 184.708 0185
78 4778054.936 360117.943 1.088 0.084 200.054 0.209 - - - - - -

129 4778149701 350796.552 0.514 0.028 70.506 0.071
79 4778050.885 360131.882 1.789 0172 129878 0.43

130 4776150.549 359797.377 0.433 0.022 54.962 0.055
80 4778049 611 360133.119 2521 0.283 706.95 0.707 131 4778145 264 359797.328 0.863 0.06 149.301 0.149
81 4778054.93 360136.872 1.126 0.088 219.677 0.22 132 4778149 896 350702 466 0625 0037 93 601 0.004
82| 4778057.365 360140.53 1.019 0076 |  190.077 0.19 133  4778148.720 350701845 0789 0.052 13111 0131
83| 4778054822 360146.617 0.915 0.065| 162.626 0.163 134 4778157212 350700314 0.533 003 74283 0074
84| A4778061.584 360140.373 1.444 0.126| 315045 0.315 135|  4778154.391 359790.433 0.627 0.028 93032 0.004
85 4778064.014 360133.958 0.466 0.024 61.111 0.061 136 1776163 344 350702 636 1551 014 319703 035
86|  4778065.686 360133.21 0.332 0.015 37412 0.037 137|  4778165.364 350785.073 0.778 0.051 128.618 0.129
87 4776084.71 360132.543 0.311 0.014 34.044 0.034 138| 4778165478 350704 581 2.454 0272 £80.022 0.68
88 4778084.232 360120.305 1.07 0.082 204.407 0.204 130 4778158.042 350805013 2033 0.207 517722 0.518
89| 4778082258 360063.073 2651 0.304 760.533 0.761 140 4778158.363 350804.104 1117 0.087 21725 0.217
90 47768085.073 J60064.616 0.656 0.04 100.306 01 141 4778160.743 350803.624 1212 0.098 244543 0.245
9 4778082.627 360074.503 0.898 0.063 158.343 0.158 142 4778150.133 350813.474 0.732 0.047 117.635 0.118
92 4778084 258 360076.603 1.309 0.109 27343 0.273 143 4778148 772 350815 245 081 0054 136244 0136
93 4778094.122 360068.234 0.64 0.039 96.912 0.097 144 477815418 350815618 0.827 0.056 140,450 014
94 4776156.864 360030.026 a.11 0.785 | 1969.812 1.97 145 4778152 408 350815613 0972 0.071 177 482 0177
95 4778149 161 360035 286 1662 0.155 386.366 0.386 146 477816163 359815.048 1.65 0153 382.558 0.383
96 4778132684 360029.613 1.229 0.1 249.478 0.249 147 4778159.353 350813.607 2914 0.349 872427 0872
a7 4778194 89 350037.638 2208 0.247 618.386 0.618 148 4778164.909 350825605 0.382 0018 45.801 0.046
98 4778190.357 359941.437 0722 0.046 115.352 0.115 149 4778161.504 350831.505 0.436 0.022 55.47 0.055
) 4778197.859 350862.726 4.868 0.734| 1835860 1.836 150 4778162.253 350844151 1173 0.003 233104 0.233
100 4778213774 350868.734 5.092 0.784| 1959.446 1.959 151 4775165.265 350851 0517 0.028 71.011 0.071
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FID | Coordenada Y | Coordenada X | AREA (m2) { volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn) FID | Coordenada¥ | Coordenada X | AREA (m2) | volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn)
151 4778165.265 359851 0.517 0.028 71.011 0.071 201 4778228.811 359883.431 0.393 0.019 47 756 0.048
152 4778145132 359812.94 3.942 0.541 135216 1.352 202 4778217.432 399927 671 0.907 0.064 160.488 0.16
153 4778152462 359804.183 1.037 0.078 195.089 0.195 203 4778222263 359921.767 1.585 0.144 360.692 0.361
154 4778151.228 359510.594 1.442 0.126 314.682 0.315 204 4778220 .46 350022 291 0.808 0.054 13569 0.136
155 4776154156 359785.232 1.155 0.091 228.099 0.228 205 4778206.404 359919.048 1.127 0.088 220139 0.22
156 4778154 .59 359787.751 0.879 0.061 153.330 0.153 206 4778204884 359928.051 1.292 0107 268.155 0.268
157 4778151.737 359799.464 0.672 0.042 103.913 0.104 207 4778206.064 399927.445 0.396 0.019 48.21 0.048
158 47768148532 359806.445 0.847 0.058 145372 0.145 208 4778223125 359936.262 0.685 0.043 106.798 0.107
159 4778165.888 359782.244 0.702 0.044 110.857 0111 209 4778223 776 350037 251 08 0.054 133.789 0.134
160 4776168.9689 359801675 0.669 0.041 103.198 0.103 210 4778225.328 359932.363 0.996 0.074 184.05 0.184
161 4778192751 359816.775 0974 0.071 178.167 0.178 211 4778227 65 350031.820 0.698 0.044 100.771 011
162 4776188.254 359823.195 0.925 0.066 165.205 0.165 212 4778230.249 359928.598 1.083 0.083 207 661 0.208
163 4778190148 359811.127 0.325 0.015 36.318 0.036 213 4778228.676 359928.942 0.494 0.027 66.558 0.067
164 4778178.531 359510436 0.661 0.041 101.572 0.102 214 4778205 821 350044 366 1815 0176 430122 0.439
165 4776183.937 359798.031 1.074 0.082 205.049 0.205 215 4778212.397 359928.615 1.778 0171 426.299 0.426
166 4778185112 359799 211 0518 0.028 71.195 0.071 216 4778211737 359930.106 0.814 0.055 137.295 0.137
167 47768182.006 359797 628 1.121 0.087 218.297 0.218 217 4778219.873 399933.627 1.104 0.085 213.638 0.214
168 4778178.515 359797157 0.445 0.023 57.117 0.057 218 4778214.907 359927 675 1.679 0157 392274 0.392
169 4778169.655 359770.239 24.029 7.435| 18588573 18.580 219 4778218 .81 350028 711 1073 0.082 204.955 0.205
170 4776168.941 359763.042 0.484 0.026 64.619 0.065 220 4778217.739 359920.472 0.629 0.038 94.471 0.094
171 4778161.82 359758 44 0.872 0.061 151.578 0.152 221 4778232 248 359001.494 0.763 0.05 124.908 0125
172 4778170251 359750.484 0.529 0.029 73.44 0.073 222 4778219.829 399904.259 1.244 0.102 254.044 0.254
173 4778180.084 359744 41 0.726 0.046 116.23 0.116 223 4778202975 359907 551 1.04 0.078 195.808 0.196
174 4778195364 359706.776 1.196 0.096 238.754 0.24 224 4778201123 359002 915 1.302 0.109 271.38 0271
175 4776127 867 359748 671 0.709 0.045 112,452 0.112 225 4776205.542 359900.903 1.14 0.089 22363 0.224
176 4778126.19 359747127 0628 0.038 9419 0.094 226 4778194563 359000.934 1.462 0.128 320.897 0.321
177 47768135.379 359800.791 1.056 0.08 200.144 02 227 4778192.882 399914.364 1.849 0.18 451.067 0.451
178 4778144 369 359803.811 6.538 1.126 2815461 2.815 228 4778195.663 359915.533 1.655 0.154 383.093 0.384
179 4778149.223 359831.917 1.037 0.078 194.987 0.195 229 4778211.724 350806.825 1677 0.157 391.452 0.391
180 4776172.169 3596832.359 1.876 0.184 460.746 0.461 230 4778226.441 359901.504 0.466 0.024 61.088 0.061
181 4778200.382 359871175 2516 0.282 705.221 0.705 231 477822548 35900227 0.348 0.016 40013 0.04
182 4776208.081 359886.085 1.395 012 200.783 03 232 4778226.77T1 359907.83 0.511 0.028 69.854 0.07
183 4778224 545 359885.999 5.578 0.895 2236.519 2237 233 4778224223 359913.181 0.577 0.033 83.279 0.083
184 4778222 265 359902.336 2122 0.22 550.658 0.551 234 4778232724 350000.12 0.936 0.067 168.045 0.168
185 4776222072 359904.198 0.42 0.021 52.502 0.053 235 4778234.224 359908.975 0.769 0.051 126.507 0127
186 4778229151 359908.992 1.454 0127 318.189 0.318 236 4778233.927 359005 421 1.451 0127 317.265 0.317
187 4776232.701 359885.459 0.611 0.036 90.459 0.09 237 4778231.027 359905.537 0.3 0.013 32355 0.032
188 4778233.21 359890.445 1.017 0.076 189.701 019 238 4778231.809 359899.03 0.503 0.027 66.345 0.068
189 4778232.258 359889.585 0.7 0.045 112.508 0113 239 4778233.225 350874.598 1.404 0121 302.513 0.303
190 4776230847 359688.625 0.303 0.013 32,771 0.033 240 4778218.999 359866.334 2.38 0.26 650.367 0.65
191 4778220533 359895955 6.307 1.069 2672583 2673 241 4778221.204 359866.747 2.656 0.305 762.696 0.763
192 4776226.905 359874.98 1.292 0.107 268177 0.268 242 4778218.637 359863.91 2.005 0.203 507.267 0.507
193 47768228344 359870.892 2815 0.332 820823 083 243 4778209.815 359848 641 6.51 1.119 2798.311 2.798
194 4778233.294 359872.919 1.714 0.162 404.241 0.404 244 4778206.476 350852.477 3.446 0.445 1112.68 1113
195 4776235.556 359671.714 1.82 0.176 440.781 0.441 245 4778231.083 359832.852 1.219 0.089 246.422 0.246
196 4778232 293 359879426 0.783 0.053 132145 0.132 246 4778227.047 3505828.980 0.826 0.056 140.182 0.14
197 4776231.563 359873.975 1.445 0.126 315.343 0.315 247 4778236.154 359850.438 0.933 0.067 167.403 0.167
198 4778224 502 359855.102 0.554 0.031 78.609 0.079 248 4778222.922 359877.405 0.887 0.062 155.5 0.155
199 4778238.873 359848.969 1.119 0.087 217.789 0.218 249 4778216.958 350891.973 0.924 0.066 164.983 0.165
200 4776226.912 359681.272 0279 0.012 29.013 0.029 250 4778215.587 359896.055 0.928 0.066 165.925 0.166
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FID | Coordenada Y | Coordenada X | AREA (m2) | volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn)
251 4778191.181 350040.315 0.79 0.053 131.562 0.132
252 4778152.974 360020.593 1.796 0173 432.424 0.432
253 4778141.337 360034.815 1.853 0.181 452.598 0.453
254 A778140.695 360024.897 0.735 0.047 118.408 0.118
255 4778129.491 360028.287 0.842 0.058 144176 0.144
256 4778122.762 360022127 1141 0.09 224.036 0.224
257 A778007.122 360084.762 5.441 0.863 2157.226 2157
258 4778126.184 360057.288 7.851 1.469 3671.475 3.671
259 4778123.267 360070.535 1.285 0.106 266.193 0.266
260 4778009 534 360079.881 1.002 0074 185664 0.186
261 4778093.804 360095.076 1.028 0.077 192.59 0.193
262 4778103.25 360100475 2.280 0.246 614.637 0615
263 4778095.426 360101.545 4.816 0.723 1807.313 1.807
264 A778076.076 360114.684 1.5 0.133 332.887 0.333
265 4778080.52 360119.198 0633 0.038 05.354 0.095
266 4778103.185 360095.465 4.185 0.59 1474.507 1.475
267 4778135.719 360059.823 0.884 0.062 154.825 0.155
268 4778146.4 360057.491 1.447 0.126 316.047 0.316
269 4778155.881 359995.487 0.798 0.053 133.341 0.133
270 4778151.885 360010.834 8.03 1.517 3793.39 3.793
271 4778230 769 350862 729 1.832 0178 445035 0.445
272 4778238.952 350864.03 0.866 0.06 150.194 015
273 4778238.008 350861.196 0.71 0.045 112,675 0.113
274 4778239.148 359856.872 0.595 0.035 87153 0.087
275 4778238.759 359856.755 0.575 0.033 83.016 0.083
276 A778240.017 350856.242 0.431 0.022 54.551 0.055
277 A778237.87 359855.053 0.64 0.039 96.955 0.097
278 4778221.036 359850.825 1.003 0.074 185.885 0.186
279 A778216.954 350856.907 0.742 0.048 119.021 012
280 4778216.197 359857.87 0.415 0.021 51.629 0.052
281 4778213.55 350846.97 3135 0.388 0960.866 0.97
282 4778197.092 350046 592 0727 0.047 116.502 0117
283 4778198.503 359945.412 0.503 0.027 68.273 0.068
284 4778202.093 350048122 0.781 0.052 120.215 0.129
285 4778203.28 359947 614 0.665 0.041 102.291 0.102
286 4778199.223 359956.068 0775 0.051 127791 0.128
287 4778198.535 350807.35 1.002 0.201 502.464 0.502
288 4778194.744 359911631 1.204 0.097 242.284 0.242
289 4778196.553 359906.882 0.438 0.022 55.827 0.056
200 4778106099 350802 924 1.351 0.115 286270 0.286
201 4778197171 350894.34 0.399 0.02 48.755 0.049
202 4778197.329 350805.862 1.235 01 251177 0.251
203 4778195.498 359892.327 1.183 0.094 236.109 0.236
204 4778196.531 359895.004 0617 0.037 91.864 0.092
205 ATT8196.74 350800.789 0.972 0.071 177.61 0.178
296 4778209.136 359892.68 0.82 0.055 138.718 0.139
207 4778207.024 359891.158 0.567 0.032 81.235 0.081
208 A778206.953 350880.949 0.785 0.052 130.339 013
209 A778217.783 359886.561 0779 0.051 128.682 0.129

