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Analisis de trayectorias de caida de rocas en la senda del rio Cares

Resumen

En este trabajo se modelizaron las posibles trayectorias de desprendimientos
rocosos en un tramo de peligrosidad alta de la senda del Cares, ruta recorrida
anualmente por mas de 200.000 visitantes. El objetivo del trabajo ha sido caracterizar
los desprendimientos en relacion al trazado de la senda, tratando de lograr avances

hacia un futuro sistema de alerta temprana.

A partir de datos LiDAR se elabor6 un modelo digital de elevaciones que, a su vez,
permitié elaborar los cuatro perfiles topograficos modelizados con el programa de
andlisis de trayectorias RocFall. Asimismo, se estim6 la masa media de bloques
representativa de cada perfil y se determinaron los parametros representativos de los
diferentes materiales de la ladera. Mediante numerosas pruebas y modelizaciones, se
comprobdé que la modelizacién mas cercana a los datos tomados en campo, correspondia
a un modelo con varios puntos de inicio del movimiento a una velocidad de 1,5 m/s, sin

considerar el angulo de rozamiento.

Asi, se obtuvieron las posibles trayectorias y sus tipos de movimientos,
comprobando que pueden desprenderse principalmente bloques de entre 0,7 y 14 kg
que atraviesan la senda a una velocidad oscilante entre 0,7 y 2,3 m/s, observandose

diferencias sustanciales entre los perfiles modelizados en lo que a riesgo se refiere.

Este trabajo representa el primer estudio que analiza informaticamente las
posibles trayectorias de desprendimientos en la senda del Cares y refleja la necesidad de
implementar una metodologia de auscultacidon que aporte un mayor conocimiento sobre
la peligrosidad y riesgo de desprendimientos, que permitan en un futuro reducir los

danos, en especial humanos.

pag. 1



Analisis de trayectorias de caida de rocas en la senda del rio Cares

Abstract

This work modelled the possible trajectories of rock falls in a highly dangerous
stretch of the Cares path, a route travelled annually by more than 200,000 visitors. The
objective of the work has been to characterize the rockfalls in relation to the course of

the 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 RocFall
trajectory analysis program. In addition, the average mass of representative blocks of
each profile was estimated and the representative parameters of the different materials
of the slope were determined. By means of numerous tests and modelling, it was verified
that the modelling closest to the data taken in the field corresponded to a model with
several starting points of the movement at a speed of 1.5 m/s, without considering the

angle of friction.

In this way, the possible trajectories and their types of movements were
obtained, proving that blocks of between 0.7 and 14 kg can be detached, which cross the
path at a speed oscillating between 0.7 and 2.3 m/s. Substantial differences were

observed between the modelled profiles in terms of risk.

This work represents the first study that analyzes the possible trajectories of
landslides in the path of the Cares and reflects the need to implement an auscultation
methodology that provides greater knowledge about the danger and risk of landslides,

which will allow in the future to reduce damage, especially human damage.
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Analisis de trayectorias de caida de rocas en la senda del rio Cares

1. Introduccion

El Parque Nacional de los Picos de Europa comprende 67.127 hectdreas de
extension en las comunidades de Asturias, Cantabria y Castilla y Le6n. En el mismo se
diferencian los macizos oriental (o de Andara) y central (o de Urrieles), delimitados por
el rio Duje, y el occidental (o del Cornién), separado del macizo central por el rio Cares.
Estos relieves alcanzan los 2.600 metros de altitud, mientras el cauce del Cares discurre

a través de un fuerte encajamiento, incluso por debajo de los 300 metros de cota.

Siguiendo el trazado del rio transcurre la denominada senda del Cares (Figura 1),
ruta de 11 km de longitud entre las localidades asturiana de Poncebos y leonesa de Cain,
que anualmente es transitada por mas de 200.000 senderistas. Se trata de un camino, de
aproximadamente un metro de anchura, que transcurre al pie de una ladera que cuenta
con unos desniveles, desde las maximas cotas colindantes, superiores a 1.000 metros de
altura. Todas estas condiciones, unidas a un clima atlantico templado-himedo con hasta
2.000 mm de precipitaciones anuales (de las cuales un 20 % son en forma de nieve) y un
sustrato carbonatado fuertemente diaclasado, convierten a este territorio en una zona

muy susceptible a los desprendimientos rocosos.
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica del Parque Nacional de los Picos de Europa y, dentro de éste, de la senda del
Cares.
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Analisis de trayectorias de caida de rocas en la senda del rio Cares

Clasificacion de movimientos en masa

Los desprendimientos son fenomenos de caida de rocas que constituyen un
riesgo importante, por ejemplo, en explotaciones mineras a cielo abierto,
infraestructuras viarias y zonas montafosas con pendientes abruptas que tengan una
alta exposicién, como es el caso de estudio. Este tipo de fenémenos se clasifican dentro
de la categoria de “movimientos en masa” (mass movement), también denominados
« . . ] - .

movimientos de ladera” (slope movement). Estos se definen como un proceso en el que
se movilizan materiales por la acciéon de la gravedad y que pueden poner en peligro

tanto 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 reptacion (creep),
que son deformaciones lentas, pero demasiado pequefias para producir una rotura de
cizalla como un deslizamiento (Zaruba y Mencl, 1982). A pesar de esta terminologia,
comunmente se emplea de forma genérica el término “deslizamiento” para casi todas las
variedades de movimientos en masa producidos en laderas. El concepto de
“movimientos en masa” incluye muchos procesos y factores, por lo que existen varias
clasificaciones siendo la mas utilizada la de Cruden y Varnes (1996) que sigue los
criterios de Varnes (1978). Este los diferencia segtin el tipo de movimiento, caida,
vuelco, deslizamiento, extensién 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. Ademas, existen otros tipos de movimientos en masa
que quedan fuera de la clasificacién, que se denominan complejos por ser una

combinacion de varios de los anteriores.

Siguiendo la clasificacién mencionada y el trabajo de Alvarez Garcia (2016), los
desprendimientos que suceden en la zona de estudio se pueden clasificar como una
caida de rocas (rockfall); segin Varnes (1978) se podrian definir como caida (fall)
porque comienzan con el desprendimiento del suelo o de la roca de una pendiente
pronunciada a lo largo de una superficie en la que se produce poco o ningun
desplazamiento de cizallamiento; el material entonces desciende principalmente por el

aire 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 antes

del inicio del movimiento.

Causas y factores de los desprendimientos

Para Suarez (2009) los desprendimientos se originan por un cambio en las
fuerzas que actiian sobre un bloque o una masa rocosa. En el caso de las laderas de la
senda del Cares concurren factores de tipo estructural y orografico, que actian como
condicionantes, y de tipo climatico, que constituye el factor desencadenante, tal y como
recoge en su trabajo Alvarez Garcia (2016). El factor orografico viene dado por la
existencia de escarpes de pendiente pronunciada por encima de la senda, mientras que
el factor estructural viene determinado por el sistema de discontinuidades del macizo
rocoso. Una alta densidad de discontinuidades favorece la ocurrencia de
desprendimientos, independientemente de que las familias de discontinuidades estén
integradas por un numero reducido de estas, siendo ademas de baja continuidad e

irregulares.

Por otra parte, los factores meteoroldgicos pueden actuar individual o
conjuntamente, destacando las precipitaciones (Fernandez y Vilaplana, 2004), los ciclos
de 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). Ademas, otros
factores desencadenantes a considerar son los aludes y los incendios, fendmenos
recurrentes cada afio en esta zona, que propician la desaparicion de la vegetacion y que
consumen la materia organica del suelo, contribuyendo asi desencadenamiento de
desprendimientos durante las semanas y meses siguientes; este efecto se ve potenciado
en la zona de estudio por episodios de precipitaciones intensas con la consiguiente
escorrentia superficial (De Graff y Gallegos, 2012 y Jordan, 2009). Adicionalmente, en
este caso, se puede sumar la presencia de fauna (mayoritariamente caprina), que

ocasiona la removilizacion de los bloques sueltos que conforman los canchales.

Otros de los potenciales factores desencadenantes de desprendimientos son la
presencia de raices de arboles, si bien apenas tiene incidencia en este caso dada la
ausencia de vegetacion arborea en los puntos de origen, y la actividad sismica, aunque

en este caso y de acuerdo con el mapa de Peligrosidad Sismica de Espafia (Ministerio de
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Fomento, 2002), en la region de Picos de Europa la peligrosidad sismica es muy

reducida.

Dinamica de los desprendimientos

Tal y como indican Ramirez y Alejano (2004), en una caida de bloques el
movimiento siempre se inicia por caida libre, pero la trayectoria de los bloques a lo largo
de la caida ademas puede ser por (i) rebote, (ii) rodadura y (iii) deslizamiento o una
combinacion de estos, incluso simultineamente. La dificultad de su analisis viene dada
por la naturaleza tridimensional de los bloques y la superficie por la que caen, ademas
de que pueden fragmentarse nuevamente durante la caida. Todas estas variables en
conjunto hacen muy complejo el desarrollo de modelos matematicos que permitan
definir el comportamiento de la roca, si tiene que incluir el paso instantaneo de un tipo

de movimiento a otro.

