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ResumenEn este trabajo se modelizaron las posibles trayectorias de desprendimientosrocosos en un tramo de peligrosidad alta de la senda del Cares, ruta recorridaanualmente por más de 200.000 visitantes. El objetivo del trabajo ha sido caracterizarlos desprendimientos en relación al trazado de la senda, tratando de lograr avanceshacia un futuro sistema de alerta temprana.A partir de datos LiDAR se elaboró un modelo digital de elevaciones que, a su vez,permitió elaborar los cuatro perfiles topográficos modelizados con el programa deanálisis de trayectorias RocFall. Asimismo, se estimó la masa media de bloquesrepresentativa de cada perfil y se determinaron los parámetros representativos de losdiferentes materiales de la ladera. Mediante numerosas pruebas y modelizaciones, secomprobó que la modelización más cercana a los datos tomados en campo, correspondíaa un modelo con varios puntos de inicio del movimiento a una velocidad de 1,5 m/s, sinconsiderar el ángulo de rozamiento.Así, se obtuvieron las posibles trayectorias y sus tipos de movimientos,comprobando que pueden desprenderse principalmente bloques de entre 0,7 y 14 kgque atraviesan la senda a una velocidad oscilante entre 0,7 y 2,3 m/s, observándosediferencias sustanciales entre los perfiles modelizados en lo que a riesgo se refiere.Este trabajo representa el primer estudio que analiza informáticamente lasposibles trayectorias de desprendimientos en la senda del Cares y refleja la necesidad deimplementar una metodología de auscultación que aporte un mayor conocimiento sobrela peligrosidad y riesgo de desprendimientos, que permitan en un futuro reducir losdaños, en especial humanos.
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AbstractThis work modelled the possible trajectories of rock falls in a highly dangerousstretch of the Cares path, a route travelled annually by more than 200,000 visitors. Theobjective of the work has been to characterize the rockfalls in relation to the course ofthe path, trying to achieve progress towards a future early warning system.From LiDAR data, a digital elevation model was elaborated which, in turn,allowed the elaboration of the four topographic profiles modelled with the RocFalltrajectory analysis program. In addition, the average mass of representative blocks ofeach profile was estimated and the representative parameters of the different materialsof the slope were determined. By means of numerous tests and modelling, it was verifiedthat the modelling closest to the data taken in the field corresponded to a model withseveral starting points of the movement at a speed of 1.5 m/s, without considering theangle of friction.In this way, the possible trajectories and their types of movements wereobtained, proving that blocks of between 0.7 and 14 kg can be detached, which cross thepath at a speed oscillating between 0.7 and 2.3 m/s. Substantial differences wereobserved between the modelled profiles in terms of risk.This work represents the first study that analyzes the possible trajectories oflandslides in the path of the Cares and reflects the need to implement an auscultationmethodology that provides greater knowledge about the danger and risk of landslides,which will allow in the future to reduce damage, especially human damage.



Análisis de trayectorias de caída de rocas en la senda del río Cares

pág. 3

1. Introducción

El Parque Nacional de los Picos de Europa comprende 67.127 hectáreas deextensión en las comunidades de Asturias, Cantabria y Castilla y León. En el mismo sediferencian los macizos oriental (o de Ándara) y central (o de Urrieles), delimitados porel río Duje, y el occidental (o del Cornión), separado del macizo central por el río Cares.Estos relieves alcanzan los 2.600 metros de altitud, mientras el cauce del Cares discurrea través de un fuerte encajamiento, incluso por debajo de los 300 metros de cota.Siguiendo el trazado del río transcurre la denominada senda del Cares (Figura 1),ruta de 11 km de longitud entre las localidades asturiana de Poncebos y leonesa de Caín,que anualmente es transitada por más de 200.000 senderistas. Se trata de un camino, deaproximadamente un metro de anchura, que transcurre al pie de una ladera que cuentacon unos desniveles, desde las máximas cotas colindantes, superiores a 1.000 metros dealtura. Todas estas condiciones, unidas a un clima atlántico templado-húmedo con hasta2.000 mm de precipitaciones anuales (de las cuales un 20 % son en forma de nieve) y unsustrato carbonatado fuertemente diaclasado, convierten a este territorio en una zonamuy susceptible a los desprendimientos rocosos.

Figura 1. Ubicación geográfica del Parque Nacional de los Picos de Europa y, dentro de éste, de la senda del
Cares.
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Clasificación de movimientos en masaLos desprendimientos son fenómenos de caída de rocas que constituyen unriesgo importante, por ejemplo, en explotaciones mineras a cielo abierto,infraestructuras viarias y zonas montañosas con pendientes abruptas que tengan unaalta exposición, como es el caso de estudio. Este tipo de fenómenos se clasifican dentrode la categoría de “movimientos en masa” (mass movement), también denominados“movimientos de ladera” (slope movement). Éstos se definen como un proceso en el quese movilizan materiales por la acción de la gravedad y que pueden poner en peligrotanto bienes como vidas humanas (Gutiérrez Elorza, 2008).Dentro de los movimientos de ladera se diferencian, también, los deslizamientos(landslides), que Cruden (1991) define como el movimiento de una masa de rocas,detritos o tierras hacia debajo de una ladera, y, por otro lado, los de reptación (creep),que son deformaciones lentas, pero demasiado pequeñas para producir una rotura decizalla como un deslizamiento (Zaruba y Mencl, 1982). A pesar de esta terminología,comúnmente se emplea de forma genérica el término “deslizamiento” para casi todas lasvariedades de movimientos en masa producidos en laderas. El concepto de“movimientos en masa” incluye muchos procesos y factores, por lo que existen variasclasificaciones siendo la más utilizada la de Cruden y Varnes (1996) que sigue loscriterios de Varnes (1978). Éste los diferencia según el tipo de movimiento, caída,vuelco, deslizamiento, extensión o flujo, y por el tipo de material, roca o suelo,distinguiendo los suelos en derrubios (debris), predominantemente gruesos, y en tierra(earth), predominantemente finos. Además, existen otros tipos de movimientos en masaque quedan fuera de la clasificación, que se denominan complejos por ser unacombinación de varios de los anteriores.Siguiendo la clasificación mencionada y el trabajo de Álvarez García (2016), losdesprendimientos que suceden en la zona de estudio se pueden clasificar como unacaída de rocas (rockfall); según Varnes (1978) se podrían definir como caída (fall)porque comienzan con el desprendimiento del suelo o de la roca de una pendientepronunciada a lo largo de una superficie en la que se produce poco o ningúndesplazamiento de cizallamiento; el material entonces desciende principalmente por elaire cayendo, rebotando o rodando. Asimismo, se consideran de tipo rocoso (rock)
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porque el material es una masa dura o firme que estaba intacta en su lugar natural antesdel inicio del movimiento.
Causas y factores de los desprendimientosPara Suárez (2009) los desprendimientos se originan por un cambio en lasfuerzas que actúan sobre un bloque o una masa rocosa. En el caso de las laderas de lasenda del Cares concurren factores de tipo estructural y orográfico, que actúan comocondicionantes, y de tipo climático, que constituye el factor desencadenante, tal y comorecoge en su trabajo Álvarez García (2016). El factor orográfico viene dado por laexistencia de escarpes de pendiente pronunciada por encima de la senda, mientras queel factor estructural viene determinado por el sistema de discontinuidades del macizorocoso. Una alta densidad de discontinuidades favorece la ocurrencia dedesprendimientos, independientemente de que las familias de discontinuidades esténintegradas por un número reducido de estas, siendo además de baja continuidad eirregulares.Por otra parte, los factores meteorológicos pueden actuar individual oconjuntamente, destacando las precipitaciones (Fernández y Vilaplana, 2004), los ciclosde hielo-deshielo (Matsuoka y Sakai, 1999), el aumento de humedad en las rocas (Sass,2005) y el aumento de la temperatura media anual (Davies et al., 2001). Además, otrosfactores desencadenantes a considerar son los aludes y los incendios, fenómenosrecurrentes cada año en esta zona, que propician la desaparición de la vegetación y queconsumen la materia orgánica del suelo, contribuyendo así desencadenamiento dedesprendimientos durante las semanas y meses siguientes; este efecto se ve potenciadoen la zona de estudio por episodios de precipitaciones intensas con la consiguienteescorrentía superficial (De Graff y Gallegos, 2012 y Jordan, 2009). Adicionalmente, eneste caso, se puede sumar la presencia de fauna (mayoritariamente caprina), queocasiona la removilización de los bloques sueltos que conforman los canchales.Otros de los potenciales factores desencadenantes de desprendimientos son lapresencia de raíces de árboles, si bien apenas tiene incidencia en este caso dada laausencia de vegetación arbórea en los puntos de origen, y la actividad sísmica, aunqueen este caso y de acuerdo con el mapa de Peligrosidad Sísmica de España (Ministerio de
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Fomento, 2002), en la región de Picos de Europa la peligrosidad sísmica es muyreducida.
Dinámica de los desprendimientosTal y como indican Ramírez y Alejano (2004), en una caída de bloques elmovimiento siempre se inicia por caída libre, pero la trayectoria de los bloques a lo largode la caída además puede ser por (i) rebote, (ii) rodadura y (iii) deslizamiento o unacombinación de estos, incluso simultáneamente. La dificultad de su análisis viene dadapor la naturaleza tridimensional de los bloques y la superficie por la que caen, ademásde que pueden fragmentarse nuevamente durante la caída. Todas estas variables enconjunto hacen muy complejo el desarrollo de modelos matemáticos que permitandefinir el comportamiento de la roca, si tiene que incluir el paso instantáneo de un tipode movimiento a otro.En cambio, como un desprendimiento de un bloque rocoso se asimila almovimiento de un sólido rígido que está rotando mientras cae, su energía cinética totalse puede descomponer en la suma de la energía cinética de traslación, que es la relativaal desplazamiento del centro de masas del cuerpo por el espacio, y de la energía cinéticade rotación, que es la relativa al movimiento de rotación respecto a un eje fijo. Dentro dela ecuación 1 la energía cinética de traslación ( ) depende de la masa del cuerpo ( )y su velocidad lineal ( ), mientras que la energía cinética de rotación ( ) depende dela velocidad angular del cuerpo ( ) y del tensor de momentos de inercia ( ).