359806.771 0.801 0.063 156.533 0.157

300

4778195.842
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FID | Coordenada Y | Coordenada X | AREA (m2) { volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn)
301 4778198.291 359908.28 0.595 0.035 87.235 0.087
302 4778197 368 350019.396 0674 0.042 104.344 0.104
303 4778210.25 350042756 2297 0.247 617.726 0.618
304 4777956.221 360171.838 5781 0.942 2355.318 2.355
305 4777959.492 360174.701 1.615 0.148 370.612 0.371
306 4777960.223 360168.956 1.78 0171 427.022 0.427
307 4777936341 360210635 0618 1.671 4027 704 4928
308 4777929.199 360209.694 10.524 2.248 5614.979 5615
309 4777925033 360208986 12.38 2842 7105.517 7106
310 4777918.227 360226.287 37.209 14.018 | 35044.001 35.044
n 4777928.001 360233.135 17.228 4.59| 11474.264 11.474
32 ATTT931.677 360232.093 2.8 0.329 823.355 0.823
313 4777934.028 360277.365 50.006 21.575 53036.93 53.037
314 4777925.456 360285.996 15.803 4.049| 10123.392 10123
35 4777943.511 360265.247 4.996 0.762 1906.163 1.006
316 4777935.961 360255.992 1.232 01 250.215 0.25
7 AT77934.673 360253.83 2.302 0.262 £655.276 0.655
318 4777936.748 360256.944 0.628 0.038 94.224 0.094
319 4777927 696 360245678 2138 0.223 556.675 0.857
320 4777930.739 360238.764 2.324 0.251 628.391 0.628
an AT77946.745 360230.85 0.423 1.013 4783.727 4.784
322 4777959.98 360221.46 3.815 0.516 1289.449 1.289
323 4777953.557 360193.716 10.614 2274 5684.307 5.684
324 4777991.431 360160.166 6.022 1 2498.936 2.499
325 4777999.18 360156.074 8.941 1.773 4432.915 4.433
326 4777933.292 360198.395 16.593 4.346| 10865989 10.866
327 4777936623 360193.448 8.525 1.655 4137.133 4.137
328 4777946.146 360196.484 5.26 0.822 2053.889 2.054
329 4777948135 360194.687 1.874 0.184 460.066 0.46
330 4777941 634 360210.868 5175 0.802 2006.196 2006
3 4777943.793 360218.601 0.969 0.071 176.622 0177
332 4777962718 360235377 4381 063 1575532 1.576
333 4777976.108 360287.775 20.313 9.919 24797.2 24.797
334 4778047 698 360204.694 6.249 1.055 2637.145 2637
335 4778041.534 360220.972 5.656 0913 2281.748 2.282
336 AT77947.044 360185.512 4.18 0.585 1461.881 1.462
337 4777952.445 360186.921 2.509 0.281 701.998 0.702
338 A4777962.558 360187.575 2975 0.36 808.823 0.809
339 4777969.152 360189.795 2.446 0.2711 676.664 0677
340 A4777960.365 360104.96 0.983 0.072 180.353 0.18
3 4777935.081 360243.281 3.493 0.454 1134.331 1.134
342 4777937.991 360238.203 8.206 1.501 3976.563 3.0977
343 4777949.493 360189.59 1.464 0.129 321.485 0.321
344 4777955.011 360184.945 1.15 0.001 226.527 0.227
345 4777956.844 360183.568 1.588 0.145 361.594 0.362
346 4777952.418 360180.221 1.27 0.105 261.535 0.262
347 4777936.208 360202.698 1.689 0.158 395487 0.395
348 4777935153 360204.146 1.558 0141 351.941 0.352
349 4777933.032 360204.686 1.489 0.132 329613 0.33
350 4777932.88 360200.692 2233 0.237 59314 0.593




Propuesta de metodologia para la obtencidon de modelos de riesgo especifico de desprendimientos de roca para espacios naturales