En cambio, como un desprendimiento de un bloque rocoso se asimila al
movimiento de un sélido rigido que esta rotando mientras cae, su energia cinética total
se puede descomponer en la suma de la energia cinética de traslacion, que es la relativa
al desplazamiento del centro de masas del cuerpo por el espacio, y de la energia cinética
de rotacion, que es la relativa al movimiento de rotacion respecto a un eje fijo. Dentro de
la ecuacion 1 la energia cinética de traslacion (Ey-,) depende de la masa del cuerpo (m)
y su velocidad lineal (v), mientras que la energia cinética de rotacion (E;,;) depende de
la velocidad angular del cuerpo (w) y del tensor de momentos de inercia (/).

Ecuacién 1. Energia cinética para un sélido rigido que estd rotando mientras cae.

1 2 1 2
EczEtm+Emt=§m-v +E!-a3

Por otro lado, en este trabajo no se va a profundizar en las ecuaciones que rigen
cada tipo de movimiento, pero si se describen segin el orden tedrico de ocurrencia
durante una caida. El primero es la caida libre, cuya trayectoria es descrita por una
parabola y el punto de impacto esta determinado en un sistema coordenado por la
interseccion entre ésta y la poligonal del terreno. A continuacidn, el rebote ocurre con el
impacto de la roca sobre la ladera tras la caida libre y esta regido por un coeficiente de
restitucion (R) que expresa la cantidad de energia disipada durante el impacto,

diferenciandose el coeficiente de restitucion normal (Rn), que es la division de la
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componente normal de la velocidad de rebote e impacto, que tienen sentidos contrarios,
y el coeficiente de restitucion tangencial (Rt), que es la division de la componente
tangencial de la velocidad de rebote e impacto, que tienen la misma direccion y sentido.
El tipo de movimiento que, tedricamente, sucederia al rebote viene marcado, para un
modelo de particula como el que se va a utilizar en este trabajo, por la velocidad de
salida del impacto. Si ésta es préxima a cero (o inferior a un valor denominado velocidad
minima que, en este caso, serd 0,1) el bloque se detiene en el punto de impacto. También
se puede diferenciar el tipo de movimiento tras el rebote por el angulo de rebote, si es
superior a un valor minimo, el bloque rodara; si es inferior, pasara de rodadura a
deslizamiento, aunque es una transicion compleja ya que ambos modos se pueden

desarrollar simultineamente.

Ante esta complejidad, han sido desarrollados estudios empiricos realizados con
el objetivo de conocer la dinamica de los tipos de movimientos durante un fenémeno de
caida de bloques. Un ejemplo es el de Giani et al. (2004), que realizaron e interpretaron
multiples ensayos que permitieron obtener diversas conclusiones respecto a las
limitaciones en simulaciones de trayectorias de bloques. Asi, determinaron que los
factores que afectan de forma muy significativa a la trayectoria y alcance de los bloques
son los siguientes: (i) las variaciones locales de la topografia del talud para bloques de
similar forma y volumen con el mismo punto de origen; (ii) la geometria del bloque,
alcanzando los bloques esféricos mayor eficiencia de movimiento; (iii) la posicion
relativa del bloque con la superficie en el momento del impacto, dado que si se produce
con una arista la perdida de energia es minima, pero si lo hace con un plano puede llegar
hasta a detenerse; (iv) el momento de inercia en el plano de movimiento, que viene
marcado por la velocidad rotacional de un bloque que depende a su vez de la geometria
y del volumen, algo que puede variar mucho segtn la seccion del bloque, y, por ultimo,
(v) la fragmentaciéon del bloque que puede suponer tanto una pérdida de energia y la
detencion de todos los bloques generados como un aumento de energia y que sean

proyectados con una trayectoria mayor.

Estudios previos de peligrosidad en la senda

Con anterioridad a la realizacion de este trabajo fin de master, Alvarez Garcia

(2016) efectud una evaluacion y zonificacion de la peligrosidad por procesos de ladera a
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lo largo de la senda del Cares basada en: (i) recopilacion de 22 eventos de inestabilidad
de laderas en la prensa local y en el servicio de emergencias entre 2001 y 2016, 6 de
ellos con dafios personales provocando 9 heridos y 2 muertes; (ii) recopilaciéon de datos
de litologias, formaciones superficiales, datos climatolégicos e incendios; (iii) trabajo de
fotointerpretacion a partir de fotografia aérea; (iv) trabajo de campo; (v) elaboracién de
una base de datos mediante SIG de toda la informacién previamente obtenida; (vi)
tratamiento y analisis de la informacién mediante SIG; y (vii) elaboracién de una
cartografia de peligrosidad. Esta cartografia diferencia los tramos de la senda en zonas

de peligrosidad baja, media, media-alta y alta (Fig. 2).

Este trabajo fin de master se ha planteado analizar los desprendimientos de las
zonas donde suceden con mayor frecuencia y peligrosidad identificadas por Alvarez
Garcia (2016). Los sectores clasificados como de “peligrosidad alta” son zonas de
canchales de ladera concava proximas a las vaguadas, que canalizan preferentemente
hacia su centro los bloques caidos, cuya mayor zona representativa es el paraje de Los
Collados. Siendo el tramo de 6 kildémetros de la senda mas proximo a Poncebos, el cual
presenta la mayor concentracion de canchales de la senda y se caracteriza por la
presencia de laderas cdncavas, con pendientes entre 20 y 309 que favorecen la
acumulacién de materiales. Aunque alternan zonas de “peligrosidad alta” y de
“peligrosidad media-alta”, que son areas de canchales de ladera convexa en las que la
peligrosidad se ve reducida porque no canalizan los bloques caidos al ser zonas
proximas a divisorias o lomas que no incluyen vaguadas, también se incluyen en esta
categoria las zonas con circulacién de canales fluviotorrenciales o de aludes, como por
ejemplo la conocida como Canal de Saigu, que no han sido objeto de estudio en este
trabajo. Es resefiable que en un tramo de media-alta peligrosidad con una ladera
concava el dia 29 de junio de 2019 en la zona de Los Collados hubo un nuevo herido por
la caida de una roca en una ladera convexa, causandole un traumatismo toracico (fuente:

La Nueva Espafia) 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 Alvarez Garcia
(2016). El recuadro en rojo delimita la zona de mayor peligrosidad considerada en este estudio.

Como se ha indicado, el area objeto de estudio es una zona de montafia con

evidente peligro por fendmenos de inestabilidad. Autores como Ramirez y Alejano

(2004) afirman que, en estos casos, no suele ser viable estabilizar todas las zonas con

posibles fendmenos de inestabilidad, tanto en términos econémicos como en términos

de impacto paisajistico. Ademas, el riesgo aumenta al tratarse de una senda con un

elevado volumen de visitantes, ya que supera los 200.000 visitantes anuales segtin datos

del sistema de aforo de peatones del propio Parque Nacional (Tabla 1), que contabiliza

las entradas y salidas a la senda del Cares desde Poncebos y Cain.

Tabla 1. Registro de entradas y salidas de senderistas en la senda del Cares durante el periodo del 1 de
diciembre de 2015 al 30 de noviembre de 2016. Tomada de la Memoria Anual del Parque Nacional de los

Picos de Europa (2016).
Poncebos Cain
Entrada | Salida | Entrada | Salida
TOTAL 103,536 | 90,893 | 96,539 | 85,870
Media diaria 283 278 264 235
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Objetivos

Este trabajo se ha fijado como objetivo genérico la modelizacion de los posibles
desprendimientos rocosos en el entorno del tramo con mayor peligrosidad de la senda
del Cares, centrandose en el estudio de las posibles trayectorias de caida de los bloques

desprendidos desde los diferentes escarpes de la ladera.

Adicionalmente, se ha planteado como objetivo proponer posibles vias de trabajo
futuras que vayan enfocadas a la caracterizacion y control de estos desprendimientos,
teniendo como objetivo final la localizacién de areas inestables y la creaciéon de un

sistema de alerta temprana.

Contexto geografico

La Senda del Cares alcanza los 11 kilémetros de longitud y transcurre entre las
localidades de Poncebos y Cain, pertenecientes, respectivamente, a los municipios de
Cabrales y de Posada de Valdeodn. El trazado de la misma discurre a lo largo de la

garganta del rio Cares, dentro del Parque Nacional de los Picos de Europa.

El clima de los Picos de Europa se caracteriza por unas precipitaciones anuales
elevadas, constituyendo éstas -como se indic6 anteriormente- uno de los factores
desencadenantes de los desprendimientos. Las precipitaciones en este sector estan
influenciadas por un clima atlantico en su vertiente Norte y atlantico-continental en la
Sur, aunque debido a su combinacién con la propia estructura de montafias y valles hace
que exista una estratificacién de microclimas segun la altitud. La proximidad al mar
Cantabrico es un factor geografico que influye en estos microclimas, debido al efecto
barrera que ejercen las montafias reteniendo las nubes que originan las altas
precipitaciones. Ademas, existen unos vientos irregulares de componente Sur, muy

frecuentes durante el invierno, que pueden provocar aludes de nieve.