Ecuación 1. Energía cinética para un sólido rígido que está rotando mientras cae.= + = 12 ∙ + 12 ∙Por otro lado, en este trabajo no se va a profundizar en las ecuaciones que rigencada tipo de movimiento, pero sí se describen según el orden teórico de ocurrenciadurante una caída. El primero es la caída libre, cuya trayectoria es descrita por unaparábola y el punto de impacto está determinado en un sistema coordenado por laintersección entre ésta y la poligonal del terreno. A continuación, el rebote ocurre con elimpacto de la roca sobre la ladera tras la caída libre y está regido por un coeficiente derestitución (R) que expresa la cantidad de energía disipada durante el impacto,diferenciándose el coeficiente de restitución normal (Rn), que es la división de la
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componente normal de la velocidad de rebote e impacto, que tienen sentidos contrarios,y el coeficiente de restitución tangencial (Rt), que es la división de la componentetangencial de la velocidad de rebote e impacto, que tienen la misma dirección y sentido.El tipo de movimiento que, teóricamente, sucedería al rebote viene marcado, para unmodelo de partícula como el que se va a utilizar en este trabajo, por la velocidad desalida del impacto. Si ésta es próxima a cero (o inferior a un valor denominado velocidadmínima que, en este caso, será 0,1) el bloque se detiene en el punto de impacto. Tambiénse puede diferenciar el tipo de movimiento tras el rebote por el ángulo de rebote, si essuperior a un valor mínimo, el bloque rodará; si es inferior, pasará de rodadura adeslizamiento, aunque es una transición compleja ya que ambos modos se puedendesarrollar simultáneamente.Ante esta complejidad, han sido desarrollados estudios empíricos realizados conel objetivo de conocer la dinámica de los tipos de movimientos durante un fenómeno decaída de bloques. Un ejemplo es el de Giani et al. (2004), que realizaron e interpretaronmúltiples ensayos que permitieron obtener diversas conclusiones respecto a laslimitaciones en simulaciones de trayectorias de bloques. Así, determinaron que losfactores que afectan de forma muy significativa a la trayectoria y alcance de los bloquesson los siguientes: (i) las variaciones locales de la topografía del talud para bloques desimilar forma y volumen con el mismo punto de origen; (ii) la geometría del bloque,alcanzando los bloques esféricos mayor eficiencia de movimiento; (iii) la posiciónrelativa del bloque con la superficie en el momento del impacto, dado que si se producecon una arista la perdida de energía es mínima, pero si lo hace con un plano puede llegarhasta a detenerse; (iv) el momento de inercia en el plano de movimiento, que vienemarcado por la velocidad rotacional de un bloque que depende a su vez de la geometríay del volumen, algo que puede variar mucho según la sección del bloque, y, por último,(v) la fragmentación del bloque que puede suponer tanto una pérdida de energía y ladetención de todos los bloques generados como un aumento de energía y que seanproyectados con una trayectoria mayor.
Estudios previos de peligrosidad en la sendaCon anterioridad a la realización de este trabajo fin de máster, Álvarez García(2016) efectuó una evaluación y zonificación de la peligrosidad por procesos de ladera a
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lo largo de la senda del Cares basada en: (i) recopilación de 22 eventos de inestabilidadde laderas en la prensa local y en el servicio de emergencias entre 2001 y 2016, 6 deellos con daños personales provocando 9 heridos y 2 muertes; (ii) recopilación de datosde litologías, formaciones superficiales, datos climatológicos e incendios; (iii) trabajo defotointerpretación a partir de fotografía aérea; (iv) trabajo de campo; (v) elaboración deuna base de datos mediante SIG de toda la información previamente obtenida; (vi)tratamiento y análisis de la información mediante SIG; y (vii) elaboración de unacartografía de peligrosidad. Esta cartografía diferencia los tramos de la senda en zonasde peligrosidad baja, media, media-alta y alta (Fig. 2).Este trabajo fin de máster se ha planteado analizar los desprendimientos de laszonas donde suceden con mayor frecuencia y peligrosidad identificadas por ÁlvarezGarcía (2016). Los sectores clasificados como de “peligrosidad alta” son zonas decanchales de ladera cóncava próximas a las vaguadas, que canalizan preferentementehacia su centro los bloques caídos, cuya mayor zona representativa es el paraje de LosCollados. Siendo el tramo de 6 kilómetros de la senda más próximo a Poncebos, el cualpresenta la mayor concentración de canchales de la senda y se caracteriza por lapresencia de laderas cóncavas, con pendientes entre 20 y 30º, que favorecen laacumulación de materiales. Aunque alternan zonas de “peligrosidad alta” y de“peligrosidad media-alta”, que son áreas de canchales de ladera convexa en las que lapeligrosidad se ve reducida porque no canalizan los bloques caídos al ser zonaspróximas a divisorias o lomas que no incluyen vaguadas, también se incluyen en estacategoría las zonas con circulación de canales fluviotorrenciales o de aludes, como porejemplo la conocida como Canal de Saigu, que no han sido objeto de estudio en estetrabajo. Es reseñable que en un tramo de media-alta peligrosidad con una laderacóncava el día 29 de junio de 2019 en la zona de Los Collados hubo un nuevo herido porla caída de una roca en una ladera convexa, causándole un traumatismo torácico (fuente:La Nueva España) y demostrando que es un problema actual.
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Figura 2. Mapa de peligrosidad por procesos de ladera en la senda del Cares. Tomado de Álvarez García
(2016). El recuadro en rojo delimita la zona de mayor peligrosidad considerada en este estudio.

Como se ha indicado, el área objeto de estudio es una zona de montaña conevidente peligro por fenómenos de inestabilidad. Autores como Ramírez y Alejano(2004) afirman que, en estos casos, no suele ser viable estabilizar todas las zonas conposibles fenómenos de inestabilidad, tanto en términos económicos como en términosde impacto paisajístico. Además, el riesgo aumenta al tratarse de una senda con unelevado volumen de visitantes, ya que supera los 200.000 visitantes anuales según datosdel sistema de aforo de peatones del propio Parque Nacional (Tabla 1), que contabilizalas entradas y salidas a la senda del Cares desde Poncebos y Caín.
Tabla 1. Registro de entradas y salidas de senderistas en la senda del Cares durante el periodo del 1 dediciembre de 2015 al 30 de noviembre de 2016. Tomada de la Memoria Anual del Parque Nacional de los

Picos de Europa (2016).Poncebos CaínEntrada Salida Entrada SalidaTOTAL 103,536 90,893 96,539 85,870Media diaria 283 278 264 235
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ObjetivosEste trabajo se ha fijado como objetivo genérico la modelización de los posiblesdesprendimientos rocosos en el entorno del tramo con mayor peligrosidad de la sendadel Cares, centrándose en el estudio de las posibles trayectorias de caída de los bloquesdesprendidos desde los diferentes escarpes de la ladera.Adicionalmente, se ha planteado como objetivo proponer posibles vías de trabajofuturas que vayan enfocadas a la caracterización y control de estos desprendimientos,teniendo como objetivo final la localización de áreas inestables y la creación de unsistema de alerta temprana.
Contexto geográficoLa Senda del Cares alcanza los 11 kilómetros de longitud y transcurre entre laslocalidades de Poncebos y Caín, pertenecientes, respectivamente, a los municipios deCabrales y de Posada de Valdeón. El trazado de la misma discurre a lo largo de lagarganta del río Cares, dentro del Parque Nacional de los Picos de Europa.El clima de los Picos de Europa se caracteriza por unas precipitaciones anualeselevadas, constituyendo éstas -como se indicó anteriormente- uno de los factoresdesencadenantes de los desprendimientos. Las precipitaciones en este sector estáninfluenciadas por un clima atlántico en su vertiente Norte y atlántico-continental en laSur, aunque debido a su combinación con la propia estructura de montañas y valles haceque exista una estratificación de microclimas según la altitud. La proximidad al marCantábrico es un factor geográfico que influye en estos microclimas, debido al efectobarrera que ejercen las montañas reteniendo las nubes que originan las altasprecipitaciones. Además, existen unos vientos irregulares de componente Sur, muyfrecuentes durante el invierno, que pueden provocar aludes de nieve.Si los microclimas mencionados se dividen en estratos paralelos al suelo, cadauno constituye un piso bioclimático distinto (Fig. 3). Éstos son, desde el de menorelevación al de mayor, el colino, montano, subalpino y alpino, caracterizados por sustemperaturas de control, evolucionando gradual y negativamente desde los de menoraltura a los de mayor. De este modo, la temperatura media anual en el piso colino essuperior a los 12º C, siendo en el alpino inferior a los 3º C; la temperatura media de lasmínimas del mes más frío está en 2º C en el colino y en -7º C en el alpino, situándose la
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temperatura media de las máximas del mes más frío en 10º C en el colino, mientras queen el alpino no supera los 0º C. Concretamente, en el valle del río Cares, situado por logeneral entre los 300 y 800 metros de elevación, se reconoce el piso colino con un climade mayor influencia mediterránea.

Figura 3. División de pisos bioclimáticos en función de la elevación. Tomada de Menéndez de la Hoz (1999).