FID | Coordenaday¥ | Coordenada X | AREA (m2) { volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn) FID | Coordenaday¥ | Coordenada X | AREA (m2) | volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn)
351 4777934 304 360207 768 1.005 0.075 186.307 0.186 401 ATT7976.654 360200.704 0.6908 0.044 109.754 0.11
352 4777935.506 360207101 0.683 0.043 106.361 0.106 402 4777975.353 360206.81 0.651 0.04 99.354 0.099
353 4777933.088 360220.003 1.45 0.127 MN715 0.317 403 A777963.257 360221.619 1.28 0.106 264.576 0.265
354 4777934.179 360223.059 07 0.051 126.639 0127 404 4778178.521 359768.6 11.637 2.598 6496.173 6.496
355 ATT7926.755 360222.786 0.37 0.018 43772 0.044 405 4778200.047 359784.187 16.866 4.451| 11126.396 11.126
356 4777935.14 360217.875 267 0.307 768.332 0.768 406 4778199.51 350789.575 44.801 18.348 | 45870.958 45.871
357 A777934.824 360212.983 2.028 0.206 515.604 0.516 407 4778212.701 359759.34 1.933 0.192 481.214 0.481
358 4777930.718 360213.962 0.746 0.048 120.865 0.121 408 4778214.902 350761.487 3.28 0.414 1035.585 1.036
359 A777931.669 360207.718 1.311 0.1 274.045 0.274 409 4778217.195 359758.56 0.502 0.027 68.071 0.068
360 4777939.038 360196.455 1.344 0.114 284.158 0.284 410 4778210.973 350772.49 3.097 0.381 052.677 0.953
361 4777938.937 360195.06 0.408 0.02 50.438 0.05 411 4778205.807 350754.164 1.546 0.139 347.086 0.348
362 4777940.749 360194.193 0.714 0.045 113.473 0.113 412 4778204.287 3599743.85 1.727 0.163 408.603 0.409
363 4777940.206 360102.829 1.377 0.118 204.207 0.204 413 4778195.208 359757.639 7.548 1.387 3467.812 3.468
364 4777957.498 360174.161 1.179 0.094 234.844 0.235 414 4778186.035 359764.481 1.76 0.168 419.897 0.42
365 4777954.182 360215.474 1.518 0.136 338.855 0.339 415 47768145.463 359746.902 5.461 1.637 4091.839 4.092
366 4777966.089 360232.515 1.013 0.075 188.39 0.188 416 4778151.492 350742.212 4.558 0.668 1668.052 1.669
367 4777957 675 360181.878 2.865 0.34 851.097 0.851 417 4778147.987 359741.242 4127 0.578 1444.797 1.445
368 4777953.629 360190.168 0.596 0.035 87.458 0.087 418 4778153.881 350747.209 8.186 1.56 3900.595 3.001
369 4777951.916 360189.562 0.569 0.033 81.677 0.082 419 4778127.442 359740.831 7.728 1.435 3588.067 3.588
370 4777960.066 360187.079 0.928 0.066 165.916 0.166 420 4778180297 359727.766 3.392 0.435 1087.315 1.087
3 4777955.384 360177.779 0.939 0.068 166.898 0.169 421 4778185844 359719.091 4.659 0.689 1722.823 1.723
372 AT77974.712 360178.192 4.861 0.733 1831.74 1.832 422 4778206.161 359759.922 7.602 1.402 3503.9 3.504
373 4777984.082 360179.945 2.119 0.22 54969 0.55 423 4778015.843 360219.664 1.847 0.18 450.379 0.45
374 AT77983.477 360176.792 1.256 0.103 257 366 0.257 424 4778014.874 360225.766 1.477 013 325673 0.326
375 4777980.918 360164.742 1.629 0.15 375.435 0.375 425 4777968616 360182172 0.695 0.044 109.239 0.109
376 ATT7972.565 360177.356 1.118 0.087 217.431 0.217 426 4777987 118 360182.261 0.586 0.034 85.314 0.085
377 ATTT976.416 360170.353 1.431 0.124 311.137 0.311 427 4778015.862 360214.67 1.05 0.079 198.502 0.199
378 ATTT968.654 360164.008 1.049 0.079 108.33 0.108 428 4778033203 360241.438 1.215 0.098 245.374 0.245
379 4777969.88 360153.103 2.189 0.23 576.185 0.576 429 4778033.904 360254177 0.942 0.068 169.677 0.17
380 ATT7975.929 360153.328 1.312 0.1 274331 0.274 430 4776040959 360237.224 1.6844 0.18 449.234 0.449
381 4777984.307 360148.401 0.868 0.06 150.732 0.151 431 A777991.707 360119.999 14.075 3.424 £550.348 8.559
382 477798252 360133.283 2.089 0.215 538.450 0.538 432 4778003.528 360115.813 7791 1.452 3630.774 3.631
383 4777978.037 360141.786 1.202 0.097 241.558 0.242 433 4777974759 360142.311 0.658 0.04 100.8 0.101
384 4777980.39 360133.2 1.045 0.079 197.159 0.197 434 4778053.252 360147.946 6.477 1.111 2777.429 2777
385 4777978.988 360134.701 0.865 0.06 149.902 0.15 435 4778061.772 360129.597 1.188 0.095 237.505 0.238
386 4777990.033 360132.971 1.54 0.138 346.02 0.346 436 4778055792 360139.641 2.733 0.318 794.758 0.705
387 A777957.927 360168.42 0.885 0.062 154.99 0.155 437 4778053.842 360143.87 1.233 01 250.603 0.251
388 4777903.487 360254.762 1.038 0.078 195.343 0.195 438 4778061.618 360123.473 1.685 0.158 304.36 0.304
389 4777953.649 360230.75 1.839 0.179 447 527 0.448 439 4778100.079 360086.39 1.006 0.075 186.525 0.187
390 4777949.054 360238.675 3.156 0.392 979177 0.979 440 4776075366 360073.265 1.512 0.135 336.893 0.337
N 4777959.695 360233.481 2.265 0.242 605.456 0.605 441 4778090 792 360058 226 2142 0223 558 332 0558
392 ATT7977.545 360213.803 1.367 0.116 291195 0.291 442 4778087.079 360059.346 0.764 0.05 125.267 0.125
393 A777975.464 360211.198 2.102 0.217 543.302 0.543 443 4778084.417 360062.362 0.84 0.057 143.684 0.144
394 4778011.357 360236.046 4.681 0.694 1734 211 1.734 444 477808991 360061.711 1.546 0.139 348.112 0.348
395 4778017 929 360238.225 0.895 0.063 167 457 0157 445 4776098278 360037.334 1.128 0.088 220.327 0.22
396 4778051.954 360230 834 2.584 0.293 73278 0.733 446 4778095 578 360041.908 2264 0.242 604.851 0.605
397 A4778051.005 360232.302 1.112 0.086 215685 0.216 447 4778134 323 360033.87 0.886 0.062 155.257 0.155
398 4778049 581 3602268772 1.278 0.106 264.004 0.264 448 4778131.328 360038.455 1.778 0171 426.257 0.426
309 4778009.822 360220.216 2.282 0.245 £11.802 0612 449 4778135.461 360039.482 1.126 0.088 219.78 0.22
400 A777979.248 360198.431 1.272 0.105 262.286 0.262 430 4778134.435 360036.882 1.348 0.114 285.169 0.285
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FID | CoordenadaY | Coordenada X | AREA (m2) { volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn) FID | CoordenadaY | Coordenada X | AREA (m2) { volumen (m3) | PESO (KG) | PESO (Tn)
451 4778145 406 360056.307 1118 0087 217.349 0.217 501 47781858182 350814977 0.51 0.028 69679 0.07
452 4778145 055 360059.252 0.791 0053 131.588 0132 502 4778186.027 350827.489 2041 0.208 520.356 0.52
453 4778150015 360015.301 1.404 0121 302 566 0.303 503 4778193.33 350840803 1.064 0.081 202.517 0.203
454 4778168.27 360007.937 2308 0263 657581 0.658 504 4778206.084 3509849.342 1.854 0.181 452.936 0.453
455 4778186 767 35007584 1118 0087 217 451 0217 508 4778207.397 350842.078 1.251 0.102 256.031 0.256
456 4778188.709 359973.100 1743 0.166 414.003 0.414 506 4778200.555 350845.086 0979 0.072 179.341 0179
457 4778182.213 350972397 0.681 0.042 105.689 0.106 507 4778204.635 350841.776 1.104 0.085 213.526 0214
458 4778180 656 350072 758 1.316 011 275515 0276 508 4778193.556 350831 311 191 0189 472751 0473
459 4778173.759 350970.682 2319 0.251 626.279 0.626 509 4778185.784 359806.091 0.962 0.07 174.902 0175
460 4778168002 350051 627 2347 0.255 B3T.26 0.637 510 A778178.451 350816.364 3682 0.49 1224.452 1.224
461 4778206.253 350054 614 1155 0.001 227 909 0.228 511 4778163.909 359831.116 3.71 0495 1238228 1.238
462 4778106 832 350000 545 0642 0039 97 355 0097 512 4778154 297 350821 381 1758 0.168 419311 0419
463 4778178.482 350903371 1138 0.089 223046 0223 513 4778155961 359823.193 072 0.046 114.908 0115
464 4778178.07 350026.150 0.561 0.032 80.015 008 514 4778202 796 350742183 2228 0.236 500.941 0.591
465 4778161 851 350066 464 1766 0169 422093 0422 515 4778215.287 350754.073 2254 024 601.194 0.601
466 4778164.05 350811.162 0568 1956 | 4890403 480 516 4778218 515 350763 544 2226 0.236 500.402 0.59