Si los microclimas mencionados se dividen en estratos paralelos al suelo, cada
uno constituye un piso bioclimatico distinto (Fig. 3). Estos son, desde el de menor
elevacion al de mayor, el colino, montano, subalpino y alpino, caracterizados por sus
temperaturas de control, evolucionando gradual y negativamente desde los de menor
altura a los de mayor. De este modo, la temperatura media anual en el piso colino es
superior a los 122 C, siendo en el alpino inferior a los 32 C; la temperatura media de las

minimas del mes mas frio esta en 22 C en el colino y en -72 C en el alpino, situandose la
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temperatura media de las maximas del mes mas frio en 102 C en el colino, mientras que
en el alpino no supera los 02 C. Concretamente, en el valle del rio Cares, situado por lo
general entre los 300 y 800 metros de elevacion, se reconoce el piso colino con un clima

de mayor influencia mediterranea.

Figura 3. Division de pisos bioclimdticos en funcién de la elevacion. Tomada de Menéndez de la Hoz (1999).

Contexto geoldgico

El Parque Nacional de los Picos de Europa forma parte de la Cordillera Cantabrica
y se sitia dentro de la Zona Cantabrica del Macizo Ibérico (Lotze, 1945; Julivert, 1967;
Alonso et al., 2009) (Fig. 4), que es la zona mas externa del Orégeno Varisco del noroeste
de la Peninsula Ibérica. Esta zona se encuentra limitada al Oeste por el Antiforme del
Narcea, que la separa de la Zona Asturoccidental-leonesa, al Este por la Cuenca
Cantabrica, al Sur por la Cuenca del Duero y al Norte por la costa cantabrica. Segin
Pérez-Estaiin y Bea (2004) esta caracterizada por una tectonica de piel fina con una
deformacion interna escasa en la que destaca la ausencia de metamorfismo y de
foliaciones tectdnicas. También es caracteristica la presencia de cabalgamientos y de
mantos de despegue con pliegues asociados que se formaron durante el Carbonifero en
la Orogenia Varisca. Ademas, estd dividida en unas unidades, basadas en las que ya
describi6 Julivert (1967a, 1971a), que son: Unidades Occidentales y Meridionales,
Cuenca Carbonifera Central, Unidad del Ponga, Unidad de Picos de Europa y Unidad del
Pisuerga-Carridén. La unidad en la que se encuentra la zona de estudio es la Unidad de
Picos de Europa, que limita al sur con la Unidad del Pisuerga-Carrion y al oeste con la

Unidad del Ponga, esta situada en el sector noreste de la Zona Cantabrica y consiste en
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un sistema imbricado de cabalgamientos que, a diferencia de esta ultima, no contiene
pliegues asociados debido probablemente al caracter masivo de las rocas. Hay unos
cabalgamientos que cortan lateralmente la Unidad del Ponga desde la Unidad Picos de
Europa y alguno de ellos junto a otro tipo de fallas cortan rocas posteriores a la Orogenia
Varisca, lo que indica que la deformacién de la Orogenia Alpina posterior caus6 su

reactivacion y desarrollo.
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Figura 4. Mapa geoldgico de la Zona Cantabrica mostrando las principales unidades (basado en Julivert,
1971). Tomado de Pérez-Estatin 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 se
pueden distinguir ordenadamente desde el Devénico Superior al Carbonifero Superior,
las siguientes formaciones geoldgicas cortadas por cabalgamientos de orientacién E-O o
ESE-ONO: Fm. Ermita, Fm. CAndamo-Baleas, Fm. Barcaliente, Fms. Valdeteja y Picos de
Europa, y Fm. Lebefia; ademas, como formaciones superficiales cuaternarias aparecen

derrubios de ladera y canchales, y deslizamientos.
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Figura 5. Mapa geoldgico del Instituto Geogrdfico 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 estdn marcados los perfiles utilizados
en las simulaciones, numerados del 1 al 4 de oeste a este.

A continuacién, se describen las principales caracteristicas de las formaciones

presentes en la zona objeto de estudio, de mas antiguas a mas modernas (Fig. 6):

Fm. Ermita: areniscas cuarciticas, areniscas ferruginosas, y microconglomerados

con limolitas, lutitas y calizas bioclasticas.
Fm. CAndamo-Baleas: calizas encriniticas; Fm. Alba: calizas nodulosas y cherts.

Fm. Barcaliente: calizas micriticas y microespariticas negras y fétidas, a veces

finamente laminadas. Localmente presentan evaporitas y moldes de evaporitas.

Fm. Valdeteja: presenta un espesor variable entre 200-800 metros que incluye
depositos dominados por calizas claras y masivas de caracter marino somero, con

fauna y flora marina variada, también contiene depoésitos de talud con niveles de

pag. 13



Analisis de trayectorias de caida de rocas en la senda del rio Cares

brechas calcareas y depositos de medio marino profundo de calizas micriticas,

oscuras y pobres en fauna (Aramburu y Bastida, 1995).

Fm. Picos de Europa: sucesion carbonatada que alcanza hasta los 800 metros de
espesor en la que se distinguen dos miembros: el inferior es el tableado, son
calizas finamente estratificadas que pueden alternarse con margas en algunas
localidades; el superior es el masivo, formado por calizas bioclasticas con
intercalaciones en la parte superior de calizas rojas nodulosas (Aramburu y

Bastida, 1995).

Fm. Lebefia: lutitas, areniscas, conglomerados, brechas y olistolitos calcareos.
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Figura 6. Columna estratigrdfica sintética de la Regién de Picos de Europa. Tomada de Aramburu y Bastida
(1995), adaptada de Marquinez (1978) y Farias (1982).

Los perfiles modelizados en este trabajo se sitian integramente dentro de la
unidad compuesta por las formaciones Picos de Europa y Valdeteja. Estas no aparecen
diferenciadas en la figura 5 por el mismo motivo que exponen las memorias de la serie
MAGNA de mapas geoldgicos 1:50.000 de la zona. En concreto, la memoria de la hoja 56
de Carrena-Cabrales (Martinez Garcia y Rodriguez Fernandez, 1984) define la
Formacion Valdeteja como la parte superior de la “Caliza de Montafia”, siendo mas

masiva, de color gris, grano mas grueso y con mayor contenido fosilifero que la parte
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inferior correspondiente a la Fm. Barcaliente. En la memoria de la hoja n? 55 de Belefio
(Julivert y Navarro, 1984) indican que so6lo es posible diferenciar cartograficamente la
Caliza de Montafia y la Fm. Picos de Europa siendo delimitable el Miembro inferior de la
Fm. Picos de Europa. Esta memoria pone de ejemplo el corte del rio Cares en el que,
como el Miembro inferior no es continuo, se ponen en contacto las calizas masivas de la
Fm. Valdeteja con las también masivas de la Fm. Picos de Europa, siendo ambas de tonos

blancos y bioclasticas, lo que complica enormemente su distincion cartografica.

2. Metodologia

En este apartado se describe la metodologia seguida en este trabajo, que
comprendié las siguientes fases: i) revision de trabajos previos de la misma zona, de
clasificacion de movimientos de ladera, de métodos de estabilizacidn y de prevencidn; ii)
trabajo de campo, para seleccionar las zonas de mayor interés, recopilacion de datos de
desprendimientos y toma de muestras de roca; iii) ensayos de laboratorio, para
determinar la densidad y la masa media de los bloques; iv) trabajo de gabinete, para
procesar y analizar toda la informacién; v) recopilacion y procesado de datos LIDAR; vi)

andlisis de trayectorias mediante un software especifico

Revision bibliografica

La primera tarea abordada consistié en la busqueda de trabajos desarrollados en
el entorno de la senda del Cares y relativos al riesgo por procesos de ladera. También se
recopil6 bibliografia sobre la clasificacion y definicion de los procesos de ladera, los

riesgos que conllevan, las posibles medidas preventivas y de estabilizaciéon y de los

programas que permiten modelizar estos procesos.

Trabajo de campo

A partir del conocimiento previo de la zona, se abord6 la fase de trabajo de
campo, que consistié en visitar los tramos de la senda de mayor peligrosidad para
seleccionar cuatro segmentos representativos de la zona y poder identificar el punto de
origen y el posible recorrido de los procesos de ladera con ayuda de ortofotos. Ademas,

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 mas proximos a la senda
y de sus angulos de reposo. En esta fase de campo también se diferenciaron los tipos de
material existente a lo largo de los perfiles de modelizacion previstos, combinando las
ortofotos y la comprobaciéon directa en las zonas accesibles. De este modo, se ha
diferenciado zonas de manto vegetal con y sin bloques, zonas de afloramiento de caliza
que seran los escarpes, zonas de depdsitos detriticos de talud que serdn los canchales,
camino de gravas que seran la senda del Cares y la senda secundaria, y, por udltimo, el rio

Cares.

Trabajo de laboratorio

Para calcular la densidad aparente de las calizas caracteristicas de la zona de
estudio se siguié el procedimiento establecido en la Norma Europea EN 1936:2007
(Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacién de la densidad real y aparente y
de la porosidad abierta y total), si bien se utilizaron cinco fragmentos de morfologia

irregular en lugar de los seis bloques de geometria regular que establece la misma.

Las cinco muestras que aparecen numeradas en la figura 7 pasaron primero el
proceso de secado para luego ser pesadas, obteniendo asi la masa en seco (mad). A
continuacién, en un recipiente de vacio se aplic6 una disminucion de presion para
liberar el aire de los poros abiertos para dejar luego 24 horas sumergidas a presion
atmosférica y hacer de nuevo las pesadas con la balanza hidrostatica consiguiendo la
masa sumergida (ms), y, por ultimo, secando la humedad superficial, la masa saturada

(mn).