Contexto geológicoEl Parque Nacional de los Picos de Europa forma parte de la Cordillera Cantábricay se sitúa dentro de la Zona Cantábrica del Macizo Ibérico (Lotze, 1945; Julivert, 1967;Alonso et al., 2009) (Fig. 4), que es la zona más externa del Orógeno Varisco del noroestede la Península Ibérica. Esta zona se encuentra limitada al Oeste por el Antiforme delNarcea, que la separa de la Zona Asturoccidental-leonesa, al Este por la CuencaCantábrica, al Sur por la Cuenca del Duero y al Norte por la costa cantábrica. SegúnPérez-Estaún y Bea (2004) está caracterizada por una tectónica de piel fina con unadeformación interna escasa en la que destaca la ausencia de metamorfismo y defoliaciones tectónicas. También es característica la presencia de cabalgamientos y demantos de despegue con pliegues asociados que se formaron durante el Carbonífero enla Orogenia Varisca. Además, está dividida en unas unidades, basadas en las que yadescribió Julivert (1967a, 1971a), que son: Unidades Occidentales y Meridionales,Cuenca Carbonífera Central, Unidad del Ponga, Unidad de Picos de Europa y Unidad delPisuerga-Carrión. La unidad en la que se encuentra la zona de estudio es la Unidad dePicos de Europa, que limita al sur con la Unidad del Pisuerga-Carrión y al oeste con laUnidad del Ponga, está situada en el sector noreste de la Zona Cantábrica y consiste en
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un sistema imbricado de cabalgamientos que, a diferencia de esta última, no contienepliegues asociados debido probablemente al carácter masivo de las rocas. Hay unoscabalgamientos que cortan lateralmente la Unidad del Ponga desde la Unidad Picos deEuropa y alguno de ellos junto a otro tipo de fallas cortan rocas posteriores a la OrogeniaVarisca, lo que indica que la deformación de la Orogenia Alpina posterior causó sureactivación y desarrollo.

Figura 4. Mapa geológico de la Zona Cantábrica mostrando las principales unidades (basado en Julivert,1971). Tomado de Pérez-Estaún y Bea (2004). La zona de estudio aparece marcada con un recuadro rojo.
Como se puede observar en la figura 5, al recorrer la senda desde Poncebos sepueden distinguir ordenadamente desde el Devónico Superior al Carbonífero Superior,las siguientes formaciones geológicas cortadas por cabalgamientos de orientación E-O oESE-ONO: Fm. Ermita, Fm. Cándamo-Baleas, Fm. Barcaliente, Fms. Valdeteja y Picos deEuropa, y Fm. Lebeña; además, como formaciones superficiales cuaternarias aparecenderrubios de ladera y canchales, y deslizamientos.
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Figura 5. Mapa geológico del Instituto Geográfico Nacional, a escala 1:50.000 (Merino Tomé et al., 2013) en
la zona objeto de estudio con las curvas de nivel cada 10 m. En amarillo están marcados los perfiles utilizados

en las simulaciones, numerados del 1 al 4 de oeste a este.

A continuación, se describen las principales características de las formacionespresentes en la zona objeto de estudio, de más antiguas a más modernas (Fig. 6):
 Fm. Ermita: areniscas cuarcíticas, areniscas ferruginosas, y microconglomeradoscon limolitas, lutitas y calizas bioclásticas.
 Fm. Cándamo-Baleas: calizas encriníticas; Fm. Alba: calizas nodulosas y cherts.
 Fm. Barcaliente: calizas micríticas y microesparíticas negras y fétidas, a vecesfinamente laminadas. Localmente presentan evaporitas y moldes de evaporitas.
 Fm. Valdeteja: presenta un espesor variable entre 200-800 metros que incluyedepósitos dominados por calizas claras y masivas de carácter marino somero, confauna y flora marina variada, también contiene depósitos de talud con niveles de
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brechas calcáreas y depósitos de medio marino profundo de calizas micríticas,oscuras y pobres en fauna (Aramburu y Bastida, 1995).
 Fm. Picos de Europa: sucesión carbonatada que alcanza hasta los 800 metros deespesor en la que se distinguen dos miembros: el inferior es el tableado, soncalizas finamente estratificadas que pueden alternarse con margas en algunaslocalidades; el superior es el masivo, formado por calizas bioclásticas conintercalaciones en la parte superior de calizas rojas nodulosas (Aramburu yBastida, 1995).
 Fm. Lebeña: lutitas, areniscas, conglomerados, brechas y olistolitos calcáreos.

Figura 6. Columna estratigráfica sintética de la Región de Picos de Europa. Tomada de Aramburu y Bastida
(1995), adaptada de Marquínez (1978) y Farias (1982).

Los perfiles modelizados en este trabajo se sitúan íntegramente dentro de launidad compuesta por las formaciones Picos de Europa y Valdeteja. Éstas no aparecendiferenciadas en la figura 5 por el mismo motivo que exponen las memorias de la serieMAGNA de mapas geológicos 1:50.000 de la zona. En concreto, la memoria de la hoja 56de Carreña-Cabrales (Martínez García y Rodríguez Fernández, 1984) define laFormación Valdeteja como la parte superior de la “Caliza de Montaña”, siendo másmasiva, de color gris, grano más grueso y con mayor contenido fosilífero que la parte
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inferior correspondiente a la Fm. Barcaliente. En la memoria de la hoja nº 55 de Beleño(Julivert y Navarro, 1984) indican que sólo es posible diferenciar cartográficamente laCaliza de Montaña y la Fm. Picos de Europa siendo delimitable el Miembro inferior de laFm. Picos de Europa. Esta memoria pone de ejemplo el corte del río Cares en el que,como el Miembro inferior no es continuo, se ponen en contacto las calizas masivas de laFm. Valdeteja con las también masivas de la Fm. Picos de Europa, siendo ambas de tonosblancos y bioclásticas, lo que complica enormemente su distinción cartográfica.
2. Metodología

En este apartado se describe la metodología seguida en este trabajo, quecomprendió las siguientes fases: i) revisión de trabajos previos de la misma zona, declasificación de movimientos de ladera, de métodos de estabilización y de prevención; ii)trabajo de campo, para seleccionar las zonas de mayor interés, recopilación de datos dedesprendimientos y toma de muestras de roca; iii) ensayos de laboratorio, paradeterminar la densidad y la masa media de los bloques; iv) trabajo de gabinete, paraprocesar y analizar toda la información; v) recopilación y procesado de datos LIDAR; vi)análisis de trayectorias mediante un software específico
Revisión bibliográficaLa primera tarea abordada consistió en la búsqueda de trabajos desarrollados enel entorno de la senda del Cares y relativos al riesgo por procesos de ladera. También serecopiló bibliografía sobre la clasificación y definición de los procesos de ladera, losriesgos que conllevan, las posibles medidas preventivas y de estabilización y de losprogramas que permiten modelizar estos procesos.
Trabajo de campoA partir del conocimiento previo de la zona, se abordó la fase de trabajo decampo, que consistió en visitar los tramos de la senda de mayor peligrosidad paraseleccionar cuatro segmentos representativos de la zona y poder identificar el punto deorigen y el posible recorrido de los procesos de ladera con ayuda de ortofotos. Además,se tomaron muestras de roca para analizar su densidad en laboratorio y se tomaron
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medidas de los ejes de los bloques que formaban los canchales más próximos a la senday de sus ángulos de reposo. En esta fase de campo también se diferenciaron los tipos dematerial existente a lo largo de los perfiles de modelización previstos, combinando lasortofotos y la comprobación directa en las zonas accesibles. De este modo, se hadiferenciado zonas de manto vegetal con y sin bloques, zonas de afloramiento de calizaque serán los escarpes, zonas de depósitos detríticos de talud que serán los canchales,camino de gravas que serán la senda del Cares y la senda secundaria, y, por último, el ríoCares.
Trabajo de laboratorioPara calcular la densidad aparente de las calizas características de la zona deestudio se siguió el procedimiento establecido en la Norma Europea EN 1936:2007(Métodos de ensayo para piedra natural. Determinación de la densidad real y aparente yde la porosidad abierta y total), si bien se utilizaron cinco fragmentos de morfologíairregular en lugar de los seis bloques de geometría regular que establece la misma.Las cinco muestras que aparecen numeradas en la figura 7 pasaron primero elproceso de secado para luego ser pesadas, obteniendo así la masa en seco (md). Acontinuación, en un recipiente de vacío se aplicó una disminución de presión paraliberar el aire de los poros abiertos para dejar luego 24 horas sumergidas a presiónatmosférica y hacer de nuevo las pesadas con la balanza hidrostática consiguiendo lamasa sumergida (ms), y, por último, secando la humedad superficial, la masa saturada(mh).