467 4778183.060 350803752 4158 0584 | 1460453 1.46 517 4778220 811 350764 169 1.007 0075 186 846 0187
468 4778171 988 350806 899 2123 022 551172 0551 518 4778225777 350764.859 2852 0.338 845372 0.845
469 4778166.059 35979901 1351 0114 286.178 0.286 510 4778191.052 350801.119 13.526 3232 8078.85 8079
470 4778173 657 350797 736 0.805 0.054 135.00 0135 520 4778166.96 350967 743 2155 0.225 563.056 0.563
471 4778187 312 350778 666 1317 011 275845 0276 521 4778174.453 350097 557 3418 044] 10090152 1.009
472 4778176.48 350773.441 1.376 0118 293.766 0.294 522 4777947.509 360250.79 8.952 1776 4440979 4.441
473 4778170 463 350791.967 3478 0.451 1127.3890 1127 523 4777918.722 360286.498 3549 0464 1161.151 1.161
474 4778208 683 350768 81 3148 039 975813 0976 524 4777978.218 360239.342 3.554 0465 1163.376 1163
475 4778211.606 350774.656 1473 013 324 441 0.324 525 4777993.514 360226301 33.312 11.04 | 20850469 29.85
476 4778161.752 350772103 1537 0138 344,046 0.345 526 4777988.566 360203.048 17 .51 4699 | 11746878 11.747
477 4778127 581 350746 089 2 058 0211 526.006 0527 527 4777953.084 360254.863 10.454 5474 13684.547 13.685
478 4778131.496 350730.287 0878 0.061 153.11 0153 528 4777994.406 360281.207 10.499 5402 | 137309390 13.731
479 4778130.769 350732 293 1264 0104 250.088 0.26 529 4777996.439 360296.923 20289 5818 14544209 14.544
480 4778132 724 350731 204 0711 0045 112.722 0113 530 4777990.384 3603006 1515 0135 337.893 0.338
481 4778125 549 359730.796 1.044 0079 196.897 0.197 531 4777992 966 360291.659 3.344 0426 1065207 1.065
482 4778124 575 350727 702 0943 0.068 160.813 017 532 4777984.919 360280 .248 34 567 12.598 | 31494 258 31.494
483 4778130032 350727 522 1203 0107 268.672 0.260 533 4777978 116 360282 924 13767 3316| 8288038 8280
484 4778130.559 350736.447 6.431 11 2749282 2.749 534 4778045.337 360232 645 3154 0.391 978.231 0978
485 4778134 963 350729 534 5645 001 2275275 2275 535 4778044 45 360230 695 2367 0.258 645135 0.645
486 4778128 76 350762 576 0726 0.047 116.373 0116 536 4777950.146 360247113 10.058 2103 | 5257866 5.258
487 4778132 487 350727.061 1873 0184 459.649 0.46 537 4777960.046 360244 324 1.907 0.189 471507 0472
488 4778201181 350711.362 0811 0.055 136.622 0137 538 4777956.533 360242 741 432 0618 1543 935 1.544
489 4778200 968 350712778 0525 0.029 72.706 0.073 530 4777955 576 360249 926 1.21 0.098 243088 0.244
490 4778209 482 350708.842 1.582 0.144 35962 0.36 540 4777946.436 360272331 1.556 014 351153 0.351
491 4778202 628 350745 409 0.808 0.054 135752 0.136 541 4777931191 360284 667 0726 0.047 116.353 0116
402 4778204 475 350770.332 0473 0.025 62532 0.063 542 A777967 219 360245 795 4329 0619 1548477 1548
493 4778189.03 350766.345 1.38 0118 295.095 0.295 543 4778019.721 360221.904 1786 0172 429057 0429
404 4778184 907 350738293 0476 0.025 62.972 0.063 544 4778045733 360277 336 403 0.558 1306.024 1.306
405 4778164 096 350745177 2042 0354 884 586 0.885 545 4778144 53 360024.945 5674 0917 2292 501 2293
496 4778168.078 359797.168 1812 0175 438.05 0.438 546 4778172938 350063 .86 2249 024 508 980 0.599
497 4778165 624 350791.856 2708 0314 784175 0784 547 4778179.729 350943 167 1322 0111 277.208 0277
408 4778168 155 350805.076 1493 0132 330.000 0331 548 4778152104 350820407 1672 0.156 389927 0.39
499 4778171.075 359803.791 1.037 0078 194 977 0195 549 4778149.338 350820321 0728 0.047 116.651 0117
500 4778169 614 350803.84 0477 0.025 63.297 0.063 550 4778150.188 350827 498 1671 0.156 389.327 0.389
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FID | Coordenada Y | Coordenada X | AREA (mz) ] volumen (m3)| PESO (KG)| PESO (Tn) EIDR[Reoordenadayd| Meoordenada by FARERI(M2)Y fvolumenkims} | IRESORIKG)] NRF SGI(In)
551| 4776104563 360059.451 4.389 0632 1579743 158 601 47779814 360242.456 1.691 0.158 396.132 0.396
552|  4778101.315 360058 455 3.081 0540| 1371287 1371 602| 4777994.687 360239.645 0.861 0.0 148.855 0.149
553 4778094 857 360076 515 > 624 K 740914 0749 603 4777987998 360170.962 9.551 1051 4878.013 4878
554|  4776148.005 260050.754 1.431 0.124 310.946 0.311 604 4777964.45 360169.097 3.777 0508 1270.849 1.271
556 4778002 536 360103 142 4738 0706| 1765004 1765 605| 4777992.996 360177.008 5.878 0965 2412.759 2413
556 4778085 88 360107061 11627 2505| 648749 6.487 606|  4778000.857 36018842 6.642 1152  2661.048 2.881
557 4778055 548 360125.320 6.186 1.030 2508 295 5 508 607 4778017.834 360107.085 13.421 3195 7088 542 7.089
558 4778058 686 360138.506 1381 0118 205 35 0,205 608 4778027 362 360102.956 3.796 0.512 1279.843 1.28
559| 4778069 561 360143 321 3205 0401 1001639 1.002 600| 4778023.636 360101.353 4.284 061] 1525421 1.525
560 A778065.488 360140.861 1514 0135 337 60 0.338 610 4778075.821 360054.568 4.662 069 1724.145 1.724
561 4778058.998 360120.802 3.023 0.368 910.885 0.92 611 4778077002 360050.781 4724 0.703 1757 683 1.758
562 4778070706 360120103 3738 0501| 1251865 1252 612 A778027.737 360096.345 3.466 0.449| 1121.606 1122
563 4778055 603 360120208 7328 1320 3321802 3322 613 4778016 356 360081 362 2775 0325 812 845 0813
564 4778044971 360199.975 12.606 2918 7204 756 7 205 614 4778100.042 360003.716 16.441 5.066 | 12663927 12.664
565 A778000.737 360237.15 1579 0143 358 688 0.350 615 4778080.477 360014.276 7173 1.288 3220.518 3.221
566 A777958 760 360256 547 1207 0108 260 855 027 616 4778087.014 360015.143 4.587 0674 1683.984 1.684
567 4777950476 360273.643 0918 0.065 163.374 0.163 617 4778084.893 360018.516 6.76 1.182 2955.24 2.955
568 A777041 023 360270.230 0.75 0.040 121.002 0122 618 4778098767 360008.621 12295 2814 7034 867 7.035
569 4777944075 360280.477 1.514 0.135 337 666 0.338 619 4778095.31 360003.565 6.005 0996 | 2488937 2.489
570 ATT7958.771 360270.94 0.640 0.04 ag.921 0.099 620 4778106.25 359006.836 8.749 1.718 4295703 4.206
571 AT77934.52 36026821 1117 0.087 217.312 0217 621 4778111.683 359978.418 4.978 0.758 1896.01 1.696
572 A7T77931.131 360271.855 1.151 0.001 226.904 0227 622 4778101959 359094 685 10.16 2134 5335174 5.335
573 4777929 656 360292 761 0727 0.047 116.544 0117 623 4778105.517 359991.555 7.965 1.499 3748.579 3.749
574 AT77925.048 360207.321 1.039 0.078 105 465 0.105 624 4778105043 350084 745 6.361 1.082 2705.797 2.706
575 4777922.793 360294 358 0.46 0.024 60.082 0.06 625 4778165518 359976.147 2.651 0.304 T60.428 0.76
576 4777918 633 360297 64 2 666 0.307 766.724 0.767 626 4778172.206 359978.532 1.987 0.2 500.684 0.501
577 4777918 171 360288 903 1003 0074 185879 0186 627 4778156.889 359931.744 2.679 0.309 772137 0.772
578 4777931 261 360283 448 0.709 0.045 112.405 0112 628 4778149 506 359925.425 12.45 2.866 7164.284 7.164
579 4777932.248 360201.067 0.939 0.068 168.772 0.169 629 4778157.973 359902.111 172 0.162 406.122 0.406
580 4777944 582 360277.314 0522 0.029 72.052 0072 630 4778155.284 359893.339 1.39 0.119 208.188 0.298
581 4TT7927 626 360299704 1.302 012 208 077 0.299 631 AT78158.701 350840.393 3.050 0.544 1360.461 1.36
582 4777983485 360200783 15625 3084| 0058764 9959 632 4778173.068 359812 902 3.067 0.376 939.509 0.94
583 4777986.909 360301.106 6.127 1.025] 2562445 2.562 633 4778160.393 359769.031 2137 0.222 556.237 0.556
584 4777981.979 360306.602 4592 0675 1686.61 1687 634 4778161.474 359819591 2.3 0.249 622.884 0.623
585 4777974081 350208 441 984 2038| 5003800 5004 635 4778178.256 350824 732 8.815 1737 4342 27 4342