Figura 7. Muestras preparadas para la determinacién de su densidad.
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Con estos tres datos medidos, se calculé mediante las siguientes férmulas la

ni‘:nh -pr) ¥ la porosidad abierta (p, = ——2-100). En la

mg nms—mp

densidad aparente (p =

que prh es el valor de la densidad del agua igual a 1 g/cm3.

Trabajo de gabinete

La medida de la densidad de las rocas de la zona de estudio permite estimar la
masa de los bloques que se desprenden por la ladera de la senda. Para ello, se midieron
en cada perfil proyectado los tres ejes de 25 bloques que incluyesen principalmente

bloques representativos y alguno por encima de la moda.

Estos datos se usaron para hacer una estimacion del volumen de los bloques,
empleando la férmula de volumen de un elipsoide (V = gn'abc) y multiplicandolos por

la densidad media obtenida en laboratorio para obtener la masa de cada bloque medido.
La estimaciéon de la masa permite al programa de modelizacién estimar la energia

cinética de los bloques durante la trayectoria.

Recopilacion y procesado de datos LiDAR

Se descargaron los datos LiDAR, distribuidos en ficheros que abarcan un area de
2x2 km, de la zona de estudio desde el Centro Nacional de Informaciéon Geografica
(http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=LIDAR#). Para
cubrir 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. Estos
datos proporcionan la informacién altimétrica del relieve con una resolucion de 0,5

puntos/m?.

Estos archivos se procesaron mediante las herramientas incluidas en el paquete
LAStools, aplicacion que fue implementada en el programa ArcGIS (v10.3, ESRI).
Mediante la herramienta 3D Analyst se elaboraron los perfiles topograficos a modelizar,
los cuales se trazaron ortogonalmente a la senda, desde la parte anterior al escarpe
principal (que actiia como area fuente de los desprendimientos) hasta el rio Cares,

donde finalizan las trayectorias de los bloques con mayor alcance.
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El proceso de tratamiento de datos LiDAR incluyé los siguientes pasos: (i)
extraccion del archivo “.las” con la herramienta laszip, del archivo “.laz” y creacion de un
nuevo LAS Dataset desde ArcCATALOG en el que integrar el archivo “las”; (ii) obtencion
de los modelos de elevaciones digitales (MDE) con una resoluciéon de 25 cm con la
herramienta LasZDEM (step=0,25) de cada archivo “las” y fusién de todos ellos
mediante 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 topograficos.

Andlisis de trayectorias con el programa RocFall

Tal y como proponen Ramirez y Alejano (2004), existen dos modelos para
analizar las trayectorias de bloques: (i) los modelos rigurosos que incluyen en sus
modelizaciones el volumen y la forma del bloque y (ii) los modelos de particula, que no
consideran la forma ni el volumen del bloque, asumiendo que toda la masa del bloque se
concentra en su centro de gravedad. El programa utilizado en este trabajo, RocFall
(v.4.042 Rocscience), considera el modelo de particula, reduciendo todos los bloques a
puntos con una masa constante y una velocidad que, al impactar con la superficie, varia
su direccion y reduce su velocidad normal por el coeficiente de restitucion normal (Rn),
manteniendo el signo de su velocidad tangencial, pero reduciéndola por el coeficiente de
restitucion tangencial (Rt). Aunque el modelo no considere la forma de las particulas, las
propias ecuaciones de deslizamiento asumen una forma circular, matizando que no

habra interaccion entre ellas debido a su tamaiio infinitamente reducido.

Las limitaciones para una simulacién proxima a la realidad de un
desprendimiento son las ya mencionadas anteriormente de Giani et al. (2004) y son las
relativas a la complejidad del propio movimiento de los bloques durante el
desprendimiento. A ellas hay que sumar las restricciones del propio programa, que no
tiene en cuenta el efecto del tamafio, de la forma, del momento angular y de la
fragmentacion de los bloques durante la caida. En cambio, RocFall es un software capaz
de realizar las simulaciones de forma rapida y relativamente precisas, utilizando la
geometria del talud y los coeficientes de restitucion de la superficie del talud, que son los
factores principales que controlan el movimiento de los bloques (Suarez, 2009).
Ademas, este programa utiliza el angulo de rozamiento de cada material que compone el

talud, la velocidad angular, la velocidad minima y la rugosidad.
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Tal y como indica Suarez (2009), para poder realizar una simulacién lo mas
realista posible es necesario considerar los siguientes criterios para elegir los valores de

los parametros que requiere el programa:

- Los coeficientes de restitucion normal y tangencial, que varian de 0 a 1, se
pueden estimar de varias formas, aunque son complejas y requieren un trabajo
en profundidad, por lo que también es frecuente usar los valores medios de Rny
Rt del material mas parecido a los que aparecen en la “Rocsience Coefficiente of
Restitution Table”, pudiendo ajustarlos hasta tener un alcance aproximado a los
desprendimientos ya ocurridos. Las superficies de laderas muy limpias son
peligrosas, debido a que tienen un alto coeficiente de restitucion y por lo tanto
no retardan el movimiento del bloque que cae, mientras que las laderas de
materiales sueltos o gravas tienen un bajo coeficiente de restituciéon y absorben
una cantidad considerable de energia llegando en algunos casos, incluso, a parar
este movimiento. Por lo general, los materiales duros tienen un coeficiente
mayor que los materiales blandos, y la tendencia es que si el coeficiente de

restitucion normal aumenta también lo hace el tangencial.

- La velocidad angular ha de ser considerada, aunque sea un parametro con una
baja influencia en las trayectorias, y tiene que ser un valor 0 o préximo en los

puntos de inicio del movimiento.

- Larugosidad de la superficie del talud media se estima al introducir los vértices
de su perfil, pero su desviacion estandar es la que marca la rugosidad (0, 2, 3, 5).
Depende, no solo del material, sino de la comparacién entre el tamano de los
bloques de la roca que caen y los de la superficie. La desviacién estandar de la
rugosidad serd mayor cuanto menores sean los bloques que se desprenden en
comparacién con los de la superficie. Esto implica que, si los bloques que caen
son de un tamafio menor que los bloques que estan sobre la superficie, la
desviacion estandar de la rugosidad sera alta (préxima a 5), causando cambios
en la direccion de los bloques caidos, o que sean desacelerados o incluso
detenidos por los ya depositados, mientras que en el caso contrario (0 6 1) los
bloques grandes caidos podran rodar o deslizar sobre los pequefios depositados
sin apenas ser desacelerados o cambiar su direccion. Como los unicos

materiales que presentan bloques en su superficie son los depdsitos detriticos
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de talud y el camino de gravas, conteniendo en ambos casos bloques de un
tamafio menor o similar a la mayoria de las rocas de desprendimientos, por lo

que el valor de la desviacion estandar de la rugosidad es 0.

El angulo de rozamiento, tal y como es considerado por el programa RocFall, es
el angulo critico de los segmentos de la ladera a partir del cual un bloque
lanzado sobre ellos continuard moviéndose ladera abajo, pero si el angulo del
segmento tiene menor inclinacion el bloque deberia perder velocidad. Este es
un parametro que esta marcado por la forma de las rocas, por lo que si se trata
de fragmentos planos y alargados se moveran por deslizamiento y su angulo de
rozamiento sera mayor (mas proximo a un angulo de rozamiento estandar
determinado mediante el ensayo tilt test); en cambio, si su forma es esférica, el
movimiento serd por rodamiento y el angulo de rozamiento sera menor (mas
proximo a 0). En este caso se ha otorgado un valor estandar de 30 grados, pero
aun asi, se han hecho pruebas con las tres opciones que permite la configuracion
del proyecto en RocFall: utilizando el dngulo de rozamiento del material,
considerando el dngulo de rozamiento estimado mediante el Rty empleando un
angulo de rozamiento igual a 0. El angulo de rozamiento permite al programa
considerar la forma de la roca y el tipo de movimiento de ésta. Tal y como se
comprobé en campo, la mayoria de los bloques tienen una forma mas préxima a
la esférica que a la planar, por lo que su movimiento se presume principalmente
de rodamiento. Por estos motivos, el angulo de rozamiento deberia ser cercano

a cero.

Previamente a la simulacién, es necesario ubicar las areas fuentes de los

desprendimientos con uno o varios puntos de tiro (Point Seeder) y/o una o varias zonas

de tiro (Line Seeder), que se corresponden con los afloramientos de escarpes de caliza. A

la hora de definirlos es necesario introducir los valores de velocidad horizontal,

velocidad vertical, masa y velocidad angular. En este caso, se ha considerado una

velocidad horizontal media de 1,5 m/s, con una desviacién estandar de 0,15, situando la

velocidad vertical y la angular en un valor 0, mientras en la masa se consideré el valor

medio calculado para cada perfil con los datos de campo.

En el programa de modelizacion se han caracterizado los materiales ya

observados en campo y con ayuda de la ortofoto del Plan Nacional de Ortofografia Aérea
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de maxima actualidad. Se les asignaron los valores de coeficientes de restitucion normal
(Rn), tangencial (Rt), angulo de rozamiento interno (f) y la desviacién estandar de la
rugosidad que se indican en la tabla 2. Los coeficientes de restitucion se basan en los
valores para los materiales mas similares de la “Rocsience Coefficiente of Restitution
Table”, varidandolos levemente para acercar los resultados a la realidad, aumentando el
Rn para la caliza de 0,315 a 0,415 y para los canchales de 0 a 0,2, lo que provoca que las
simulaciones no se detengan tan rapido al entrar en contacto con los canchales, dado
que el valor de 0 provoca que la trayectoria con cada impacto pierda mas velocidad de lo
que en realidad ocurre.

