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RESUMEN

Cuando ocurre un desprendimiento de rocas en zonas montafio-
sas, el principal problema para las poblaciones situadas al pie de las
laderas, es que el bloque o avalancha rocosa produzca dafos personales
y/o materiales. Particularmente, el fenémeno de la subita caida de
bloques rocosos en la sierra de La Cabrera (borde sur oriental de la
sierra de Guadarrama, Sistema Central Espaiol) ocurre anualmente,
con bloques heteromdrficos entre 2 y 12 m®. Tras varias campafias de
inspeccién en campo, se ha observado que las areas desde las que se
producen desprendimientos desde este macizo granitico paleozoico, se
encuentran en zonas de fuerte inclinacién (> 40°), principalmente en
los riscos, crestas y agujas graniticas, que se distribuyen a lo largo de
3 km por numerosas zonas de la cumbrera en su vertiente sur. En este
trabajo se ha evaluado la susceptibilidad de los desprendimientos en la
sierra de La Cabrera en dos etapas: (i) deteccion y caracterizacion de
zonas donde se origina el desprendimiento de los bloques rocosos y (ii)
delimitacién y caracterizacion del rea de afectacion. Para la ubicacién
y caracterizacion de las dreas fuente se han recogido datos geoldgicos,
estructurales y geomorfoldgicos, los cuales han permitido agrupar los
planos de debilidad, principalmente litoclasas, en cuatro familias J1:
80°,212° J2: 83°,155°% J3: 83°, 83°% J4: 13°, 358° y J4*: 13°, 178° (familia:
buzamiento, direccién de buzamiento). Por lo observado en el terreno,
los pares (J1, J3) y (]2, J3) forman diedros que son descalzados por J4
0 J4*, delimitando los bloques rocosos que pueden llegar a tener hasta
12 m®. Estas familias han sido integradas en el andlisis estadistico y
morfométrico del modelo digital de elevaciones (MDE) de la zona para
su clasificacién en unidades morfoestructurales, las que se han distin-
guido mediante una descomposicion multigausiana de la distribucion
de pendientes. Sobre la unidad asociada a los mayores desniveles y
pendientes, se ha analizado la inestabilidad cinematica estructural de
acuerdo a la orientacidn relativa de la pendiente con cada familia de
planos de debilidad, logrando asi demarcar planimétricamente las dreas
fuente. Estas dreas se caracterizan por situarse en zonas geomorfologi-
camente homogéneas, con pendientes > 40° y orientadas de acuerdo
al patron tecténico predominante en la zona: fallas y discontinuidades
morfotectdnicas con rumbos NNE y ONO. Para valorar la extension y
caracteristicas del drea de afectacion de la caida de un bloque, se han
realizado simulaciones basadas en un modelo empirico friccional de
Coulomb, siendo previamente necesario calibrar los parametros del
modelo sobre cada una de las dreas fuente anteriormente delimitadas.

Los resultados muestran que los angulos calibrados de sombra estan
entre 25° y 32° y de apertura entre 16° y 28° y sin patrén aparente
extrapolable entre dreas fuente. En las simulaciones realizadas con estos
angulos, los resultados obtenidos han permitido precisar con detalle
los alcances maximos de los bloques que pudieran caer, ajustindose
convenientemente a lo reconocido sobre el terreno y delimitando la
extension del drea afectada, considerando la distribucién de la energia
de éstos, frente a un posible desprendimiento. En un escenario pro-
bable, un bloque de 12 m’ puede llegar a movilizarse més de 500 m,
con velocidades de hasta 25.7 m/s, pudiendo llegar hasta el perimetro
urbano con una energia del orden de 10* k], siendo capaz de provocar
graves dafios.

Palabras clave: caida de bloques, riesgo geoldgico, susceptibilidad,
modelo empirico, simulacion, sierra de La Cabrera, Espaiia.