586 4778015.576 360276.938 8.749 1718 4295153 4295 636 477817516 359755856 4.306 0.615| 1536.539 1.537
587 4778033899 360269.907 11,648 2602| 6504861 6.505 637 4778172.364 35975677 2.23 0.237 591.722 0.592
588 4778038 312 360270 32 2866 0341 851 779 0852 638 4778171.385 350755.023 2.04 0.208 520.066 0.52
580 4778006.518 360218.188 2.866 0.341 851.55 0.852 639 47781723 359758.721 1.914 0.19 4741 0.474
500 4778020.30 360255.735 5.082 000| 2475325 2475 640 4778203876 350741 366 1.366 0116 200833 0.291
591 4778041.133 360254 066 596 0985 2461822 2462 641 4778206.149 359742.008 1.282 0.106 265.236 0.265
502 4777963132 360247 815 226 0.241 603363 0603 642 4778173 938 359764 757 9905 2057 | 5142241 5142
503 4777960 622 360250.761 1.341 0113 283.033 0.283 643 4778173.117 350788.703 1.526 0137 341478 0.341
594 4777959.005 360247 255 1.396 0.12 299.963 0.3 644 4778165.273 359766.845 1.455 0128 318.753 0.319
595 4777902 664 360266.322 10.534 2249 8622272 5622 645 4778163.888 350767.553 1.023 0.077 191201 0.191
506 4777912 417 360228 386 4541 0664 1659863 166 646 4778132.285 359750.022 1116 0.087 217.039 0.217
597 4777927 373 360216.687 25485 8.097 [ 20243101 20.243 647 4778131.396 350751.34 0.551 0.031 78.038 0.078
508 4777926 308 360240.358 14.406 3541| 8852154 8.852 648 4778132.451 359754813 0.629 0.038 94 408 0.094
500 4777923 828 360251.5 4274 0608 1520078 152 549 4778130.862 350753225 0.928 0.066 166.076 0.166
600 4777925179 360257 916 1617 0.149 3713 0.371 650 4778132.91 359757155 1.071 0.082 204 457 0.204
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FID | CoordenadaY | Coordenada X | AREA (m2) | volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn) FID | CoordenadaY | Coordenada X | AREA (m2) | volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn)
651 4778130.185 359741.665 1.129 0.088 220.604 0.221 701 4777921.694 360295.44 1.085 0.083 208.125 0.208
652 4776125239 359745053 1.02 0.076 190 499 019 702 4777081 345 360304 832 1.529 0137 342 404 0.342
653 4778121 916 350743 253 0905 0.073 183.655 0.184 703 ATT7980.773 360300.43 0.845 0.058 144.927 0145
654 4778188 857 359896.781 3016 0.367 917 156 0917 704 ATTT983.28 360294 239 1.552 014 349924 0.35
655 477819063 359889901 2702 0.313 761.791 0.782 705 AT77084 868 360200 234 0771 0.051 126.829 0127
656 477818054 350803 616 1.009 0.180 472.300 0.472 706 ATTT022 79 360206.433 0.806 0.054 135.272 0135
637 4778181.052 358930.823 1.516 0.135 338.346 0.338 707 4777917.106 360289.835 0.69 0.043 108.011 0.108
658 4778164.69 359961.259 1.971 0.198 494.743 0.495 708 4777914.465 360288.797 0.729 0.047 116.98 0117
659 4778197.95 350964.06 2079 0.214 534.512 0.535 700 4777955 656 360267.48 0611 0.036 00.49 0.00
660 4778224 552 359689.493 1.664 0.158 393.95 0.394 710 AT77064 085 360250 959 0473 0.025 B2 56 0063
661 4778218700 350873156 1.267 0.104 260.825 0.261 711 ATTTOR2.092 360250 083 0.536 0.03 74.799 0075
662 4778207 649 359892504 0.454 0.024 58881 0.059 712 4777966775 360265452 0.764 0.05 125204 0125
663 4777948 804 360275263 3.109 0.383 958 115 0.958 713 AT77058 GR 360252 121 1.059 0.08 201.082 0.201
664 4778002.583 360234094 4948 0.752 1879.907 1.88 714 4777939.578 360254758 0.611 0.055 136.642 0137
665 477791913 360216.952 75 1.374 3435.788 3.436 715 4777940.358 360247912 0.791 0.053 131.573 0132
666 4777944 .54 360196.507 2545 0.287 716.676 0717 716 AT77944 273 360235.701 3.581 0.47 1176.234 1176
667 4777951.262 360194 262 1.761 0.168 420.16 042 77 4777943 546 360226 792 1287 0107 266.748 0267
665 4777942 212 360200.373 1.362 0116 280 476 0.289 718 4777948363 360226.571 1.857 0182 453.856 0.454
669 4777960.463 360215115 1.459 0.128 320.063 0.32 719 477794815 360220.323 0.951 0.069 172.077 0172
670 4777967 658 360210613 1137 0.089 222.895 0.223 720 4777049 264 360213.038 1.402 0121 301.879 0.302
671 4777068 698 360211.921 1.385 0.119 206 557 0.297 721 4777939679 360218.4 1.887 0.186 464507 0.465
672 47779686.5 360224 769 2.53 0.284 710.644 0711 722 4777949 427 360214.939 1.28 0.106 264.591 0.265
673 4777978.449 360231222 2164 0.227 566.695 0.567 723 4777940015 360211.004 1.025 0.077 191.675 0162
674 4777972837 360237.502 1.341 0.113 283.244 0.283 724 ATT7047 497 360212 289 1.562 0.141 353.16 0.353
675 4777950.307 360264.85 0.625 0.037 93.62 0.094 725 4777941 883 360202.633 2.505 0.28 700.547 0.701
676 4778003.879 360218.444 1.404 0121 302.494 0.302 726 4777950 .51 360191.825 6.526 1.123 2807.881 2808
677 4778030.412 360253.142 1.523 0.136 340.471 034 727 A4777952.534 360183.216 1.608 0147 368258 0.368
678 4778036.414 36024014 1.789 0172 420 84 0.43 728 4777957 984 360190.402 1.447 0.126 316.059 0.316
679 4778028.793 360240275 1.241 0.101 253.118 0.253 729 4777956 571 360192619 1.401 0121 301.728 0.302
680 4778021 360237.39 1.344 0114 283.925 0.284 730 AT777957.814 360196.851 0.832 0.057 141.803 0.142
681 4778019.473 360238337 0.633 0.038 95.325 0.095 731 4777937 581 360200.411 1.301 0.108 270.953 0271
682 4778008.125 360248.067 1.658 0.154 384.99 0.385 732 4777969.145 360151.445 1.923 0.191 477.359 0477
683 4778001.842 360220.787 1.226 0.099 248.576 0.249 733 A4777971.883 360152.441 0.877 0.061 153.021 0153
684 4777990 524 360223148 1632 0.151 376.413 0.376 734 4777974 241 360151 745 1.037 0078 104 895 0185
685 4777989.827 360221.08 0.911 0.065 161.643 0.162 735 4777978467 360146.767 0.656 0.04 100.29 0.1
BB6 4777982.901 360210.553 6.44 1.102 2754.736 2.755 736 4777964 533 360132.511 0.723 0.046 115.49 0115
GET 4777979.21 360233.932 2731 0.318 T793.825 0.794 737 4778015.051 360090372 2.207 0.233 583.018 0.583
638 4777962.044 360230214 1.578 0.143 3568.374 0.358 738 4778018.768 360103.193 1.931 0.192 480.277 0.48
689 A777946.874 360240.461 3.484 0.452 1130.503 1131 739 4778020.683 360103.537 0.904 0.064 159.88 016
690 4777931.911 360245952 1.273 0.105 262.575 0.263 740 4778020.601 360120512 2.481 0.276 £90.982 0.691
691 4777935 584 360265 34 0846 0.058 145 083 0.145 741 477801817 360120 793 2494 0278 696 239 0696
692 4777929 404 360268.227 1.413 0.122 305.523 0.306 742 4778016.547 360136.132 1.928 0.192 479.126 0.479
693 4777912.539 360274274 0.37 0.018 43.803 0.044 743 4778030.645 360146.499 2.805 0.33 825334 0.825
694 4777914 905 360274642 0.42 0.021 52 565 0.053 744 4778034183 360130435 5.872 0.964 2409.221 2.409
695 4777914 207 360272.298 0.335 0.015 37.671 0.038 745 4778013.988 360179.489 4.343 0.622 1555.859 1.556
696 4777920 823 360271 49 0361 0.017 42 196 0.042 746 4778011.053 360179.294 2.645 0.303 757.6896 0.758
697 AT77914 275 360282.053 1.104 0.085 213,645 0.214 747 4778011.014 360173137 2154 0.225 562.708 0.563
608 A777921.913 360282.901 1.208 0.097 243222 0.243 748 4777996 546 36017099 5693 0922 2303.751 2.304
699 4777925999 360281.616 1.507 0134 335223 0.335 749 4778001.578 360159.444 1.748 0.166 415.756 0416
700 4777926.826 360294762 1.896 0187 467.698 0.468 750 4778016.898 360167.998 3.623 0.478 1196.118 1.196
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FID | CoordenadaY | CoordenadaX | AREA (m2) j volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn) FID | Coordenada Y | Coordenada X | AREA (m2) | volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn)
701 4777921.894 360295.44 1.085 0.083 208.125 0.208 751 4778019.991 360171.801 3.337 0425 1061.754 1.062