Tabla 2. Valores de coeficientes de restitucién, dngulo de rozamiento y rugosidad considerados en las
simulaciones.

Material Rn Rt f Rugosidad
Promedio 0,415 | 0,712 | 30 -
Caliza
Desviacion estandar | 0,064 | 0,116 0 0
Promedio 0,35 0,85 30 -
Senda
Desviacion estandar 0,04 0,04 0 0
Manto Promedio 0,30 0,8 30 -
vegetal Desviacion estandar 0,02 0,02 0 0
Manto Promedio 0,251 | 0,489 | 30 -
vegetal con . i
bloques Desviaciéon estandar | 0,029 | 0,141 0 0
Promedio 0,2 0,24 30 -
Canchal
Desviacion estandar 0 0 0 0
i Promedio 0 0 0 -
Rio
Desviacion estandar 0 0 0 0

3. Resultados y discusion

En este apartado se describen y discuten los resultados obtenidos en laboratorio,
asi como las simulaciones realizadas con el programa de analisis de trayectorias de

caida.

Los resultados del trabajo de laboratorio relativos a la determinacién de la
densidad aparente y la porosidad abierta se presentan en la Tabla 3. Ambos valores
tienen una baja dispersién y se considera que su valor medio resulta representativo,
siendo unas calizas caracterizadas con una densidad aparente de 2699,81 kg/m3 y una

porosidad abierta del 0,38 %.
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Tabla 3. Resultados de laboratorio correspondientes a la determinacion de la densidad aparente de las
muestras de caliza.

Densidad aparente | Porosidad abierta

MUESTRAS mgq (g) m; (g) my, (g) i (%)
1 229,96 230,28 145,28 2705,41 0,38

2 220,79 221,11 139,00 2688,95 0,39

3 237,92 238,24 150,16 2701,18 0,36

4 251,00 251,35 158,51 2703,53 0,38

5 223,61 223,94 141,12 2699,95 0,40
Promedio 2699,81 0,38

DesYiacion 6,42 0,01

estandar

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 la
Tabla 4. Los resultados de volumen medio de cada perfil varian entre 0,005y 0,28 m3, y
los de masa media entre 12 y 744 kg, pero para ambos parametros los cuatro perfiles
tienen una desviacion estdndar muy alta provocando que no sean valores
representativos. Esto viene marcado por el cardcter altamente heterogéneo de las

poblaciones de bloques que constituyen cada perfil.

Este hecho aconseja excluir los datos de los bloques mas grandes, haciendo la
media Unicamente con los datos que estan dentro del percentil 75. De esta forma se
obtuvo una media de los datos mas representativos, sin que los datos anémalos los
falseen (Tabla 5). La desviacion estandar elevada refleja el caracter heterogéneo de los

desprendimientos, mayor en los perfiles 2 y 4, ademas de que cada perfil es diferente.

Tabla 4. Promedio y desviacién estdndar del volumen y la masa de los bloques de roca para cada perfil

modelizado.
PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL 3 PERFIL 4
Volumen Masa | Volumen Masa Volumen Masa Volumen Masa
(m3) (kg) (m3) (kg) (m3) (kg) (m3) (kg)
Promedio 0,04 121,15 0,28 744,80 0,005 12,86 0,02 45,33
Desviacion | 40 49996 | 088 238082 | 002 5443 0,03 70,09
estandar

pag. 22




Analisis de trayectorias de caida de rocas en la senda del rio Cares

Tabla 5. Masa promedio del percentil 75 de los bloques de roca para cada perfil modelizado.

Masa (kg)
P75
PERFIL 1 | PERFIL 2 | PERFIL 3 | PERFIL 4
Promedio 4,91 14,05 0,76 5,82
Desviacion estandar 5,10 30,81 0,31 10,80

Dentro de las simulaciones realizadas, se ha tomado el perfil 3 como el ejemplo
mas representativo para exponer los distintos modos de simulacién que se han probado
hasta definir el escenario mas ajustado a la realidad, presentando posteriormente la
simulacién mas idénea para el resto de perfiles. Todas las modelizaciones efectuadas
tienen en comun la geometria del talud, los materiales y sus propiedades, asi como el
numero de trayectorias considerado, 100 (Fig. 8). En cambio, si difieren en el angulo de

rozamiento utilizado y el modo de inicio de las trayectorias.

Project Settings X
~Rock setup- Friction angle -
Mumber of Rocks to throw | 100 " Use friction angle from material editor

" Caleulate friction angle from Rt
 Ge

Minimum velocity cut-off

| 01 [mds]

Sampling Intervals
Mumber of honzontal locations to analyze I 100

Angular velocity of the rocks

W Consider angular velocity

r— Coefficient of nomal restitution (Rn) scaling-

[~ Scale Rn by Velocity 3144 (/5]
[~ Scale Rn by mass 1000 {Kq]

Flandom-number generation Multi-seeder probability setup

* Random * Equal probability on any seeder
" Pseudo-random " Probability depends on length of seede

[ Specifiy seed I 190274 [TI

Cancel |

Figura 8. Ejemplo de cuadro de didlogo del programa RocFall para la configuracion de las propiedades del
proyecto

En la figura 9 se muestran seis simulaciones, de las cuales, las tres primeras (a, b
y c) se utilizaron para comprobar de qué modo las trayectorias (representadas en rojo)
se aproximan mas a la realidad segun el angulo de rozamiento de los materiales de la
ladera. Para ello, se fueron testando diferentes valores de angulo de rozamiento para un
unico punto de tiro que inicia el desprendimiento en la parte mas elevada del area

fuente, representado mediante una cruz azul.
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El resultado fue que, de estas tres simulaciones, la mas ajustada a la realidad fue
la “c”, con un valor de angulo de rozamiento de 02, dado que permite un mayor alcance a
las trayectorias y no las detiene en los primeros rebotes al pasar a rodadura o

deslizamiento, tal y como ocurren en las simulaciones “a” y “b”.

La simulacién “d”, con una zona de tiro en el area fuente (indicada con rayado
azul), permitié comprobar cémo podia ajustarse mejor variando la forma inicial del
desprendimiento. Finalmente, se observo que el resultado es muy similar, a pesar de la

complejidad de esta simulacidn.

Por ultimo, en las simulaciones “e” y “f” se decidié incluir el resto de las areas
fuente, dado que no afectan a la senda principal, aunque si al rio y la senda que lo sigue a
la misma altura. Estas 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 asi que no tiene influencia ubicar en el area fuente un punto de tiro o una
zona de tiro mientras estén situadas en su zona mas elevada. Por tanto, el tipo de
simulacién mas ajustado a lo observado en el campo es la “e”, seleccionada para aplicar

en el resto de los perfiles.
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Figura 9. Cdlculo de trayectorias de bloques en el programa RocFall sobre el perfil 3 con puntos de tiro

representados por cruces azulesy con zonas de tiro por lineas discontinuas azules: a) dngulo de rozamiento
calculado mediante Rty un punto de tiro; b) dngulo de rozamiento del material y un punto de tiro; c) dngulo
de rozamiento 02y un punto de tiro; d) dngulo de rozamiento 02y una zona de tiro; e) dngulo de rozamiento
02y varios puntos de tiro; f) dngulo de rozamiento 02y varias zonas de tiro.

A

continuacion,

se

presentan

los

resultados

de

las

modelizaciones

correspondientes a cada perfil analizado. Estas incluyen el analisis de altura de rebote

maximo respecto a la ladera, la ubicacion final de los bloques desprendidos y el valor

pag. 25



Analisis de trayectorias de caida de rocas en la senda del rio Cares

maximo por tramos de las energias cinética total, cinética traslacional y cinética
rotacional, ademas del rango de estos parametros en la interseccion de cada perfil con la

senda del Cares.

En todos los casos, los perfiles topograficos elaborados a partir del modelo de
elevaciones LiDAR hubieron de ser suavizados para eliminar resaltes puntuales de casi 1
metro de altura, artefactos resultantes de la naturaleza del modelo digital de partida.
Estos provocaban el frenado subito de la simulacién en esos puntos al comienzo de los
canchales, impidiendo que los bloques desprendidos alcanzaran y/o sobrepasaran la

senda.

Perfil 1

En el primer perfil se consider6 un bloque caracteristico de masa 4,91 kg,
situando como punto de inicio del movimiento de bloques las coordenadas X =40y X =
500 m y fijando una velocidad inicial de 1,5 m/s. Esta forma de inicio del movimiento,
junto a la geometria del perfil topografico y el tipo de material de la ladera, condicionan

el tipo de movimiento predominante de los bloques desprendidos en cada tramo.