ABSTRACT

When a rockfall occurs, the main problem for the populations located
at the foot of the slopes is that the block or rock avalanche produces
personal and/or property damages. To quantify the risk involved in such
geologic hazard it is essential to carry out mapping studies in order to
identify susceptible areas and their risk level. Although the size of the mo-
bilized rock mass can vary from place to place, the small size avalanches (<
100 m?) are the most frequent ones in mountainous regions. The hazard
assessment mainly involves two stages: (i) detection and characterization
of boulders source areas, and (ii) calculation of their reach distance and
energy. In particular, the phenomenon of sudden falling rock boulders in
the sierra de La Cabrera, southeastern edge of the sierra de Guadarrama
(Spanish Central System), is a relatively frequent event. The areas from
which detachment occur in the Paleozoic granite massif are on ridges
and granite peaks of difficult access that are distributed by certain areas
of the ridge cap. To locate and characterize the source areas, geological,
structural and geomorphological data were collected. They have been
integrated into the morphometric and statistical analysis of the digital
elevation model of the study area. The cluster analysis of the data allowed
us to identify four families of joints : J1: 80°, 212°% J2: 83°, 155°; J3: 83°,
83° J4: 13° 358 and J4*: 13°,178°. The joint planes form dihedral angles
that limit the boulder geometry and size. According to their average
spacing and the blocks found in the field, they can reach up to 12 m>.
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The joint assessment of field data and morphometry from the elevation
model of the area has enabled to locate a set of detachment areas, in more
detail than previous studies: geomorphologically homogeneous area with
slopes >40° and oriented according to the prevailing tectonic pattern in
the area (NNE and WNW).

To calculate the prone rockfall affected areas, numerical simula-
tions were performed based on an empirical frictional Coulomb model.
Geometrically, this model is represented as the intersection of a vertical
cone with the topographic surface. Its apex rests on each source area and
its slant height is calibrated as its slope (angle of shade) considering the
GPS location of past events. The calibrated shadow: 25°- 32° and open-
ing: 16°- 28° angles are not applicable to other rockfall sites, or source
areas in the same site. The simulations show that a block of 12 m* can
reach more than 500 m, with speeds up to 25.7 m/s, and can get to the
city limits with sufficient energy (about 10° kJ) to cause serious damages.
Despite the simplicity of the empirical model used here, since it greatly
simplifies the need to incorporate geomechanical parameters, the results
obtained have allowed an exact figure for the maximum ranges and
energies of fallen blocks, which is similar to those recognized in the field
in case of a possible rock block detachment.

Key words: rockfall, geological hazard, susceptibility, empirical model,
simulation, sierra de La Cabrera, Espafia.

INTRODUCCION

Los movimientos del terreno en forma de flujos de derrubios, ava-
lanchas, desplomes, vuelcos y caidas de bloques rocosos son algunos de
los mayores peligros geoldgicos que afectan a las vias de comunicacién
y estructuras civiles asentadas en regiones montafiosas (Evans y Hungr,
1993; Dorren, 2003; Baillifard et al., 2003; Corominas et al., 2003;
Crosta et al., 2015, entre otros). En particular, la caida de rocas supone
laliberacién y el desprendimiento de un bloque o fragmentos de roca,
desde la superficie de los escarpes rocosos, en lugares que no se distri-
buyen al azar, sino sujetos a evidencias geoldgicas, geomorfolégicas y
ambientales. Generalmente se inician por un pequeno deslizamiento,
corrimiento, o vuelco, continuando con un rapido movimiento que
implica el desplazamiento de un bloque rocoso o de una avalancha de
rocas (Evans y Hungr, 1993), que se desprende del macizo, a favor de
una o varias discontinuidades (diaclasas, fracturas, fallas, contactos,
foliaciones, etc.) nuevas o preexistentes (Lambert et al., 2012; Crosta et
al., 2015) que forman la cicatriz de desprendimiento. Seguidamente, el
movimiento de la roca puede limitarse desde un desplome hasta tener
una trayectoria compuesta de multiples caidas libres, rebotes, rodaduras
y deslizamientos (Varnes, 1978; Hutchinson, 1988). Una vez que se
ha disipado suficiente energia, a través de los impactos y la friccién
de los clastos entre si y con el terreno, el flujo rocoso generalmente
se detiene cerca del borde del talud, donde la pendiente se atentia de
forma importante, aunque en muchos casos los bloques pueden llegar
mucho mas alld de este limite (Evans y Hungr, 1993).