702 4777981345 360304.832 1529 0137 342 494 0342 752 4778037.732 360184.739 5.427 0.86| 2149422 2.149
703 4777980.773 360309.43 0.645 0.058 144.927 0.145 753 4778004 545 360106.004 4149 0583 1456.310 1.456
704 4777983 28 360294 239 1.552 014 349924 0.35 754 A4777968.943 360183.54 4361 0626 1565.258 1.565
705 4777984.868 360290.234 0.771 0.051 126.829 0.127 755 4777972212 360185.427 3191 0.398 005 272 0.005
706 A4777922.79 360296.433 0.806 0.054 135.272 0.135 756 4777973109 360174.448 2204 0233 581.7 0.682
707 4777917.106 360280.835 0.69 0.043 108.011 0.108 757 4778004 155 360169.839 1575 0143 357 387 0.357
708 4777914 465 360288.797 0.729 0.047 116.98 0117 758 A778001.416 360102 404 1212 0.008 244444 0.244
709 4777955656 360267.48 0.611 0.036 90.49 0.09 759 477801118 360163.204 1.562 0141 353342 0.353
710 4777964.985 360259.959 0.473 0.025 62.56 0.063 760 A778007.834 360161.032 0.562 0.032 80.208 0.08
711 4777962.992 360259.083 0.536 0.03 74.799 0.075 761 4778000.902 360161.449 0.764 0.05 125195 0125
712 ATT7966.778 360265.452 0.764 0.05 125204 0125 762 A777996.074 360164981 2 567 0.29 725754 0726
713 4777956 66 360252121 1.059 0.08 201.082 0.201 763 A777997.002 360163.759 1.041 0.078 196.181 0.196
714 4777939 578 360254 758 0811 0.055 136642 0137 764 4777099 379 360163715 001 0065 161 280 0161
715 4777940.358 360247 912 0.791 0.053 131.573 0132 765 4777998 215 360167 .46 3727 0.498 1246142 1.246
716 4777944273 360235.701 3.581 0.47 1176.234 1.176 766 4778001 264 36017075 0874 0061 152 075 0152
717 4777943.546 360226.792 1.287 0.107 266.748 0.267 767 4777995 338 36017431 2274 0244 608.929 0.609
718 4777948 363 360226.571 1.857 0182 453.856 0.454 768 A777008.185 360178 44 0.063 0.07 175.154 0175
719 ATT7948 15 360220 323 0951 0.069 172077 0172 760 4777985133 360179.264 1184 0.005 236.441 0.236
720 4777949.264 360213.038 1.402 0.121 301.879 0.302 770 4777980132 360176.079 0719 0.046 114 653 0115
721 4777939.679 360218.4 1.887 0.186 464.507 0.465 771 4777977.928 360180.928 0817 0.055 138.019 0.138
722 4777940.427 360214.939 1.28 0.106 264.501 0.265 772 4777975091 360175.403 0825 0.056 130050 014
723 4777940915 360211.004 1025 0.077 191.675 0.192 773 A777982.449 360188.401 071 0.045 112.516 0113
724 ATT7947 497 360212.289 1.562 0141 35316 0.353 774 ATTTO81 164 360183 .48 0.542 0.03 76.077 0.076
725 4777941.883 360202.833 2.505 0.28 700.547 0.701 775 4777998 791 360176.633 0733 0.047 117.973 0.118
726 4777950.51 360191.825 6.526 1.123| 2807.881 2808 776 A4778000.624 360176.024 0.669 0.041 103.330 0.103
727 4777952.534 360183.216 1.608 0.147 368.258 0.368 777 4778000.706 360178.939 0712 0.045 113.008 0113
728 4777957.984 360190.402 1.447 0.126 316.059 0.316 778 4778007.932 360179.062 2.049 0.209 523 643 0.524
729 4777956.571 360102.619 1.401 0.121 301.728 0.302 779 4778002.997 360155.019 1.346 0114 284632 0.285
730 ATTT957 814 360196 851 0.832 0.057 141.803 0.142 780 4778074901 360140.096 2313 025 623867 0.624
731 4777937 581 360200 411 1.301 0.108 270.953 0.271 781 4778076.899 360142 741 2065 0.358 804 464 0.804
732 4777969 145 360151 445 1023 0.191 477.350 0.477 782 4778014 314 360153.006 1.849 018 450.994 0.451
733 4777971883 360152 441 0877 0.061 153.021 0.153 783 4778015.403 360148054 1169 0.003 232019 0.232
734 4777974241 360151.745 1.037 0.078 104.895 0.195 784 4778074.025 360070.552 1.375 0117 293 478 0.293
735 4TT7978.467 360146.767 0.656 0.04 100.29 0.1 785 4778080.225 360117.071 2188 023 575.756 0.576
736 4777984 533 360132 511 0723 0.046 115.49 0115 786 4778082 627 360117 268 1.803 0174 434 979 0.435
737 4778015.051 360009 372 2207 0.233 582.018 0.583 787 4778079874 360104 455 5266 0823| 2057 366 2 057
738 4778018.768 360103.193 1.931 0.192 480.277 0.48 788 A778074.472 360126.443 1.349 0114 285.596 0.286
739 4778020 683 360103 537 0.904 0.064 150.88 0.16 789 4778067 651 360133.047 1.461 0128 320 635 0321
740 4778020.601 360120512 2481 0276 690.982 0.691 790 4778061.621 360134.118 1919 019 475.976 0.476
741 477801817 360120.793 2.494 0278 606.230 0.696 791 4778071.958 36012504 2255 0.241 601.474 0.601
742 4778016547 360136.132 1.928 0.192 479.126 0.479 792 4778179177 359087 265 1.3585 0115 287.408 0.287
743 4778030645 360146.499 2805 033 §25.334 0.825 793 4778181.372 350083 355 1.867 0183 457 557 0.458
744 4778034183 360139 435 5872 0064 2400221 2.409 794 47781846 359985.983 1.924 0.191 477 646 0.478
745 4778013.988 360179.489 4343 0622 1555859 1.556 795 4778182 515 350002 772 2 666 0.307 766.760 0767
746 4778011053 360179.204 2 645 0.303 757.806 0.758 796 4778158.899 359980.942 4661 069| 1723756 1.724
747 4778011.014 360173.137 2154 0.225 562.708 0.563 797 4778174 303 350053 747 2652 0.304 760.749 0.761
748 4777996 546 360170.99 5693 0022 2303751 2.304 798 4778175916 350955221 1.41 0122 304.448 0.304
749 4778001 578 360159 444 1.748 0.166 415.756 0.416 799 4778202 416 350044 415 1149 0.091 226 255 0.226
750 4778016.898 360167.998 3623 0478 1196118 1.196 800 4778214 406 350940.723 1677 0.157 391.575 0.392
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FID | CoordenadaY | Coordenada X | AREA (m2) | volumen (m3)| PESO (KG) | PESO (Tn)
801 4778169.992 359844 446 1.601 0.146 366.084 0.366
802 ATT8177.427 359872.697 2.25 0.24 599.568 06
803 A778177.966 359882.625 2.799 0.329 822.757 0.823
804 4778175.027 359777.808 8.049 1.522 3806.21 3.806
805 A778174.798 359771.357 9.036 1.8 4501.148 4.501
806 4778193.677 359796.846 2.054 0.21 525.381 0.525
807 47758180.105 359790.702 0.961 0.07 174.533 0.175
808 4778181.95 359789.137 1.952 0.195 488.054 0.488
809 4775183.457 359789.776 1.215 0.098 245321 0.245
810 4775186.262 359800.364 0.708 0.045 112.208 0.112
811 4778169.41 359785.948 1.124 0.088 219.041 0.219
812 A778163.227 359781.673 1.326 0111 278.395 0.278
813 47758164.582 350784.137 0.773 0.051 127.285 0127
814 4778159.456 359790.203 0.93 0.067 166.952 0.167
815 47758165.068 350778.933 0.971 0.071 177.187 0177
816 4778184.116 359786.412 0.454 0.024 56.878 0.059
817 4778185875 359792.048 0.828 0.056 140.774 0.141
818 4778184.769 359794.523 0.592 0.035 86.955 0.087
819 A778183.731 359800.225 0.873 0.061 151.956 0.152
820 4778180.718 359804.389 1.124 0.088 219.192 0.219
821 4778191.04 359815624 0.872 0.061 151.7 0.152
822 A778176.889 359832.597 0.982 0.072 180.08 0.18
823 4775186.069 359843.855 1.61 0.148 365.924 0.369
824 4778192779 350844 461 0.525 0.029 72.66 0.073
825 4778196.087 359840.701 0701 0.044 110.621 0.111
826 4778186.519 359865.05 0.877 0.061 152.914 0.153
827 4778178.3596 359869.544 0.798 0.053 133.259 0.133
828 4778178.754 359868.217 0.443 0.023 56.887 0.057
829 4778179.971 359868.402 0.691 0.043 108.302 0.108
830 A778175.787 359870.713 0.833 0.057 141.818 0.142
831 4778176.151 359886.71 0721 0.046 115.229 0.115
832 A778177.992 350018.7 0.605 0.036 89.179 0.089
833 4778175.259 359926.436 1.225 0.099 248.259 0.248
834 47758178.046 350925201 0.737 0.048 116.854 0.119
835 4778175.448 359928.677 1.091 0.084 209.977 0.21
836 4778176.15 350037.816 0.726 0.047 116.381 0.116
837 A778173.743 359943.899 0.683 0.043 106.361 0.106
838 4778175.3 359045126 0.653 0.04 99.691 01
839 4778175.309 359943.35 0.449 0.023 57.924 0.058
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Figura 9.1. Simulaciones de las 33 trayectorias de la cabecera del TRAYECTORIA 2