La simulacion correspondiente al perfil 1 se recoge en la figura 10, con una zona
mas elevada de manto vegetal a la que le sigue un escarpe de unos 100 m de caliza, un
canchal de 400 m y otro escarpe de mas de 150 m de caliza que acaba en un manto
vegetal con bloques que alcanza el rio Cares. Las trayectorias simuladas junto a la
envolvente de altura de rebote (Fig. 11) permite diferenciar los tramos de trayectorias
parabodlicas de caida libre con rebotes entre las coordenadas X = 40-150 m, que abarcan
zona 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 las

coordenadas X = 150-500, a lo largo del resto del canchal.
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Figura 10. Simulacidn del perfil 1 con dos puntos de tiro situados en las coordenadas X =40y 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 la
simulacién con las energias rotacionales y traslacionales. Para ello se han comparado las
trayectorias simuladas con los graficos de energias cinética total (Fig. 12), rotacional

(Fig. 13) y traslacional (Fig. 14) maximas de entre los 100 bloques a lo largo del perfil.

Los segmentos de la ladera que tienen una mayor energia cinética son los tramos
situados en las coordenadas X = 40-150 m y 500-590 m, con maximos por encima de
4.500 y 5.500 |, respectivamente. Esto es debido a que presentan unos rebotes de hasta
35y 25 m, que producen el aumento de la energia rotacional y, en mayor medida, de la
traslacional. Estos tramos incluyen los escarpes de caliza y varios metros adyacentes, y
tienen un tipo de movimiento predominante por caida libre, alternando con rebotes que
van atenuando su altura y su energia al avanzar por el canchal, en el caso del primer

tramo, 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 el
tipo de movimiento, se corresponde con el resto del canchal. A partir de aqui la energia
traslacional disminuye de casi 5.000 ] a valores generalmente inferiores a 10 ] (lo que
corresponde a una velocidad de avance de 1,6 m/s), mientras la energia rotacional pasa
de 800 ] a valores menores a 1 J. Este descenso de energias, combinado con la presencia

reducida de pequefios saltos, indica el paso de caida libre con rebotes a una combinacién
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de deslizamiento con un minimo de rodadura. Los tramos de rodadura se aprecian en los
pequefios picos de energia rotacional y en los saltos centimétricos aislados que se
observan cuando se analiza en detalle el modelo y que, por su escala reducida, no se

reflejan en el grafico de altura de rebotes.

6000 - 30
T *
1 25
5000 .
— 20 -
= ]
8 42000 15 -+
5]
S ]
S 10 —
33000 .
£ s 1
(8]
\g 1
802000 0 -
Q 150 200 250 300 350 400 450 500
wl
1000

0 100 200 300 400 500 600
Distancia (m)

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

2,5 +
1200 +

1000 -+

150 200 250 300 350 400 450 500

Energia rotacional (J)

200

100 200 300 400 500 600
Distancia (m)

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

Por ultimo, en la figura 15 se muestra la distancia final que alcanzan las rocas
desprendidas en el perfil 1, pudiendo observarse que el desprendimiento simulado
desde el escarpe superior finaliza generalmente al pie del canchal, mientras que el
correspondiente al escarpe inferior finaliza en el cauce del rio. Dado que el
desprendimiento superior sobrepasaria la senda del Cares, se han analizado en detalle
en detalle los intervalos de velocidad traslacional y energia cinética que tienen estos
bloques en la coordenada X = 439, correspondiente a la senda. Mediante el colector de
datos 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 los
bloques oscila entre 1,8 y 2,3 m/s, aunque con una energia cinética reducida, entre 10,8
y 16,8 ]. En cambio, el desprendimiento situado en el escarpe inferior alcanza la senda

secundaria en la coordenada X = 545 con una energia 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 2

En este perfil se ha considerado una masa media de bloque de 14,05 kg, con un
punto 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 su
distribucién. Desde la zona de mayor altura, en este perfil se observa un escarpe inicial
de 20 metros, un manto vegetal de otros 20 metros de longitud, un canchal de mas de
300 metros de extension que conecta con el siguiente escarpe y el manto vegetal con
bloques contiguo que llega hasta el rio Cares. Analizando la simulacién junto a la
envolvente de altura de rebote (Fig. 17) se distinguen las trayectorias parabolicas de
caida 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, tramo
correspondiente a otro escarpe de caliza y al manto vegetal con bloques adyacente.
Mientras, los movimientos de deslizamiento y/o rodadura se dan entre las coordenadas
X = 45-380, abarcando el resto del canchal, siendo este un tramo que requiere un

analisis en detalle de la simulacidn con las energias rotacionales y traslacionales.
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Figura 16. Simulacidn del perfil 2 con dos puntos de tiro, representados mediante una cruz azul. Incluye, en la
parte superior, una ampliacién 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 anadlisis se han comparado las trayectorias simuladas del perfil
con los graficos de energias cinética total (Fig. 18), rotacional (Fig. 19) y traslacional

(Fig. 20) maximas entre los 100 bloques a lo largo del perfil.

Los segmentos de la ladera que tienen una mayor energia cinética son los tramos
de coordenadas X = 15-45 m y 380-500 m, con picos por encima de 2.000 y 22.000 ],
respectivamente. Esto es debido a que cada tramo tiene una altura maxima de rebote de
7 y 34 m, que produce el aumento de la energia rotacional y, en mayor medida, de la
traslacional. Estos tramos incluyen los escarpes de caliza y varios metros adyacentes, y
tienen un tipo de movimiento predominante por caida libre alternando con rebotes que
van atenuando su altura y su energia al avanzar por el manto vegetal y el canchal, en el

caso 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 partir
de aqui la energia traslacional disminuye de 2.000 J a unos 20 J (lo que corresponde a
una velocidad de avance de 1,4 m/s), mientras la energia rotacional pasa de 250 J a estar
por debajo de 2 J. Este descenso de energias combinado con la presencia reducida de
pequefios saltos indica el paso de caida libre y rebotes a una combinaciéon de

deslizamiento, predominantemente, con un minimo de rodadura. Los tramos de
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rodadura se aprecian en los pequefios picos de energia rotacional y en los saltos

centimétricos aislados.
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Figura 18. Energia cinética total a lo largo del perfil 2. En el grdfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores mds bajos, entre 40 y 385 m.
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Figura 19. Energia rotacional a lo largo del perfil 2. En el grdfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores mds bajos, entre 40 y 385 m.
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Figura 20. Energia traslacional a lo largo del perfil 2. En el grdfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores mds bajos, entre 40 y 385 m.

Finalmente, en la figura 21 se recoge la distancia final que alcanzan las rocas
desprendidas, pudiendo observarse que el desprendimiento simulado desde el escarpe
superior finaliza, en parte, al inicio del canchal, donde existe un tramo de pendiente
positiva que frena los bloques. Aun asi, la mayoria de los bloques desprendidos desde
este escarpe sobrepasan la senda del Cares, por lo que se han analizado en detalle los
intervalos de velocidad traslacional y energia cinética que tienen estos bloques en la
zona correspondiente a la senda. Esta velocidad de avance de los bloques varia entre 0,9
y 1,2 m/s, pero con una energia cinética reducida, entre 8,2 y 13,9 ] (Anexo II). Las rocas
que parten del segundo escarpe comienzan a frenarse en los resaltes que aparecen en la
zona de calizas y en la zona de cobertera vegetal con bloques; sin embargo, un elevado
numero atraviesa la senda secundaria con una energia cinética entre 12.000-13.000 ]
llegando a depositarse a lo largo del manto vegetal con bloques o, incluso, llegando al

’

rio.
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Figura 21. Distancia final horizontal alcanzada por las 100 rocas simuladas en el perfil 2.
Perfil 3

En este perfil se considerado una masa media de bloque de 0,76 kg, con cuatro
puntos de inicio en las coordenadas X= 53, 76, 485 y 600, fijando una velocidad inicial de

1,5m/s.

El perfil 3 (Fig. 22) consta en su parte mas elevada de un tramo de manto vegetal
que pasa a alternarse con pequefios tramos de caliza hasta el escarpe de caliza que actia
como area fuente. A pie de este escarpe hay un tramo de manto vegetal con bloques, que
tiene dos pequenos escarpes de caliza, y que llega hasta el inicio del canchal, el cual
contiene la senda del Cares, el canal de agua, otro escarpe de caliza que alimenta el
propio canchal y la senda secundaria, ademas antes del rio Cares hay otro escarpe de
caliza que actiia como area fuente. Analizando esta simulacién junto a su envolvente de
altura de rebote (Fig. 23) se distinguen las trayectorias parabolicas de caida libre y de
rebotes en las coordenadas X = 60-120, que abarcan los tramos iniciales de manto
vegetal, escarpe de caliza y la parte superior del manto vegetal con bloques, también
entre las coordenadas X = 600-620 donde hay otro escarpe de caliza junto al rio Cares.
Ademas, hay caidas libres y rebotes de menor escala en los tramos pequefios de calizas
dentro del manto vegetal con bloques, entre los metros 165-190, estas calizas ni si

quiera se han considerado como un area 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 que

requiere un analisis en detalle de la simulacién con las energias rotacionales y

traslacionales.
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Figura 22. Perfil topogrdfico 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 anadlisis se han comparado las trayectorias simuladas del perfil
con los graficos de energias cinética total (Fig. 24), rotacional (Fig. 25) y traslacional

(Fig. 26) maximas de los 100 bloques a lo largo del perfil.