Figura 7. Muestras preparadas para la determinación de su densidad.
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Con estos tres datos medidos, se calculó mediante las siguientes fórmulas ladensidad aparente (ρ = ∙ ρ ) y la porosidad abierta (ρ = ∙ 100). En laque prh es el valor de la densidad del agua igual a 1 g/cm3.
Trabajo de gabineteLa medida de la densidad de las rocas de la zona de estudio permite estimar lamasa de los bloques que se desprenden por la ladera de la senda. Para ello, se midieronen cada perfil proyectado los tres ejes de 25 bloques que incluyesen principalmentebloques representativos y alguno por encima de la moda.Estos datos se usaron para hacer una estimación del volumen de los bloques,empleando la fórmula de volumen de un elipsoide ( = ) y multiplicándolos porla densidad media obtenida en laboratorio para obtener la masa de cada bloque medido.La estimación de la masa permite al programa de modelización estimar la energíacinética de los bloques durante la trayectoria.
Recopilación y procesado de datos LiDARSe descargaron los datos LiDAR, distribuidos en ficheros que abarcan un área de2x2 km, de la zona de estudio desde el Centro Nacional de Información Geográfica(http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=LIDAR#). Paracubrir toda la zona se descargaron los ficheros en formato LAZ“PNOA_2012_LOTE_AST_350-4792_ORT-CLA-COL” y “PNOA_2012_LOTE_AST_348-4792_ORT-CLA-CIR”, correspondientes a la primera cobertura entre 2008 y 2015. Estosdatos proporcionan la información altimétrica del relieve con una resolución de 0,5puntos/m2.Estos archivos se procesaron mediante las herramientas incluidas en el paquete
LAStools, aplicación que fue implementada en el programa ArcGIS (v10.3, ESRI).Mediante la herramienta 3D Analyst se elaboraron los perfiles topográficos a modelizar,los cuales se trazaron ortogonalmente a la senda, desde la parte anterior al escarpeprincipal (que actúa como área fuente de los desprendimientos) hasta el río Cares,donde finalizan las trayectorias de los bloques con mayor alcance.
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El proceso de tratamiento de datos LiDAR incluyó los siguientes pasos: (i)extracción del archivo “.las” con la herramienta laszip, del archivo “.laz” y creación de unnuevo LAS Dataset desde ArcCATALOG en el que integrar el archivo “.las”; (ii) obtenciónde los modelos de elevaciones digitales (MDE) con una resolución de 25 cm con laherramienta Las2DEM (step=0,25) de cada archivo “.las” y fusión de todos ellosmediante Mosaic to new Raster; (iii) a partir del MDE resultante y las herramientas
interpolate line y profile graph de 3D Analyst se elaboraron los perfiles topográficos.
Análisis de trayectorias con el programa RocFallTal y como proponen Ramírez y Alejano (2004), existen dos modelos paraanalizar las trayectorias de bloques: (i) los modelos rigurosos que incluyen en susmodelizaciones el volumen y la forma del bloque y (ii) los modelos de partícula, que noconsideran la forma ni el volumen del bloque, asumiendo que toda la masa del bloque seconcentra en su centro de gravedad. El programa utilizado en este trabajo, RocFall(v.4.042 Rocscience), considera el modelo de partícula, reduciendo todos los bloques apuntos con una masa constante y una velocidad que, al impactar con la superficie, varíasu dirección y reduce su velocidad normal por el coeficiente de restitución normal (Rn),manteniendo el signo de su velocidad tangencial, pero reduciéndola por el coeficiente derestitución tangencial (Rt). Aunque el modelo no considere la forma de las partículas, laspropias ecuaciones de deslizamiento asumen una forma circular, matizando que nohabrá interacción entre ellas debido a su tamaño infinitamente reducido.Las limitaciones para una simulación próxima a la realidad de undesprendimiento son las ya mencionadas anteriormente de Giani et al. (2004) y son lasrelativas a la complejidad del propio movimiento de los bloques durante eldesprendimiento. A ellas hay que sumar las restricciones del propio programa, que notiene en cuenta el efecto del tamaño, de la forma, del momento angular y de lafragmentación de los bloques durante la caída. En cambio, RocFall es un software capazde realizar las simulaciones de forma rápida y relativamente precisas, utilizando lageometría del talud y los coeficientes de restitución de la superficie del talud, que son losfactores principales que controlan el movimiento de los bloques (Suárez, 2009).Además, este programa utiliza el ángulo de rozamiento de cada material que compone eltalud, la velocidad angular, la velocidad mínima y la rugosidad.
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Tal y como indica Suárez (2009), para poder realizar una simulación lo másrealista posible es necesario considerar los siguientes criterios para elegir los valores delos parámetros que requiere el programa:
 Los coeficientes de restitución normal y tangencial, que varían de 0 a 1, sepueden estimar de varias formas, aunque son complejas y requieren un trabajoen profundidad, por lo que también es frecuente usar los valores medios de Rn yRt del material más parecido a los que aparecen en la “Rocsience Coefficiente of

Restitution Table”, pudiendo ajustarlos hasta tener un alcance aproximado a losdesprendimientos ya ocurridos. Las superficies de laderas muy limpias sonpeligrosas, debido a que tienen un alto coeficiente de restitución y por lo tantono retardan el movimiento del bloque que cae, mientras que las laderas demateriales sueltos o gravas tienen un bajo coeficiente de restitución y absorbenuna cantidad considerable de energía llegando en algunos casos, incluso, a parareste movimiento. Por lo general, los materiales duros tienen un coeficientemayor que los materiales blandos, y la tendencia es que si el coeficiente derestitución normal aumenta también lo hace el tangencial.
 La velocidad angular ha de ser considerada, aunque sea un parámetro con unabaja influencia en las trayectorias, y tiene que ser un valor 0 o próximo en lospuntos de inicio del movimiento.
 La rugosidad de la superficie del talud media se estima al introducir los vérticesde su perfil, pero su desviación estándar es la que marca la rugosidad (0, 2, 3, 5).Depende, no solo del material, sino de la comparación entre el tamaño de losbloques de la roca que caen y los de la superficie. La desviación estándar de larugosidad será mayor cuanto menores sean los bloques que se desprenden encomparación con los de la superficie. Esto implica que, si los bloques que caenson de un tamaño menor que los bloques que están sobre la superficie, ladesviación estándar de la rugosidad será alta (próxima a 5), causando cambiosen la dirección de los bloques caídos, o que sean desacelerados o inclusodetenidos por los ya depositados, mientras que en el caso contrario (0 ó 1) losbloques grandes caídos podrán rodar o deslizar sobre los pequeños depositadossin apenas ser desacelerados o cambiar su dirección. Como los únicosmateriales que presentan bloques en su superficie son los depósitos detríticos
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de talud y el camino de gravas, conteniendo en ambos casos bloques de untamaño menor o similar a la mayoría de las rocas de desprendimientos, por loque el valor de la desviación estándar de la rugosidad es 0.
 El ángulo de rozamiento, tal y como es considerado por el programa RocFall, esel ángulo crítico de los segmentos de la ladera a partir del cual un bloquelanzado sobre ellos continuará moviéndose ladera abajo, pero si el ángulo delsegmento tiene menor inclinación el bloque debería perder velocidad. Este esun parámetro que está marcado por la forma de las rocas, por lo que si se tratade fragmentos planos y alargados se moverán por deslizamiento y su ángulo derozamiento será mayor (más próximo a un ángulo de rozamiento estándardeterminado mediante el ensayo tilt test); en cambio, si su forma es esférica, elmovimiento será por rodamiento y el ángulo de rozamiento será menor (máspróximo a 0). En este caso se ha otorgado un valor estándar de 30 grados, peroaun así, se han hecho pruebas con las tres opciones que permite la configuracióndel proyecto en RocFall: utilizando el ángulo de rozamiento del material,considerando el ángulo de rozamiento estimado mediante el Rt y empleando unángulo de rozamiento igual a 0. El ángulo de rozamiento permite al programaconsiderar la forma de la roca y el tipo de movimiento de ésta. Tal y como secomprobó en campo, la mayoría de los bloques tienen una forma más próxima ala esférica que a la planar, por lo que su movimiento se presume principalmentede rodamiento. Por estos motivos, el ángulo de rozamiento debería ser cercanoa cero.Previamente a la simulación, es necesario ubicar las áreas fuentes de losdesprendimientos con uno o varios puntos de tiro (Point Seeder) y/o una o varias zonasde tiro (Line Seeder), que se corresponden con los afloramientos de escarpes de caliza. Ala hora de definirlos es necesario introducir los valores de velocidad horizontal,velocidad vertical, masa y velocidad angular. En este caso, se ha considerado unavelocidad horizontal media de 1,5 m/s, con una desviación estándar de 0,15, situando lavelocidad vertical y la angular en un valor 0, mientras en la masa se consideró el valormedio calculado para cada perfil con los datos de campo.En el programa de modelización se han caracterizado los materiales yaobservados en campo y con ayuda de la ortofoto del Plan Nacional de Ortofografía Aérea
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de máxima actualidad. Se les asignaron los valores de coeficientes de restitución normal(Rn), tangencial (Rt), ángulo de rozamiento interno () y la desviación estándar de larugosidad que se indican en la tabla 2. Los coeficientes de restitución se basan en losvalores para los materiales más similares de la “Rocsience Coefficiente of Restitution

Table”, variándolos levemente para acercar los resultados a la realidad, aumentando elRn para la caliza de 0,315 a 0,415 y para los canchales de 0 a 0,2, lo que provoca que lassimulaciones no se detengan tan rápido al entrar en contacto con los canchales, dadoque el valor de 0 provoca que la trayectoria con cada impacto pierda más velocidad de loque en realidad ocurre.
Tabla 2. Valores de coeficientes de restitución, ángulo de rozamiento y rugosidad considerados en las

simulaciones.Material Rn Rt  RugosidadCaliza Promedio 0,415 0,712 30 -Desviación estándar 0,064 0,116 0 0Senda Promedio 0,35 0,85 30 -Desviación estándar 0,04 0,04 0 0Mantovegetal Promedio 0,30 0,8 30 -Desviación estándar 0,02 0,02 0 0Mantovegetal conbloques Promedio 0,251 0,489 30 -Desviación estándar 0,029 0,141 0 0Canchal Promedio 0,2 0,24 30 -Desviación estándar 0 0 0 0Río Promedio 0 0 0 -Desviación estándar 0 0 0 0
3. Resultados y discusión