deslizamiento de Sebrango.

TRAYECTORIA 1
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TRAYECTORIA 3 TRAYECTORIA 4
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TRAYECTORIA 5 TRAYECTORIA 6
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TRAYECTORIA 7 TRAYECTORIA 8
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TRAYECTORIA 9 TRAYECTORIA 10
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TRAYECTORIA 11 TRAYECTORIA 12
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TRAYECTORIA 13 TRAYECTORIA 14
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TRAYECTORIA 15 TRAYECTORIA 16
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TRAYECTORIA 17 TRAYECTORIA 18
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TRAYECTORIA 19 TRAYECTORIA 20
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TRAYECTORIA 21 TRAYECTORIA 22
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TRAYECTORIA 23 TRAYECTORIA 24
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TRAYECTORIA 25 TRAYECTORIA 26
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TRAYECTORIA 27 TRAYECTORIA 28
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TRAYECTORIA 29 TRAYECTORIA 30

Pdgina 96 de 205



Alejandro Lara Hidalgo

TRAYECTORIA 31 TRAYECTORIA 32
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TRAYECTORIA 33
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Figura 9.2. Simulaciones de los 29 corredores del deslizamiento de Sebrango

CORREDOR 1

Bloques de 2,5 kg
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Bloques de 125 kg
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5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 2

Bloques de 2,5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 3

Bloques de 2,5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 4

Bloques de 2,5 kg

Pdgina 109 de 205



Propuesta de metodologia para la obtencién de modelos de riesgo especifico de

desprendimientos de roca para espacios naturales

Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg

Pdgina 110 de 205



Alejandro Lara Hidalgo

Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 5

Bloques de 2,5 kg

Pdgina 112 de 205



Alejandro Lara Hidalgo

Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 6

Bloques de 2,5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 7

Bloques de 2,5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 8

Bloques de 2,5 kg
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Bloques de 125 kg
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Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 9

Bloques de 2,5 kg
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Bloques de 125 kg
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Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg

Pdgina 128 de 205



Alejandro Lara Hidalgo

CORREDOR 10

Bloques de 2,5 kg
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Bloques de 125 kg
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Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 11

Bloques de 2,5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 12

Bloques de 2,5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 13

Bloques de 2,5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 14

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg
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Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 15

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 25 kg
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Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 16

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 17

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 18

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg
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Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 19

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg

Pdgina 162 de 205



Alejandro Lara Hidalgo

Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 20

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 21

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 22

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg

Pdgina 172 de 205



Alejandro Lara Hidalgo

CORREDOR 23

Bloques de 2.5 kg

Pdgina 173 de 205



Propuesta de metodologia para la obtencién de modelos de riesgo especifico de

desprendimientos de roca para espacios naturales

Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 24

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 25

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg
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Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 26

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 27

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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[lustracién 9.1. Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 28

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg
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Bloques de 5.000 kg
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Bloques de 54.000 kg
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CORREDOR 29

Bloques de 2.5 kg
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Bloques de 125 kg

Bloques de 5.000 kg
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[lustracién 9.2. Bloques de 54.000 kg
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B. AMPLIACION DE LOS CRITERIOS DE SIMULACION DE CAIDAS DE ROCAS
EN ROCFALL

En este anexo se van a mostrar, para comenzar, los algoritmos que el programa utiliza
para la simulacién de caidas de rocas. A continuacién, se hara un analisis mas exhaustivo a los
pardmetros a introducir en el software, complementando asi lo dicho en la memoria.

El algoritmo usado en este programa se denomina el algoritmo parabdlico de proyectil,
puesto que la roca que se desprende describe una pardbola 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 ubicacién inicial a una nueva donde la roca
golpeard otro objeto. El objetivo principal del algoritmo proyectil es encontrar el punto de
interseccion entre la pardbola 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 alli). Una vez encontrado el punto de interseccién, el impacto se calcula a
través de los coeficientes de restitucidn. Si después del impacto, la roca sigue moviéndose lo
suficientemente répido (es decir, por encima de una Vmin), el proceso comienza de nuevo con la
busqueda del siguiente punto de impacto (punto de interseccidn). Por lo tanto, la velocidad
minima define el punto de transicién entre el estado proyectil y otros estados (que rueda, desliza
o se detiene), mediante su energia. Los cambios en la velocidad minima no producen
modificaciones sustantivas del tiempo que el programa de simulacién emplea en desarrollar la

misma (Stevens, 1998).

Figura 9.3. Parabola descrita por un bloque en RocFall (Tomado de Stevens,1998)

El uso de las ecuaciones en forma paramétrica tanto parabdlica como lineal, es util

cuando existen secciones que sobresalen de la ladera a lo largo de la misma cambiando,
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bruscamente la pendiente. Ademads, su uso resulta ventajoso ya que la trayectoria parabdlica de
la roca puede intersectar multiples segmentos de pendiente en un mismo corredor, y el orden
de impacto puede determinarse.

Las ecuaciones utilizadas para los calculos de proyectil se enumeran a continuacion.

La ecuacidn paramétrica para una linea es:

xl = X1 + (XZ - Xl) *U [10]
yl=Y;+ Y, —Y)*u u €[0,1] [11]
Donde:

X1, Y, es el primer punto de la linea
X5, Y5 es el segundo punto de la linea

La ecuacidn paramétrica para una parabola es:

xXp = VXOt + XO [12]
xp =2 gt? + Vit + Y, t € [0,0] [13]
Donde:

g es la aceleracion debida a la gravedad (con signo negativo)
Xy, Yy es la posicidn inicial de la roca
Vx,» Vy, s la velocidad inicial de la roca

La ecuacidn paramétrica para la velocidad de la particula es:

Vxp = Vx, [14]
VYB = VYO + gt [15]
Donde:

Vxg, Vyg €s la velocidad de la roca en cualquier punto a lo largo de la trayectoria, antes
del impacto.
Igualando los puntos de las ecuaciones de parabola y de linea (es decir, xp = xl y yp = yl)

y la reordenando en la forma o« x? + bx + ¢ = 0 da:

1
[59] t? + [VYO - quo]t +[Yo -V +qX; —Xp)] =0 [16]
Donde:
= (p-v) : :
q= es la pendiente del segmento lineal [17]
(X2—X1)

Durante cada calculo, el algoritmo, posibilita que la parabola 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 interseccién valida con la pardbola se insertan en
una lista. La lista se ordena por el valor del parametro t para determinar la interseccidn correcta.

Una vez definida la interseccion correcta, la velocidad se calcula justo antes del impacto
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mediante las ecuaciones 14 y 15. Y a continuacién, se calculan las componentes normal y

tangencial de la velocidad del bloque mediante las siguientes expresiones siguientes:

Vna = (Vyp) * cos(8) — (Vxp) * sin(8) [18]
Vrg = (Vyp) *sin(0) + (Vxp) * cos(6) [19]
Donde:

Vg, Vrp son las componentes de la velocidad de la roca (el subindice 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 restitucion

usando las siguientes ecuaciones:

Vna = Ry * Vyp [20]
Vra = Ry * Vipp [21]
Donde:

Vg, Vrg son las componentes de la velocidad de la roca (el subindice A equivale a
después en Inglés: After), tras el impacto, en las direcciones normal y tangencial,
respectivamente.

RN, RT, son los coeficientes de restitucion normal y tangencial, respectivamente.

Tras el impacto, las velocidades se pueden transformar en sus componentes vertical y

horizontal de la siguiente forma:

Vxa = (Vya) * sin(8) + (Vr4) * cos(6) [22]
Vya = (Vra) * sin(@) — (Vya) * cos(8) [23]
Donde:

Vxa, Vya 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 interseccion correcta y se calculan las velocidades, y la
energia cinética de la roca, registrdndose todos estos parametros en la base de datos. Ahora se
realiza un nuevo andlisis a partir de la comparacién de la velocidad de salida con la velocidad
min. Si es mayor, el proceso comienza de nuevo con la busqueda del siguiente punto de
interseccion. Si la velocidad es inferior, la roca ya no se puede considerar un proyectil, y se envia
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 linea recta Unica, que tiene como propiedades el angulo de pendiente () y el
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angulo de friccidn (0). Este angulo de ficcién puede ser especificado por un valor constante o
mediante el muestreado de una distribucién 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, Sélo 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 efectla cuesta arriba o cuesta abajo. A continuacidn, 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 dngulo de friccién (8) y el dngulo de la pendiente
($).