El tramo de la ladera en el que los bloques alcanzan una mayor energia cinética es
en las coordenadas X = 60-120, llegando hasta los 400 ], provocado por una altura de
rebote de hasta 36 m que aumenta la energia rotacional y, en mayor medida, la
traslacional. Este tramo incluye el escarpe de caliza que actia como area fuente y varios
metros adyacentes, tiene un tipo de movimiento predominante por caida libre
alternando con rebotes que van atenuando su altura y su energia al avanzar por el
manto vegetal con bloques. Otros tramos puntuales en los que existen trayectorias de
caida libre, pero con rebotes inferiores al metro, se dan en escarpes de caliza de menor

entidad 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 manto
vegetal con bloques y con el canchal, a partir de aqui la energia traslacional disminuye
de 400 ] a 2 J (lo que corresponde a una velocidad media de avance de 2 m/s), mientras
la energia rotacional pasa de 20 ] a valores cercanos a 0,1 ]. Este descenso de energias
combinado con la ausencia casi total de rebotes indica el paso de caida libre y rebotes a

una combinacién de rodadura, predominantemente, con deslizamiento. Los momentos
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de rodadura para esta simulacion se aprecian mejor en los pequefios picos de velocidad
rotacional, ya que las energias son muy bajas con la masa utilizada, y en los frecuentes
saltos centimétricos que se observan al hacer zum con RocFall Asi, analizando las
velocidades se considera que el movimiento predominante es por rodadura porque la
velocidad rotacional oscila entre 15-20 rad/s (Fig. 27), siendo mucho mayor que las

anteriores simulaciones, mientras la velocidad traslacional (Fig. 28) es similar entorno a

los 2 m/s.
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Figura 24. Energia cinética total a lo largo del perfil 3. En el grdfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores mds bajos, entre 100 y 610 m.
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Figura 25. Energia rotacional a lo largo del perfil 3. En el recuadro interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores mds bajos, entre 100y 610 m.
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Figura 26. Energia traslacional a lo largo del perfil 3. En el grdfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores mds bajos, entre 100y 610 m.

pag. 40



Analisis de trayectorias de caida de rocas en la senda del rio Cares

250
200
150
100
50 w

: -

0 100 200 300 400 500 600
Distancia (m)

Velocidad rotacional (rad/s)

Figura 27. Velocidad rotacional (expresada en radianes por segundo) a lo largo del perfil 3.
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Figura 28. Velocidad de traslacién (expresada en metros por segundo) a lo largo del perfil 3.

Finalmente, en la figura 29 se muestra la distancia final que alcanzan las rocas
desprendidas, pudiendo observarse que el desprendimiento simulado desde el escarpe
superior finaliza, en parte, en los resaltes del propio escarpe. El resto de los bloques
desprendidos desde este escarpe sobrepasan la senda del Cares, por lo que se han

analizado en detalle los intervalos de velocidad traslacional y energia cinética que tienen
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estos bloques en el metro 380. Mediante el colector de datos de RocFall ubicado en este
punto y los histogramas que permite generar (recogidos en el Anexo III), es posible
determinar que la velocidad de avance de los bloques oscila entre 1,2 y 1,5 m/s, pero
con una energia cinética muy reducida entre 0,7 y 1,1 J. Por este motivo algunos se
detienen aqui, otros acaban en el canal de agua que pasa justo por debajo y otros
avanzan hasta 80 metros mas por el canchal. Por otro lado, las rocas que parten del
siguiente escarpe en X = 600 m atraviesan la senda secundaria con una energia cinética

de 2 ], pero alcanzan el rio Cares sumandose a las del escarpe siguiente.
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Figura 29. Distancia final horizontal alcanzada por las 100 rocas simuladas en el perfil 3.

Perfil 4

Este perfil tiene una mayor longitud y una menor inclinacién que los anteriores,
por lo que no ha necesitado ningiin suavizado topografico. Se ha considerado una masa
media de los bloques de 5,82 kg, y con dos puntos de inicio en las coordenadas X = 6 y

155 metros, fijando una velocidad inicial de 1,5 m/s.

El perfil 4 (Fig. 30) consta en la parte mas elevada de un tramo de manto vegetal
que da paso al escarpe de caliza que actia como area fuente principal. A pie de este
escarpe hay un tramo de manto vegetal que conecta con el inicio del canchal que llega
hasta el final de la ladera. Este canchal contiene tramos de manto vegetal de escala

reducida junto a otro escarpe de caliza que lo alimenta, la senda del Cares y la senda
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secundaria. Ademas, antes del rio Cares hay un pequefio tramo de manto vegetal con
bloques, mientras en la otra margen hay un canchal de escaso desarrollo y, de nuevo, un
escarpe de caliza. Analizando esta simulacién junto a su envolvente de altura de rebote
(Fig. 31) se distinguen las trayectorias parabdlicas de caida libre cortas y con rebotes de
poca altura, en el tramo del escarpe principal de caliza y el primer metro del manto
vegetal adyacente, existiendo también trayectorias de estas caracteristicas en el escarpe
de caliza situado en X = 155. Por otro lado, se distinguen los movimientos de
deslizamiento y/o rodadura entre las coordenadas X= 25-623 que abarcan el resto del
manto vegetal y casi todo el canchal, es un tramo en el que se aprecia algin salto por
rodadura pero que requiere un andlisis en detalle con las energias rotacionales y

traslacionales.
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Figura 30. Simulacidn 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 anadlisis se han comparado las trayectorias simuladas del perfil
con los graficos de energias cinética total (Fig. 32), rotacional (Fig. 33) y traslacional

(Fig. 34) maximas de los 100 bloques a lo largo del perfil.

En general es una simulacién que arroja una energia cinética baja por los rebotes
de poca altura, pero el tramo de la ladera en el que los bloques alcanzan una mayor
energia 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 el
escarpe de caliza que actia como area fuente y tiene un tipo de movimiento
predominante por caida libre alternando con rebotes, que van atenuando su altura y su
energia al avanzar por el manto vegetal adyacente. Otro tramo en el que existen
pequefios rebotes por saltos de rodadura y trayectorias de caida libre menores, es el

manto 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 160-620
coinciden con la extension del canchal, a partir de aqui la energia traslacional disminuye
de 260 J a 10 J (lo que corresponde a una velocidad media de avance de 1,5 m/s),
mientras la energia rotacional pasa de 65 ] a valores cercanos a 1 ]. Este descenso de
energias combinado con la practica ausencia de saltos indica el paso de caida libre y

rebotes a una combinacion de deslizamiento, predominantemente, con rodadura. Los
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momentos de rodadura son aislados, aprecidandose en los pequefios picos de energia

rotacional y en los saltos centimétricos aislados.
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Figura 32. Energia cinética total a lo largo del perfil 4. En el grdfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores mds bajos, entre 50 y 650 m.
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Figura 33. Energia rotacional a lo largo del perfil 4. En el grdfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores mds bajos, entre 50 y 650 m.
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Figura 34. Energia traslacional a lo largo del perfil 4. En el grdfico interior aparece realzado el tramo que
ofrece los valores mds bajos, entre 50 y 650 m.

Finalmente, en la figura 35 se recoge la distancia final que alcanzan las rocas
desprendidas, pudiendo constatar que el desprendimiento simulado desde el escarpe
superior finaliza, en gran parte, en la zona superior del canchal previa a un escarpe
menor. El resto de los bloques desprendidos desde este escarpe y el siguiente
sobrepasan la senda del Cares, por lo que se han analizado en detalle los intervalos de
velocidad traslacional y energia 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 una
energia cinética reducida entre 1 y 8 ] (Anexo IV). Estos bloques pueden acabar su
trayectoria frendndose en la senda secundaria en X = 622, o en menor medida, de forma
anterior a lo largo del canchal. Ademas, es interpretable que parte de los bloques que
frenan su trayectoria en la zona superior del canchal, antes del escarpe menor en el
metro 140, en realidad rodeen este resalte y sigan cayendo por el canchal. Tampoco es
fiel a la realidad que se detengan el resto de los bloques en la senda secundaria, ya que a
continuacidn sigue el canchal a cotas mas bajas hasta llegar al rio Cares, esto se debe a
que hay un tramo de pendiente positiva en el perfil que reduce la velocidad de las

trayectorias hasta frenarlas.
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Figura 35. Distancia final horizontal alcanzada por las 100 rocas simuladas en el perfil 4.

Comparacion de perfiles

Los cuatro perfiles modelizados cumplen con la secuencia tedrica de tipos de
movimiento para una caida de bloques que, en orden secuencial, estd compuesta por
movimientos de caida libre, rebotes, rodadura y deslizamiento, pudiendo darse
alternancias entre ellos. Las simulaciones de los perfiles 1, 2 y 4 atraviesan la senda del
Cares con un movimiento predominante de deslizamiento, mientras que en el caso del
perfil 3 los bloques siguen una trayectoria de caida libre reducida, con el consecuente
rebote desde la estructura que recubre el canal de agua situada 30 cm por encima

(Anexos I, I1, Il y IV).