En este apartado se describen y discuten los resultados obtenidos en laboratorio,así como las simulaciones realizadas con el programa de análisis de trayectorias decaída. Los resultados del trabajo de laboratorio relativos a la determinación de ladensidad aparente y la porosidad abierta se presentan en la Tabla 3. Ambos valorestienen una baja dispersión y se considera que su valor medio resulta representativo,siendo unas calizas caracterizadas con una densidad aparente de 2699,81 kg/m3 y unaporosidad abierta del 0,38 %.
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Tabla 3. Resultados de laboratorio correspondientes a la determinación de la densidad aparente de las
muestras de caliza.MUESTRAS md (g) ms (g) mh (g) Densidad aparente(kg/m3) Porosidad abierta(%)1 229,96 230,28 145,28 2705,41 0,382 220,79 221,11 139,00 2688,95 0,393 237,92 238,24 150,16 2701,18 0,364 251,00 251,35 158,51 2703,53 0,385 223,61 223,94 141,12 2699,95 0,40Promedio 2699,81 0,38Desviaciónestándar 6,42 0,01

A partir de los valores de densidad aparente y el volumen medio de los bloques,se ha calculado la masa media de los bloques de cada perfil, tal y como se recoge en laTabla 4. Los resultados de volumen medio de cada perfil varían entre 0,005 y 0,28 m3, ylos de masa media entre 12 y 744 kg, pero para ambos parámetros los cuatro perfilestienen una desviación estándar muy alta provocando que no sean valoresrepresentativos. Esto viene marcado por el carácter altamente heterogéneo de laspoblaciones de bloques que constituyen cada perfil.Este hecho aconseja excluir los datos de los bloques más grandes, haciendo lamedia únicamente con los datos que están dentro del percentil 75. De esta forma seobtuvo una media de los datos más representativos, sin que los datos anómalos losfalseen (Tabla 5). La desviación estándar elevada refleja el carácter heterogéneo de losdesprendimientos, mayor en los perfiles 2 y 4, además de que cada perfil es diferente.
Tabla 4. Promedio y desviación estándar del volumen y la masa de los bloques de roca para cada perfil

modelizado.PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL 3 PERFIL 4Volumen(m3) Masa(kg) Volumen(m3) Masa(kg) Volumen(m3) Masa(kg) Volumen(m3) Masa(kg)Promedio 0,04 121,15 0,28 744,80 0,005 12,86 0,02 45,33Desviaciónestándar 0,16 422,26 0,88 2380,82 0,02 54,43 0,03 70,09
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Tabla 5. Masa promedio del percentil 75 de los bloques de roca para cada perfil modelizado.

P75 Masa (kg)
PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL 3 PERFIL 4

Promedio 4,91 14,05 0,76 5,82Desviación estándar 5,10 30,81 0,31 10,80
Dentro de las simulaciones realizadas, se ha tomado el perfil 3 como el ejemplomás representativo para exponer los distintos modos de simulación que se han probadohasta definir el escenario más ajustado a la realidad, presentando posteriormente lasimulación más idónea para el resto de perfiles. Todas las modelizaciones efectuadastienen en común la geometría del talud, los materiales y sus propiedades, así como elnúmero de trayectorias considerado, 100 (Fig. 8). En cambio, sí difieren en el ángulo derozamiento utilizado y el modo de inicio de las trayectorias.

Figura 8. Ejemplo de cuadro de diálogo del programa RocFall para la configuración de las propiedades del
proyecto

En la figura 9 se muestran seis simulaciones, de las cuales, las tres primeras (a, by c) se utilizaron para comprobar de qué modo las trayectorias (representadas en rojo)se aproximan más a la realidad según el ángulo de rozamiento de los materiales de laladera. Para ello, se fueron testando diferentes valores de ángulo de rozamiento para unúnico punto de tiro que inicia el desprendimiento en la parte más elevada del áreafuente, representado mediante una cruz azul.
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El resultado fue que, de estas tres simulaciones, la más ajustada a la realidad fuela “c”, con un valor de ángulo de rozamiento de 0º, dado que permite un mayor alcance alas trayectorias y no las detiene en los primeros rebotes al pasar a rodadura odeslizamiento, tal y como ocurren en las simulaciones “a” y “b”.La simulación “d”, con una zona de tiro en el área fuente (indicada con rayadoazul), permitió comprobar cómo podía ajustarse mejor variando la forma inicial deldesprendimiento. Finalmente, se observó que el resultado es muy similar, a pesar de lacomplejidad de esta simulación.Por último, en las simulaciones “e” y “f” se decidió incluir el resto de las áreasfuente, dado que no afectan a la senda principal, aunque sí al río y la senda que lo sigue ala misma altura. Éstas se hicieron, respectivamente, con varios puntos (e) y zonas de tiro(f) para corroborar la similitud de los resultados entre punto y zona de tiro,demostrando así que no tiene influencia ubicar en el área fuente un punto de tiro o unazona de tiro mientras estén situadas en su zona más elevada. Por tanto, el tipo desimulación más ajustado a lo observado en el campo es la “e”, seleccionada para aplicaren el resto de los perfiles.



Análisis de trayectorias de caída de rocas en la senda del río Cares

pág. 25

Figura 9. Cálculo de trayectorias de bloques en el programa RocFall sobre el perfil 3 con puntos de tiro
representados por cruces azules y con zonas de tiro por líneas discontinuas azules: a) ángulo de rozamiento
calculado mediante Rt y un punto de tiro; b) ángulo de rozamiento del material y un punto de tiro; c) ángulo
de rozamiento 0º y un punto de tiro; d) ángulo de rozamiento 0º y una zona de tiro; e) ángulo de rozamiento

0º y varios puntos de tiro; f) ángulo de rozamiento 0º y varias zonas de tiro.

A continuación, se presentan los resultados de las modelizacionescorrespondientes a cada perfil analizado. Éstas incluyen el análisis de altura de rebotemáximo respecto a la ladera, la ubicación final de los bloques desprendidos y el valor
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máximo por tramos de las energías cinética total, cinética traslacional y cinéticarotacional, además del rango de estos parámetros en la intersección de cada perfil con lasenda del Cares.En todos los casos, los perfiles topográficos elaborados a partir del modelo deelevaciones LiDAR hubieron de ser suavizados para eliminar resaltes puntuales de casi 1metro de altura, artefactos resultantes de la naturaleza del modelo digital de partida.Estos provocaban el frenado súbito de la simulación en esos puntos al comienzo de loscanchales, impidiendo que los bloques desprendidos alcanzaran y/o sobrepasaran lasenda.
Perfil 1En el primer perfil se consideró un bloque característico de masa 4,91 kg,situando como punto de inicio del movimiento de bloques las coordenadas X = 40 y X =500 m y fijando una velocidad inicial de 1,5 m/s. Esta forma de inicio del movimiento,junto a la geometría del perfil topográfico y el tipo de material de la ladera, condicionanel tipo de movimiento predominante de los bloques desprendidos en cada tramo.La simulación correspondiente al perfil 1 se recoge en la figura 10, con una zonamás elevada de manto vegetal a la que le sigue un escarpe de unos 100 m de caliza, uncanchal de 400 m y otro escarpe de más de 150 m de caliza que acaba en un mantovegetal con bloques que alcanza el río Cares. Las trayectorias simuladas junto a laenvolvente de altura de rebote (Fig. 11) permite diferenciar los tramos de trayectoriasparabólicas de caída libre con rebotes entre las coordenadas X = 40-150 m, que abarcanzona de caliza e inicio del canchal adyacente, y entre las coordenadas X = 500-590 m,que incluye el segundo escarpe de caliza y el manto vegetal con bloques contiguo.Mientras que las trayectorias de deslizamiento y/o rodadura se desarrollan entre las lascoordenadas X = 150-500, a lo largo del resto del canchal.
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Figura 10. Simulación del perfil 1 con dos puntos de tiro situados en las coordenadas X = 40 y X = 500.
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Figura 11. Altura de rebote de las rocas respecto a la ladera correspondiente al perfil 1.

Para discernir entre los tipos de movimiento es necesario analizar en detalle lasimulación con las energías rotacionales y traslacionales. Para ello se han comparado lastrayectorias simuladas con los gráficos de energías cinética total (Fig. 12), rotacional(Fig. 13) y traslacional (Fig. 14) máximas de entre los 100 bloques a lo largo del perfil.Los segmentos de la ladera que tienen una mayor energía cinética son los tramossituados en las coordenadas X = 40-150 m y 500-590 m, con máximos por encima de4.500 y 5.500 J, respectivamente. Esto es debido a que presentan unos rebotes de hasta35 y 25 m, que producen el aumento de la energía rotacional y, en mayor medida, de latraslacional. Estos tramos incluyen los escarpes de caliza y varios metros adyacentes, ytienen un tipo de movimiento predominante por caída libre, alternando con rebotes quevan atenuando su altura y su energía al avanzar por el canchal, en el caso del primertramo, o por el manto vegetal con bloques, en el caso del segundo tramo.El tramo de la ladera entre las coordenadas 150-500 m, que se distingue por eltipo de movimiento, se corresponde con el resto del canchal. A partir de aquí la energíatraslacional disminuye de casi 5.000 J a valores generalmente inferiores a 10 J (lo quecorresponde a una velocidad de avance de 1,6 m/s), mientras la energía rotacional pasade 800 J a valores menores a 1 J. Este descenso de energías, combinado con la presenciareducida de pequeños saltos, indica el paso de caída libre con rebotes a una combinación
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de deslizamiento con un mínimo de rodadura. Los tramos de rodadura se aprecian en lospequeños picos de energía rotacional y en los saltos centimétricos aislados que seobservan cuando se analiza en detalle el modelo y que, por su escala reducida, no sereflejan en el gráfico de altura de rebotes.

Figura 12. Energía cinética total a lo largo del perfil 1. En el gráfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores más bajos, entre 150 y 500 m.