0=¢. Si el dngulo de la pendiente es igual al angulo de friccion, la fuerza motriz
(gravedad) es igual a la fuerza de resistencia (ficcién) y la roca se deslizara hasta salirse del tramo
considerado, con una velocidad igual a la velocidad inicial (es decir, Vexir = Vo). Por otro lado,
para cuando Vo =0, la roca no se mueve, y termina la simulacion.

6>¢ Siel angulo de la pendiente es mayor que el angulo de friccidn, la fuerza de
accionamiento es mayor que la fuerza de resistencia y la roca se deslizara 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:

VEXIT:\/VOZ_Z*S*g*k [24]
Donde:

Vexir eslavelocidad de la roca al final del tramo

Vo es la velocidad inicial de la roca, tangencial al segmento
S es la distancia desde el punto inicial hasta el final del segmento
g es la aceleracion debida a la gravedad (-9.81 m/s?)

k es *sin(d) — cos(d) * tan(Q)

Donde:

d es la pendiente del segmento

0) es el angulo de friccidon

+ es + si la velocidad inicial de la roca es cuesta abajo o cero; y — si es cuesta arriba

6>¢ Siel angulo de la pendiente es menor que el angulo de friccion, la fuerza de

resistencia es mayor que la fuerza de conduccién y la velocidad de la roca disminuird. La roca
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puede llegar a pararse en el segmento en funcidn 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 (Vexr) a cero en la ecuacién 24 y

reordenando:

__%
- 2xg*k

[25]

De esta forma, se calcula la distancia desde la ubicacidn 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 ecuacién 24. Sin embargo, si la distancia de frenado es menor que la distancia hasta
el extremo del segmento, la roca se detendra en el segmento y la simulacidn 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 ficcion como la fuerza de la gravedad actuan
para disminuir la velocidad del bloque. La distancia de parada se calcula utilizando la ecuacién
25, para proceder a continuacién al calculo de la distancia de frenado desde la ubicacién 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, 8 > ¢). Si esto ocurre,
la roca se deslizara. Si el segmento no tiene la pendiente suficiente, la ubicacién donde la roca
dejé de moverse (después de deslizarse cuesta arriba) se toma como la ubicacion final y se
detiene la simulacion.

Tras la breve descripcién de los algoritmos utilizados por el programa, se procede a
continuacién a analizar los pardmetros necesarios a introducir en el software para la correcta
definicion del tipo de suelo que se encontrara el bloque por cada tramo del perfil o corredor.

Para comenzar, los coeficientes de restitucion (Rn, Ry 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 energias 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 restitucidon energética, los cuales indican la cantidad de energia

conservada tras el impacto o lo que es lo mismo, la energia no disipada (Fig. B2). La velocidad
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tras el impacto es proporcional a la velocidad que tenia el bloque inicialmente, siendo el
coeficiente de proporcionalidad, el denominado coeficiente de restitucion energética.

Expresando este concepto en forma de ecuaciones, tenemos que:

v, = R*v; [26]
Donde:

v, es la velocidad tras el impacto

vy es la velocidad inicial

R es la velocidad inicial

A su vez, el coeficiente de restitucidn 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 restitucién energética (Rn =Coeficiente de restitucion energética
normal; Rt = Coeficiente de restitucion energética tangencial) y Velocidad (Vn = Componente
Normal de la velocidad; Vt = componente Tangencial de la velocidad) Tomado de Pfeiffer
(1995)

El coeficiente de restitucion normal (Rn) explica la relacién entre las velocidades
normales a la ladera antes y después del impacto. Viene determinado por la rigidez de la
superficie de la ladera, cuanto mas deformable sea el material, menor serd su coeficiente de
restitucion normal. El coeficiente de restitucion tangencial (Rt) explica la relacion entre las
velocidades paralelas a la ladera antes y después del impacto. La vegetacion y, en menor grado,
los materiales de la ladera influyen en el coeficiente tangencial. Estos coeficientes toman valores
comprendidos entre 0y 1, siendo el valorigual 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 energia

tras el choque.
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Un ejemplo de coeficientes de restitucion en rocas y otros recubrimientos de laderas se
presenta en la Tabla 9.2.

Tabla 9.2. Coeficientes de Restitucién Energética Normal (Rn) y Tangencial (Rt) en funcion del
tipo de material( Tomado de (Santamaria, 1996)

Parametros de
restitucion energética Descripcion del material del talud
Rn Rt
0.37-0.50 0.87 -0.95 Roca dura
0.33 -0.37 0.83-0.87 Roca firme cubierta de grandes bloques
030 - 0.33 068 —0.75 Escomprera formada por elgmentos
uniformemente distribuidos
0.25-0.30 0.50-0.60 Suelos cubiertos de vegetacion

Hay que tener presente que los valores de este parametro deben estar calibrados en
funcién 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 elastica (con
recuperacion de su energia) o de manera plastica, con deformacidn irrecuperable (absorcién de
parte de la energia debido a fractura y dislocacion del material). La siguiente tabla muestra

valores de dichos coeficientes propuestos en la literatura.
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2000)
Reference & methods R R, R, Slope properties
Habit (1977), based on 0.75-0.80 Based on experience in Italy
experience 0.50-0.60 _Based on experience in Norway.
| Descoeudres et 0.40 Vineyard slopes
Zimmermann (1987} 085 Rock slopes
Brioli(from Pasquero,1987) | 0.75-0.80 Rock on rock
0.20-0.35 Rock on soil/scree
Piteau and Clayton(1987) 0.9-0.8 0.75-0.65 | Solid rock
0.8-0.5 0.65-0.45 | Detrital material with large rock
boulders
0.5-0.4 0.45-0.35 | Compact detrital material with
small boulders
| - 0.4-0.2 0.3-0.2 Grass covered slopes
Hoek (1987) 0.53 0.99 | Clean hard bedrock
| 0.40 0.90 | Asphalt roadway
0.35 085 | Bedrock oulcrops with hard
| surface, large boulders.
032 082 Talus cover
030 080 | Soft soil, some vegetation
| Azzoni et al (1991) 0.45-0.85 0.45-0.75 | Rock/thin debris, 30-80°
i Field tests on differemt 0.30 0.66 Fine debris, 40°
| slopes 0.62 0.66 Debris and earth, 25°
1.22 0.80 Coarse debris, 40°
Azzoni and Freitas (1995), 0.51-0.92 Rock slope
field tests 0.32-0 65 Debrisslope
Robotham et al (1995), in 0.315 0.712 Limestone face
situ tests 0.303 0.613 | Partially vegetated limestone
scree
| 0315 0.712 Uncovered limestone blast pile
| Vegetated covered limestone
[ 0251 0489 | pile
| | Chalk face
[ 0276 0835 | Vegetated chalk scree
| 0271 0.596 |
Rayudu( 199T7) 0.23-0.77 Steel ball on different rock slabs
Laboratary tests
Chau, et al(1998) 0487 | 0197 | 0810 | Rock slope
Laboratary tests 0.393 0290 | 0567 | Soil slope
0.453 0263 | 0737 | Shotcreted slope

Otro parametro a tener en cuenta es el angulo de friccién interna. Este valor debe
escogerse teniendo en cuenta la forma de los bloques caidos y el tipo movimiento esperado
(rueda, desliza, o salta). El valor escogido representara la minima inclinacion del talud para que
una roca, que llegue alli, empiece a descender. El programa permite tres opciones a elegir para
el de dngulo de friccidn. La primera es introducir un valor. La segunda es considerarlo como valor
0, (se aplica a un movimiento de rodar); es el caso mas 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 ultima opcion es calcularlo a partir del

coeficiente de restitucién tangencial, RT. Para ello utiliza la expresion:

Phi = arctan [(1 - Rt) / Rt]
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Esta opcidn permite reducir el nimero de parametros requeridos en la simulacién, aliviando el
problema de determinar el dngulo de friccion en la realidad. No obstante, se debe tener
presente que la determinacion de RT es muy compleja (RocScience, 2003).

El Angulo de friccion se Ilama a veces angulo de fricciéon drenado. Valores tipicos de este
angulo de friccion drenado se dan en la Tabla 9.4. Para recubrimientos formados por arcillas
normalmente consolidadas, el angulo de friccién generalmente varia entre 202 y 309. Para

arcillas preconsolidadas, la magnitud del angulo decrece.

Tabla 9.4. Angulo de friccidn interna segun tipo de suelo (Tomado de Das, 2001)

El valor de la rugosidad de la superficie se expresa estadisticamente a partir de la
pendiente de los segmentos de roca. La rugosidad, tal y como se define en Rocfall, es la
desviacion estandar (en grados) del dngulo de un segmento de ladera. Por ejemplo, si el usuario
introduce una rugosidad de 3 grados, esto definird una distribucidn normal con una variacion
estandar de 3 grados en funcion a la media del angulo 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 angulo de ladera usado en ese momento en Rocfall sera el resultado de un muestreo de la
distribucidn normal para el segmento de ladera.

Los valores tipicos usados son normalmente pequeiios y la desviaciéon estandar para
estos valores oscila normalmente entre 0, 2, 3 y 5 grados. La rugosidad no depende solamente
del tipo y tamafio del material presente en el talud, sino también conjuntamente, del tamafo
del elemento a caer. Una roca de gran tamafio dificilmente cambiard su trayectoria por el
tamafio de los elementos del talud, pero un bloque pequefio podria ser faciimente desviado si

encuentra en su recorrido un elemento con dimensiones similares.
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