En la tabla 6 se resumen los resultados mas relevantes de este estudio.
Considerando que los cuatro perfiles se sitian dentro de zonas de alta peligrosidad, se
aprecia que el perfil 1 implica un mayor riesgo para los usuarios de la senda,
considerando que la mayoria de los bloques tienen una masa préxima a 5 kg y que
alcanzan la senda con una velocidad y una energia cinética mayores. Para el perfil 3 la
mayoria de los bloques presentan una masa inferior a 1 kg y alcanzan la senda con una
energia cinética muy baja; a pesar de ello, el factor que aumenta el riesgo en este tramo
es que puedan llegar a los senderistas por caida libre desde la estructura que cubre el

canal 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 los
perfiles 2 y 4 a la altura de la senda del Cares son de tipo deslizamiento, llegando a una
velocidad relativamente baja. En este caso, el riesgo se incrementa por impacto dado que

tienen 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 megizs?kg) sencdc;ogcelf EZf:sX(m) Velocidad traslacional (m/s)  Energia cinética (J)
1 491 439 1,8-2,3 10,8-16,8
2 14,05 358 0,9-1,2 8,2-13,9
3 0,76 380 1,2-1,5 0,7-1,1
4 5,82 368 0,7-1,4 1-8

Limitaciones de las modelizaciones

El programa de andlisis de trayectorias presenta diversas limitaciones, que se
describen brevemente a continuacion. La primera de ellas es que los graficos de altura
de rebote no permiten, en primera instancia, reflejar los pequefios saltos centimétricos
que se dan en el mecanismo de rodadura. Esta restricciéon viene dada por la resolucién
de los puntos de andlisis que, en este caso son 100 repartidos equidistantemente en la
horizontal (con distancias de entre 5 y 7 metros). Esto no permite caracterizar saltos por
rodadura de entidad centimétrica, siendo necesario para ello ir a modelos con una
resolucion aproximada de 5-10 cm. Esta resolucion implicaria modelos con mas de
10.000 puntos de analisis, muy por encima del maximo de 1.000 que actualmente

permite este software.

Para interpretar los resultados obtenidos en las modelizaciones es necesario
considerar la gran extensién actual de los canchales, que son un reflejo del alcance de los
desprendimientos reales. Esta longitud de aproximadamente 400 metros en los cuatro
perfiles demuestra que se desarrollan desprendimientos de distinta magnitud. Estos
estan controlados, ademads de por los pardmetros incluidos en la simulacién, tanto por la
geometria, tamafno y masa de los bloques, como por las irregularidades del propio
terreno de pequeiia escala que no quedan fielmente reflejados en estos perfiles. Todos
estos factores, en el caso de un desprendimiento real, pueden provocar variaciones
importantes en el lugar de deposito y, por tanto, diferentes escenarios: desde que los
bloques desprendidos queden retenidos en algin punto del canchal (debido a las

irregularidades del propio depdsito y del propio bloque), hasta que la trayectoria sea de
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mayor longitud por rodadura para bloques de gran tamafio y masa llegando a alcanzar el

rio Cares, los cuales tienen una presencia muy reducida en los canchales.

Las simulaciones presentan, ademads, otra limitaciéon importante a la hora de
interpretar un desprendimiento real en la zona de estudio. Esta se da cuando un canchal,
sobre todo en sus partes mas distales, esta alimentado desde distintas trayectorias por
el mismo area fuente, o incluso por otras. Esto aumenta la probabilidad de que, por
ejemplo, en los perfiles 1 y 2 los bloques desprendidos de sus areas fuente mas préximas
no se detengan en su totalidad antes del limite del canchal, sobrepasandolo y alcanzando

el segundo escarpe, llegando a la senda inferior e, incluso al cauce del rio.

Asimismo, mediante este software no es posible simular que cada
desprendimiento, aunque no alcance la senda, puede movilizar los bloques sueltos de los
canchales que permanezcan sin cementar, ocasionando un incremento efectivo del
volumen de material movilizado en cada desprendimiento. Otros motivos de
movilizacidén de los bloques sueltos de los canchales pueden ser los mismos factores
desencadenantes de un desprendimiento, como la lluvia, los aludes y, de forma menos

significativa, el paso de animales a través de los canchales.

Aunque en este trabajo se ha conseguido una aproximacién muy cercana a los
desprendimientos reales que se dan en la zona, es necesario tener en cuenta las
diferentes limitaciones descritas a la hora de efectuar interpretaciones. Por ejemplo, las
simulaciones indican que los bloques caidos desde los escarpes superiores alcanzan el
rio o se detienen hacia el final del canchal. Estos resultados son ciertos, pero el propio
desarrollo del canchal hace que en su evolucién la situacion vaya sufriendo

modificaciones, deteniéndose bloques a lo largo de toda su longitud.

En todos los casos, para cada perfil se ha utilizado un valor medio de masa de
bloques, aunque el aporte al perfil procediera de varias areas fuente. Dicho valor fue
determinado a partir del analisis de los bloques acumulados en el entorno de la senda
del Cares, por lo que no se corresponde con las areas fuente inferiores a esta. En cambio,
si ha permitido valorar la posibilidad de que en las simulaciones de los perfiles 1 y 2 los
bloques que atraviesan la senda del Cares, pero luego se detienen, puedan caer por el
escarpe inferior hacia la senda secundaria y hacia el cauce fluvial, como se intuye que
ocurre en realidad. En todo caso, no fue considerada la contribucién de los bloques que

parten realmente del escarpe inferior, cuya masa media sera diferente.
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También hay que tener en cuenta que los perfiles son representativos del
movimiento de los bloques durante los desprendimientos, pero son en 2D y no engloban
los desprendimientos de toda el area fuente, por lo que en realidad llegan a la senda mas
bloques con otras trayectorias. Esto evidencia la necesidad de un sistema de
auscultacién para obtener todos los pardmetros que requiere un software de
modelizacion 3D que permita una evaluacion mas exacta de la peligrosidad y el riesgo de

la senda del Cares.

Por otra parte, en los distintos sectores modelizados se observan volimenes de
bloques muy diferentes, como por ejemplo ocurre en los perfiles 3 y 4. Este hecho puede
explicarse mediante diferentes hipdtesis, desde que las areas fuente presenten una red
de diaclasado con un espaciado diferente hasta que los bloques sufran una mayor
fracturacion por seguir un mayor recorrido, pudiendo incluso concurrir un factor

diferente, relacionado con la pendiente de la ladera.

Lineas de trabajo futuras

En relacion a este trabajo fin de master, es posible plantear algunas lineas de
trabajo que podrian abordarse en el futuro. Entre ellas destaca la auscultaciéon con
LiDAR terrestre (ej. Royan, 2015) que, entre otros aspectos, permitiria un analisis
detallado de las discontinuidades, caracterizar volumétricamente los desprendimientos,
analizar su evolucién temporal, determinar la relacion magnitud-frecuencia, detectar
desprendimientos precursores y deformaciones superficiales, que en conjunto son
indicadores de eventos mayores, modelizar tridimensionalmente potenciales caidas, y,

con todo ello, poder establecer sistemas de alerta temprana.

Asimismo, se podria abordar un estudio basado en la auscultacién con geéfonos
(ej. Hiirlimann et al., 2013). Estos sistemas se basan en el despliegue de una red de
geofonos con moédem, una estacion de grabacién de video y una estacién meteorolégica.
A partir de estos equipos es posible obtener relaciones magnitud-frecuencia-
probabilidad de desprendimientos, condiciones meteorologicas previas al
desprendimiento, variables de velocidad y fragmentaciéon de los bloques, y el posible

desarrollo de sistemas de alerta temprana con un filtro adecuado en los ge6fonos.
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4. Conclusiones

Del andlisis de trayectorias de caida de rocas en la senda del Cares llevado a cabo
en este trabajo es posible extraer las siguientes conclusiones metodolégicas y de

resultados.
Metodologicas:

Para lograr una simulacion mas representativa de los desprendimientos ya
ocurridos en la zona es necesario considerar un angulo de rozamiento de cero
grados, no debiendo considerarse ni el propio del material, ni el estimado a partir
del coeficiente Rt. Asi, se evita que las trayectorias finalicen en los primeros
impactos, despreciando los mecanismos de rodadura y/o deslizamiento,

contrariamente a lo que se observa en campo.

El programa muestra unicamente el recorrido maximo de los bloques
desprendidos, no considerando la fragmentacion de los mismos ni las
irregularidades que se dan a menor escala. Este aspecto obvia aquellos recorridos
correspondientes a los bloques de mayor tamafio que, en este caso, puedan

alcanzar el rio Cares mediante rodadura.
De resultados:

Con este estudio se ha comprobado que el mapa de peligrosidad por procesos de
ladera en la senda del Cares de Alvarez Garcia (2016) otorga el calificativo de
“alta peligrosidad” a sectores en los que se constata la posibilidad de que la senda

sea alcanzada por bloques desprendidos.

Para una evaluacion en mayor detalle de la peligrosidad y riesgo por
desprendimientos en la senda del Cares, es necesario desarrollar un
procedimiento de auscultaciéon que permita su caracterizaciéon y control
adecuados, ademas del empleo de software de modelizacién 3D. Ello permitira, a
su vez, explorar una nueva via para implementar un sistema de alerta temprana y

una reduccién de accidentes provocados por este tipo de procesos.
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ANEXO I: Perfil 1

Histogramas de frecuencia de rocas para los intervalos de velocidad traslacional y

energia cinética en la senda del Cares para el perfil 1 en el metro 439.
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ANEXO II: Perfil 2

energia cinética en la senda del Cares para el perfil 2 en el metro 358.
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ANEXO III: Perfil 3

Histogramas de frecuencia de rocas para los intervalos de velocidad traslacional y

energia cinética en la senda del Cares para el perfil 3 en el punto 380.
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ANEXO 1V: Perfil 4

Histogramas de frecuencia de rocas para los intervalos de velocidad traslacional y

energia cinética en la senda del Cares para el perfil 4 en el punto 368.
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