Figura 13. Energía rotacional a lo largo del perfil 1. En el gráfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores más bajos, entre 150 y 500 m.
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Figura 14. Energía traslacional a lo largo del perfil 1. En el gráfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores más bajos, entre 150 y 500 m.

Por último, en la figura 15 se muestra la distancia final que alcanzan las rocasdesprendidas en el perfil 1, pudiendo observarse que el desprendimiento simuladodesde el escarpe superior finaliza generalmente al pie del canchal, mientras que elcorrespondiente al escarpe inferior finaliza en el cauce del río. Dado que eldesprendimiento superior sobrepasaría la senda del Cares, se han analizado en detalleen detalle los intervalos de velocidad traslacional y energía cinética que tienen estosbloques en la coordenada X = 439, correspondiente a la senda. Mediante el colector dedatos de RocFall ubicado en este punto y los histogramas que permite generar(recogidos en el Anexo I), es posible determinar que la velocidad de avance de losbloques oscila entre 1,8 y 2,3 m/s, aunque con una energía cinética reducida, entre 10,8y 16,8 J. En cambio, el desprendimiento situado en el escarpe inferior alcanza la sendasecundaria en la coordenada X = 545 con una energía cinética muy superior de 4.200 J.
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Figura 15. Distancia final horizontal alcanzada por las 100 rocas simuladas en el perfil 1.

Perfil 2En este perfil se ha considerado una masa media de bloque de 14,05 kg, con unpunto de inicio del movimiento en la coordenada X = 12,5 y otra en la coordenada X =380, fijando una velocidad inicial de 1,5 m/s.El perfil 2 (Fig. 16) es muy similar al perfil 1 en cuanto a materiales y a sudistribución. Desde la zona de mayor altura, en este perfil se observa un escarpe inicialde 20 metros, un manto vegetal de otros 20 metros de longitud, un canchal de más de300 metros de extensión que conecta con el siguiente escarpe y el manto vegetal conbloques contiguo que llega hasta el río Cares. Analizando la simulación junto a laenvolvente de altura de rebote (Fig. 17) se distinguen las trayectorias parabólicas decaída libre y de rebotes entre las coordenadas X = 15-45, que abarcan la zona de caliza,de manto vegetal y el inicio del canchal, y entre las coordenadas X = 380-500, tramocorrespondiente a otro escarpe de caliza y al manto vegetal con bloques adyacente.Mientras, los movimientos de deslizamiento y/o rodadura se dan entre las coordenadasX = 45-380, abarcando el resto del canchal, siendo este un tramo que requiere unanálisis en detalle de la simulación con las energías rotacionales y traslacionales.
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Figura 16. Simulación del perfil 2 con dos puntos de tiro, representados mediante una cruz azul. Incluye, en la
parte superior, una ampliación de las trayectorias desde el punto de tiro superior.
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Figura 17. Altura de rebote de las rocas respecto a la ladera en el perfil 2.

Para hacer este análisis se han comparado las trayectorias simuladas del perfilcon los gráficos de energías cinética total (Fig. 18), rotacional (Fig. 19) y traslacional(Fig. 20) máximas entre los 100 bloques a lo largo del perfil.Los segmentos de la ladera que tienen una mayor energía cinética son los tramosde coordenadas X = 15-45 m y 380-500 m, con picos por encima de 2.000 y 22.000 J,respectivamente. Esto es debido a que cada tramo tiene una altura máxima de rebote de7 y 34 m, que produce el aumento de la energía rotacional y, en mayor medida, de latraslacional. Estos tramos incluyen los escarpes de caliza y varios metros adyacentes, ytienen un tipo de movimiento predominante por caída libre alternando con rebotes quevan atenuando su altura y su energía al avanzar por el manto vegetal y el canchal, en elcaso del primer tramo, o por el manto vegetal con bloques, en el caso del segundo tramo.El otro tramo de la ladera en X = 45-380 m se corresponde con el canchal, a partirde aquí la energía traslacional disminuye de 2.000 J a unos 20 J (lo que corresponde auna velocidad de avance de 1,4 m/s), mientras la energía rotacional pasa de 250 J a estarpor debajo de 2 J. Este descenso de energías combinado con la presencia reducida depequeños saltos indica el paso de caída libre y rebotes a una combinación dedeslizamiento, predominantemente, con un mínimo de rodadura. Los tramos de
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rodadura se aprecian en los pequeños picos de energía rotacional y en los saltoscentimétricos aislados.

Figura 18. Energía cinética total a lo largo del perfil 2. En el gráfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores más bajos, entre 40 y 385 m.

Figura 19. Energía rotacional a lo largo del perfil 2. En el gráfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores más bajos, entre 40 y 385 m.
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Figura 20. Energía traslacional a lo largo del perfil 2. En el gráfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores más bajos, entre 40 y 385 m.

Finalmente, en la figura 21 se recoge la distancia final que alcanzan las rocasdesprendidas, pudiendo observarse que el desprendimiento simulado desde el escarpesuperior finaliza, en parte, al inicio del canchal, donde existe un tramo de pendientepositiva que frena los bloques. Aun así, la mayoría de los bloques desprendidos desdeeste escarpe sobrepasan la senda del Cares, por lo que se han analizado en detalle losintervalos de velocidad traslacional y energía cinética que tienen estos bloques en lazona correspondiente a la senda. Esta velocidad de avance de los bloques varía entre 0,9y 1,2 m/s, pero con una energía cinética reducida, entre 8,2 y 13,9 J (Anexo II). Las rocasque parten del segundo escarpe comienzan a frenarse en los resaltes que aparecen en lazona de calizas y en la zona de cobertera vegetal con bloques; sin embargo, un elevadonúmero atraviesa la senda secundaria con una energía cinética entre 12.000-13.000 Jllegando a depositarse a lo largo del manto vegetal con bloques o, incluso, llegando alrío.
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Figura 21. Distancia final horizontal alcanzada por las 100 rocas simuladas en el perfil 2.

Perfil 3En este perfil se considerado una masa media de bloque de 0,76 kg, con cuatropuntos de inicio en las coordenadas X= 53, 76, 485 y 600, fijando una velocidad inicial de1,5 m/s.El perfil 3 (Fig. 22) consta en su parte más elevada de un tramo de manto vegetalque pasa a alternarse con pequeños tramos de caliza hasta el escarpe de caliza que actúacomo área fuente. A pie de este escarpe hay un tramo de manto vegetal con bloques, quetiene dos pequeños escarpes de caliza, y que llega hasta el inicio del canchal, el cualcontiene la senda del Cares, el canal de agua, otro escarpe de caliza que alimenta elpropio canchal y la senda secundaria, además antes del río Cares hay otro escarpe decaliza que actúa como área fuente. Analizando esta simulación junto a su envolvente dealtura de rebote (Fig. 23) se distinguen las trayectorias parabólicas de caída libre y derebotes en las coordenadas X = 60-120, que abarcan los tramos iniciales de mantovegetal, escarpe de caliza y la parte superior del manto vegetal con bloques, tambiénentre las coordenadas X = 600-620 donde hay otro escarpe de caliza junto al río Cares.Además, hay caídas libres y rebotes de menor escala en los tramos pequeños de calizasdentro del manto vegetal con bloques, entre los metros 165-190, estas calizas ni siquiera se han considerado como un área fuente debido a su menor volumen relativo. Por
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otro lado, los movimientos de deslizamiento y/o rodadura en las coordenadas X = 120-600 abarcan el resto del manto vegetal con bloques y el canchal, siendo un tramo querequiere un análisis en detalle de la simulación con las energías rotacionales ytraslacionales.

Figura 22. Perfil topográfico 3 con cuatro puntos de tiro simbolizados mediante cruces en tono azul.
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Figura 23. Altura de rebote de las rocas respecto a la ladera en el perfil 3.

Para hacer este análisis se han comparado las trayectorias simuladas del perfilcon los gráficos de energías cinética total (Fig. 24), rotacional (Fig. 25) y traslacional(Fig. 26) máximas de los 100 bloques a lo largo del perfil.El tramo de la ladera en el que los bloques alcanzan una mayor energía cinética esen las coordenadas X = 60-120, llegando hasta los 400 J, provocado por una altura derebote de hasta 36 m que aumenta la energía rotacional y, en mayor medida, latraslacional. Este tramo incluye el escarpe de caliza que actúa como área fuente y variosmetros adyacentes, tiene un tipo de movimiento predominante por caída librealternando con rebotes que van atenuando su altura y su energía al avanzar por elmanto vegetal con bloques. Otros tramos puntuales en los que existen trayectorias decaída libre, pero con rebotes inferiores al metro, se dan en escarpes de caliza de menorentidad en los metros 170, 185, 490 y 600.El otro tramo de la ladera en X = 120-600 m se corresponde con el final del mantovegetal con bloques y con el canchal, a partir de aquí la energía traslacional disminuyede 400 J a 2 J (lo que corresponde a una velocidad media de avance de 2 m/s), mientrasla energía rotacional pasa de 20 J a valores cercanos a 0,1 J. Este descenso de energíascombinado con la ausencia casi total de rebotes indica el paso de caída libre y rebotes auna combinación de rodadura, predominantemente, con deslizamiento. Los momentos
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de rodadura para esta simulación se aprecian mejor en los pequeños picos de velocidadrotacional, ya que las energías son muy bajas con la masa utilizada, y en los frecuentessaltos centimétricos que se observan al hacer zum con RocFall. Así, analizando lasvelocidades se considera que el movimiento predominante es por rodadura porque lavelocidad rotacional oscila entre 15-20 rad/s (Fig. 27), siendo mucho mayor que lasanteriores simulaciones, mientras la velocidad traslacional (Fig. 28) es similar entorno alos 2 m/s.

Figura 24. Energía cinética total a lo largo del perfil 3. En el gráfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores más bajos, entre 100 y 610 m.

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 100 200 300 400 500 600

En
er

gí
a 

cin
ét

ica
 to

ta
l (

J)

Distancia (m)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

100 200 300 400 500 600



Análisis de trayectorias de caída de rocas en la senda del río Cares

pág. 40

Figura 25. Energía rotacional a lo largo del perfil 3. En el recuadro interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores más bajos, entre 100 y 610 m.

Figura 26. Energía traslacional a lo largo del perfil 3. En el gráfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores más bajos, entre 100 y 610 m.
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Figura 27. Velocidad rotacional (expresada en radianes por segundo) a lo largo del perfil 3.

Figura 28. Velocidad de traslación (expresada en metros por segundo) a lo largo del perfil 3.

Finalmente, en la figura 29 se muestra la distancia final que alcanzan las rocasdesprendidas, pudiendo observarse que el desprendimiento simulado desde el escarpesuperior finaliza, en parte, en los resaltes del propio escarpe. El resto de los bloquesdesprendidos desde este escarpe sobrepasan la senda del Cares, por lo que se hananalizado en detalle los intervalos de velocidad traslacional y energía cinética que tienen
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estos bloques en el metro 380. Mediante el colector de datos de RocFall ubicado en estepunto y los histogramas que permite generar (recogidos en el Anexo III), es posibledeterminar que la velocidad de avance de los bloques oscila entre 1,2 y 1,5 m/s, perocon una energía cinética muy reducida entre 0,7 y 1,1 J. Por este motivo algunos sedetienen aquí, otros acaban en el canal de agua que pasa justo por debajo y otrosavanzan hasta 80 metros más por el canchal. Por otro lado, las rocas que parten delsiguiente escarpe en X = 600 m atraviesan la senda secundaria con una energía cinéticade 2 J, pero alcanzan el río Cares sumándose a las del escarpe siguiente.

Figura 29. Distancia final horizontal alcanzada por las 100 rocas simuladas en el perfil 3.
Perfil 4Este perfil tiene una mayor longitud y una menor inclinación que los anteriores,por lo que no ha necesitado ningún suavizado topográfico. Se ha considerado una masamedia de los bloques de 5,82 kg, y con dos puntos de inicio en las coordenadas X = 6 y155 metros, fijando una velocidad inicial de 1,5 m/s.El perfil 4 (Fig. 30) consta en la parte más elevada de un tramo de manto vegetalque da paso al escarpe de caliza que actúa como área fuente principal. A pie de esteescarpe hay un tramo de manto vegetal que conecta con el inicio del canchal que llegahasta el final de la ladera. Este canchal contiene tramos de manto vegetal de escalareducida junto a otro escarpe de caliza que lo alimenta, la senda del Cares y la senda
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secundaria. Además, antes del río Cares hay un pequeño tramo de manto vegetal conbloques, mientras en la otra margen hay un canchal de escaso desarrollo y, de nuevo, unescarpe de caliza. Analizando esta simulación junto a su envolvente de altura de rebote(Fig. 31) se distinguen las trayectorias parabólicas de caída libre cortas y con rebotes depoca altura, en el tramo del escarpe principal de caliza y el primer metro del mantovegetal adyacente, existiendo también trayectorias de estas características en el escarpede caliza situado en X = 155. Por otro lado, se distinguen los movimientos dedeslizamiento y/o rodadura entre las coordenadas X= 25-623 que abarcan el resto delmanto vegetal y casi todo el canchal, es un tramo en el que se aprecia algún salto porrodadura pero que requiere un análisis en detalle con las energías rotacionales ytraslacionales.

Figura 30. Simulación del perfil 4 con dos puntos de tiro simbolizados mediante cruces en tono azul.
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Figura 31. Altura de rebote de las rocas respecto a la ladera en el perfil 4.

Para hacer este análisis se han comparado las trayectorias simuladas del perfilcon los gráficos de energías cinética total (Fig. 32), rotacional (Fig. 33) y traslacional(Fig. 34) máximas de los 100 bloques a lo largo del perfil.En general es una simulación que arroja una energía cinética baja por los rebotesde poca altura, pero el tramo de la ladera en el que los bloques alcanzan una mayorenergía cinética se corresponde al de las coordenadas X = 9-55, llegando hasta los 150 J,provocado por una altura de rebote que no supera los 0,5 m. Este tramo incluye elescarpe de caliza que actúa como área fuente y tiene un tipo de movimientopredominante por caída libre alternando con rebotes, que van atenuando su altura y suenergía al avanzar por el manto vegetal adyacente. Otro tramo en el que existenpequeños rebotes por saltos de rodadura y trayectorias de caída libre menores, es elmanto vegetal y el escarpe de caliza de menor entidad en X = 140-160.Los otros tramos de la ladera entre las coordenadas X = 55-140 y 160-620coinciden con la extensión del canchal, a partir de aquí la energía traslacional disminuyede 260 J a 10 J (lo que corresponde a una velocidad media de avance de 1,5 m/s),mientras la energía rotacional pasa de 65 J a valores cercanos a 1 J. Este descenso deenergías combinado con la práctica ausencia de saltos indica el paso de caída libre yrebotes a una combinación de deslizamiento, predominantemente, con rodadura. Los
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momentos de rodadura son aislados, apreciándose en los pequeños picos de energíarotacional y en los saltos centimétricos aislados.

Figura 32. Energía cinética total a lo largo del perfil 4. En el gráfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores más bajos, entre 50 y 650 m.

Figura 33. Energía rotacional a lo largo del perfil 4. En el gráfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores más bajos, entre 50 y 650 m.
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Figura 34. Energía traslacional a lo largo del perfil 4. En el gráfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores más bajos, entre 50 y 650 m.

Finalmente, en la figura 35 se recoge la distancia final que alcanzan las rocasdesprendidas, pudiendo constatar que el desprendimiento simulado desde el escarpesuperior finaliza, en gran parte, en la zona superior del canchal previa a un escarpemenor. El resto de los bloques desprendidos desde este escarpe y el siguientesobrepasan la senda del Cares, por lo que se han analizado en detalle los intervalos develocidad traslacional y energía cinética que tienen estos bloques en la coordenada X =368. Esta velocidad de avance de los bloques oscila entre 0,7 y 1,4 m/s, pero con unaenergía cinética reducida entre 1 y 8 J (Anexo IV). Estos bloques pueden acabar sutrayectoria frenándose en la senda secundaria en X = 622, o en menor medida, de formaanterior a lo largo del canchal. Además, es interpretable que parte de los bloques quefrenan su trayectoria en la zona superior del canchal, antes del escarpe menor en elmetro 140, en realidad rodeen este resalte y sigan cayendo por el canchal. Tampoco esfiel a la realidad que se detengan el resto de los bloques en la senda secundaria, ya que acontinuación sigue el canchal a cotas más bajas hasta llegar al río Cares, esto se debe aque hay un tramo de pendiente positiva en el perfil que reduce la velocidad de lastrayectorias hasta frenarlas.

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600 700

En
er

gí
a 

 tr
as

la
cio

na
l (

J)

Distancia (m)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

50 150 250 350 450 550 650



Análisis de trayectorias de caída de rocas en la senda del río Cares

pág. 47

Figura 35. Distancia final horizontal alcanzada por las 100 rocas simuladas en el perfil 4.
Comparación de perfilesLos cuatro perfiles modelizados cumplen con la secuencia teórica de tipos demovimiento para una caída de bloques que, en orden secuencial, está compuesta pormovimientos de caída libre, rebotes, rodadura y deslizamiento, pudiendo darsealternancias entre ellos. Las simulaciones de los perfiles 1, 2 y 4 atraviesan la senda delCares con un movimiento predominante de deslizamiento, mientras que en el caso delperfil 3 los bloques siguen una trayectoria de caída libre reducida, con el consecuenterebote desde la estructura que recubre el canal de agua situada 30 cm por encima(Anexos I, II, III y IV).En la tabla 6 se resumen los resultados más relevantes de este estudio.Considerando que los cuatro perfiles se sitúan dentro de zonas de alta peligrosidad, seaprecia que el perfil 1 implica un mayor riesgo para los usuarios de la senda,considerando que la mayoría de los bloques tienen una masa próxima a 5 kg y quealcanzan la senda con una velocidad y una energía cinética mayores. Para el perfil 3 lamayoría de los bloques presentan una masa inferior a 1 kg y alcanzan la senda con unaenergía cinética muy baja; a pesar de ello, el factor que aumenta el riesgo en este tramoes que puedan llegar a los senderistas por caída libre desde la estructura que cubre elcanal de agua superior, en vez de por deslizamiento o rodadura, tal y como ocurre en el
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resto de los perfiles. Por otro lado, las trayectorias de los bloques en el caso de losperfiles 2 y 4 a la altura de la senda del Cares son de tipo deslizamiento, llegando a unavelocidad relativamente baja. En este caso, el riesgo se incrementa por impacto dado quetienen una masa media de bloque mayor, sobre todo en el caso del perfil 2.
Tabla 6. Resumen de resultados para los cuatro perfiles modelizados.Perfil Masamedia (kg) Coordenada XSenda del Cares (m) Velocidad traslacional (m/s) Energía cinética (J)1 4,91 439 1,8-2,3 10,8-16,82 14,05 358 0,9-1,2 8,2-13,93 0,76 380 1,2-1,5 0,7-1,14 5,82 368 0,7-1,4 1-8

Limitaciones de las modelizacionesEl programa de análisis de trayectorias presenta diversas limitaciones, que sedescriben brevemente a continuación. La primera de ellas es que los gráficos de alturade rebote no permiten, en primera instancia, reflejar los pequeños saltos centimétricosque se dan en el mecanismo de rodadura. Esta restricción viene dada por la resoluciónde los puntos de análisis que, en este caso son 100 repartidos equidistantemente en lahorizontal (con distancias de entre 5 y 7 metros). Esto no permite caracterizar saltos porrodadura de entidad centimétrica, siendo necesario para ello ir a modelos con unaresolución aproximada de 5-10 cm. Esta resolución implicaría modelos con más de10.000 puntos de análisis, muy por encima del máximo de 1.000 que actualmentepermite este software.Para interpretar los resultados obtenidos en las modelizaciones es necesarioconsiderar la gran extensión actual de los canchales, que son un reflejo del alcance de losdesprendimientos reales. Esta longitud de aproximadamente 400 metros en los cuatroperfiles demuestra que se desarrollan desprendimientos de distinta magnitud. Estosestán controlados, además de por los parámetros incluidos en la simulación, tanto por lageometría, tamaño y masa de los bloques, como por las irregularidades del propioterreno de pequeña escala que no quedan fielmente reflejados en estos perfiles. Todosestos factores, en el caso de un desprendimiento real, pueden provocar variacionesimportantes en el lugar de depósito y, por tanto, diferentes escenarios: desde que losbloques desprendidos queden retenidos en algún punto del canchal (debido a lasirregularidades del propio depósito y del propio bloque), hasta que la trayectoria sea de
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mayor longitud por rodadura para bloques de gran tamaño y masa llegando a alcanzar elrío Cares, los cuales tienen una presencia muy reducida en los canchales.Las simulaciones presentan, además, otra limitación importante a la hora deinterpretar un desprendimiento real en la zona de estudio. Ésta se da cuando un canchal,sobre todo en sus partes más distales, está alimentado desde distintas trayectorias porel mismo área fuente, o incluso por otras. Esto aumenta la probabilidad de que, porejemplo, en los perfiles 1 y 2 los bloques desprendidos de sus áreas fuente más próximasno se detengan en su totalidad antes del límite del canchal, sobrepasándolo y alcanzandoel segundo escarpe, llegando a la senda inferior e, incluso al cauce del río.Asimismo, mediante este software no es posible simular que cadadesprendimiento, aunque no alcance la senda, puede movilizar los bloques sueltos de loscanchales que permanezcan sin cementar, ocasionando un incremento efectivo delvolumen de material movilizado en cada desprendimiento. Otros motivos demovilización de los bloques sueltos de los canchales pueden ser los mismos factoresdesencadenantes de un desprendimiento, como la lluvia, los aludes y, de forma menossignificativa, el paso de animales a través de los canchales.Aunque en este trabajo se ha conseguido una aproximación muy cercana a losdesprendimientos reales que se dan en la zona, es necesario tener en cuenta lasdiferentes limitaciones descritas a la hora de efectuar interpretaciones. Por ejemplo, lassimulaciones indican que los bloques caídos desde los escarpes superiores alcanzan elrío o se detienen hacia el final del canchal. Estos resultados son ciertos, pero el propiodesarrollo del canchal hace que en su evolución la situación vaya sufriendomodificaciones, deteniéndose bloques a lo largo de toda su longitud.En todos los casos, para cada perfil se ha utilizado un valor medio de masa debloques, aunque el aporte al perfil procediera de varias áreas fuente. Dicho valor fuedeterminado a partir del análisis de los bloques acumulados en el entorno de la sendadel Cares, por lo que no se corresponde con las áreas fuente inferiores a esta. En cambio,sí ha permitido valorar la posibilidad de que en las simulaciones de los perfiles 1 y 2 losbloques que atraviesan la senda del Cares, pero luego se detienen, puedan caer por elescarpe inferior hacia la senda secundaria y hacia el cauce fluvial, como se intuye queocurre en realidad. En todo caso, no fue considerada la contribución de los bloques queparten realmente del escarpe inferior, cuya masa media será diferente.
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También hay que tener en cuenta que los perfiles son representativos delmovimiento de los bloques durante los desprendimientos, pero son en 2D y no englobanlos desprendimientos de toda el área fuente, por lo que en realidad llegan a la senda másbloques con otras trayectorias. Esto evidencia la necesidad de un sistema deauscultación para obtener todos los parámetros que requiere un software demodelización 3D que permita una evaluación más exacta de la peligrosidad y el riesgo dela senda del Cares.Por otra parte, en los distintos sectores modelizados se observan volúmenes debloques muy diferentes, como por ejemplo ocurre en los perfiles 3 y 4. Este hecho puedeexplicarse mediante diferentes hipótesis, desde que las áreas fuente presenten una redde diaclasado con un espaciado diferente hasta que los bloques sufran una mayorfracturación por seguir un mayor recorrido, pudiendo incluso concurrir un factordiferente, relacionado con la pendiente de la ladera.
Líneas de trabajo futurasEn relación a este trabajo fin de máster, es posible plantear algunas líneas detrabajo que podrían abordarse en el futuro. Entre ellas destaca la auscultación conLiDAR terrestre (ej. Royán, 2015) que, entre otros aspectos, permitiría un análisisdetallado de las discontinuidades, caracterizar volumétricamente los desprendimientos,analizar su evolución temporal, determinar la relación magnitud-frecuencia, detectardesprendimientos precursores y deformaciones superficiales, que en conjunto sonindicadores de eventos mayores, modelizar tridimensionalmente potenciales caídas, y,con todo ello, poder establecer sistemas de alerta temprana.Asimismo, se podría abordar un estudio basado en la auscultación con geófonos(ej. Hürlimann et al., 2013). Estos sistemas se basan en el despliegue de una red degeófonos con módem, una estación de grabación de vídeo y una estación meteorológica.A partir de estos equipos es posible obtener relaciones magnitud-frecuencia-probabilidad de desprendimientos, condiciones meteorológicas previas aldesprendimiento, variables de velocidad y fragmentación de los bloques, y el posibledesarrollo de sistemas de alerta temprana con un filtro adecuado en los geófonos.
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4. Conclusiones

Del análisis de trayectorias de caída de rocas en la senda del Cares llevado a caboen este trabajo es posible extraer las siguientes conclusiones metodológicas y deresultados.Metodológicas:
 Para lograr una simulación más representativa de los desprendimientos yaocurridos en la zona es necesario considerar un ángulo de rozamiento de cerogrados, no debiendo considerarse ni el propio del material, ni el estimado a partirdel coeficiente Rt. Así, se evita que las trayectorias finalicen en los primerosimpactos, despreciando los mecanismos de rodadura y/o deslizamiento,contrariamente a lo que se observa en campo.
 El programa muestra únicamente el recorrido máximo de los bloquesdesprendidos, no considerando la fragmentación de los mismos ni lasirregularidades que se dan a menor escala. Este aspecto obvia aquellos recorridoscorrespondientes a los bloques de mayor tamaño que, en este caso, puedanalcanzar el río Cares mediante rodadura.De resultados:
 Con este estudio se ha comprobado que el mapa de peligrosidad por procesos deladera en la senda del Cares de Álvarez García (2016) otorga el calificativo de“alta peligrosidad” a sectores en los que se constata la posibilidad de que la sendasea alcanzada por bloques desprendidos.
 Para una evaluación en mayor detalle de la peligrosidad y riesgo pordesprendimientos en la senda del Cares, es necesario desarrollar unprocedimiento de auscultación que permita su caracterización y controladecuados, además del empleo de software de modelización 3D. Ello permitirá, asu vez, explorar una nueva vía para implementar un sistema de alerta temprana yuna reducción de accidentes provocados por este tipo de procesos.
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ANEXOS
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ANEXO I: Perfil 1Histogramas de frecuencia de rocas para los intervalos de velocidad traslacional yenergía cinética en la senda del Cares para el perfil 1 en el metro 439.

Sector de la senda del Cares en la modelización del perfil 1 con su colector dedatos, acompañado de una fotografía con la ubicación del perfil en campo.

0

1

2

3

4

5

6

7

0,91 0,93 0,94 0,96 0,97 0,99 1,00 1,02 1,03 1,04 1,06 1,07 1,09 1,10 1,12 1,13 1,15 1,16 1,18 1,19

Nú
m

er
os

 d
e 

ro
ca

s

Velocidad traslacional (m/s)]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

8,2 8,5 8,8 9,1 9,4 9,7 10,0 10,3 10,6 10,9 11,2 11,5 11,8 12,1 12,4 12,7 13,0 13,3 13,6 13,9

Nú
m

er
o 

de
 ro

ca
s

Energía cinética (J)



Análisis de trayectorias de caída de rocas en la senda del río Cares

pág. 58



Análisis de trayectorias de caída de rocas en la senda del río Cares

pág. 59

ANEXO II: Perfil 2Histogramas de frecuencia de rocas para los intervalos de velocidad traslacional yenergía cinética en la senda del Cares para el perfil 2 en el metro 358.

Sector de la senda del Cares en la modelización del perfil 2 con su colector dedatos, acompañado de una fotografía con la ubicación del perfil en campo.
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ANEXO III: Perfil 3Histogramas de frecuencia de rocas para los intervalos de velocidad traslacional yenergía cinética en la senda del Cares para el perfil 3 en el punto 380.

Sector de la senda del Cares en la modelización del perfil 3 con su colector dedatos, acompañado de una fotografía con la ubicación del perfil en campo.
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ANEXO IV: Perfil 4Histogramas de frecuencia de rocas para los intervalos de velocidad traslacional yenergía cinética en la senda del Cares para el perfil 4 en el punto 368.

Sector de la senda del Cares en la modelización del perfil 4 con su colector dedatos, acompañado de una fotografía con la ubicación del perfil en campo.
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