Las factores condicionantes, por los que el terreno rocoso se vuel-
ve inestable, se encuentran fundamentalmente relacionados con sus
caracteristicas geologicas (litologfa, estratigrafia, tectdnica, etc.), geo-
morfoldgicas e hidrologicas (Selby, 1993; Dorren, 2003). La ocurrencia,
o frecuencia del fendmeno en el tiempo, se encuentra normalmente
asociada a los denominados factores desencadenantes o detonantes
que inician el movimiento de la masa rocosa y que, ordinariamente,
son de origen meteoroldgico (precipitaciones: Wieczorek y Jager, 1996;
Chau et al., 2003; térmicos: Matsuoka y Sakai, 1999; Davies et al., 2001)
o sismico, de magnitud superior a 4.5 grados en la escala de Richter
(Keefer, 1984; Harp y Wilson, 1995). En numerosas ocasiones, éstos no
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son reconocibles, y no se encuentra una relacién de causalidad entre
un evento y su origen, incluso cuando se encuentran monitoreados
(Crosta et al., 2015).

Para valorar el riesgo de las caidas y movimiento de bloques en
zonas de montana, es necesaria la delimitacion del area expuesta a éstos,
o area de afectacion (Dorren et al., 2011), que suele quedar por debajo
delas areas fuente situadas en los riscos y paredes rocosas. Sin embargo,
a pesar de los numerosos estudios que analizan la dependencia de este
fenémeno con la variabilidad de los factores condicionantes y desenca-
denantes en zonas montanosas (Baillifard et al., 2003; Marquinez et al.,
2003; Stoffel, 2006; Piacentini y Soldati, 2008), resulta muy complicado
modelizar y simular el movimiento de bloques debido al gran nimero
de incertidumbres ligadas a la distribucion espacial y temporal de
ambos factores (Menéndez-Duarte y Marquinez, 2002; Wang et al.,
2013). En esta misma linea, son abundantes las publicaciones sobre
el desarrollo y aplicacion de diferentes modelos de simulacién del
movimiento de uno o varios bloques, desprendidos desde un area
fuente, por métodos heuristicos, empiricos o cinematicos (Jones et
al., 2000; Guzzetti et al., 2002; Dorren, 2003; Jaboyedoff y Labiouse,
2003; Stoffel et al., 2006; Lan et al., 2007; Topal et al., 2007; Metzger et
al., 2009, entre otros) para el calculo de la peligrosidad sobre el area
afectada por futuros o posibles desprendimientos en zonas de montana.
Actualmente se han desarrollado cddigos de calculo que incorporan
sobre un sistema de informacion geografica (SIG) la informacién para
resolver numérica y estocasticamente las ecuaciones del movimiento
de los bloques sobre amplias zonas cartografiadas a escala 1:25,000
(Dorren y Seijmonsbergen, 2003; Guzzetti et al., 2003; Jaboyedoff et
al., 2005; Copons et al., 2009; Shirzadi et al., 2012). Como elemento
comun en estos trabajos, la seleccién del modelo se hace de acuerdo no
solo a la extensién de la zona de estudio y a la escala cartografica, sino
al proposito de los resultados y a la disponibilidad de modelos digitales
del terreno (MDT) o catdlogos de eventos in situ. Independientemente
de lo sofisticado que sea el modelo, debido a la incertidumbre de la
informacion y ala sensibilidad de las trayectorias con las caracteristicas
locales del terreno (Wyllie, 2014), los resultados obtenidos con éste
deben ser cotejados con los ocurridos en el pasado. Ademds, cuanto
mayor sea la extension del drea de estudio, mayor serd la informacién
necesaria y su incertidumbre (Wang et al., 2013). En ese caso, los
modelos empiricos (Toppe, 1987; Evans y Hungr, 1993) precisan una
informacién menos exhaustiva (en cuanto a la precisién y exactitud
en todo el drea de estudio) para el calculo de las simulaciones que
la requerida en los modelos cinematicos (Dorren, 2003), por lo que
resultan adecuados en las fases preliminares de los estudios de detalle
(Corominas et al., 2013) en los que se evalua el riesgo para establecer
y dimensionar medidas de mitigacién y contencién.

Los primeros modelos empiricos fueron utilizados por Toppe
(1987) y Evans y Hungr (1993), ambos basados en Heim (1932), que
propuso el principio del Fahrbéschung, o angulo entre la horizontal y
una linea trazada desde la cresta del drea fuente hasta el punto en el que
se detiene un bloque. Este angulo se estima como la tasa entre la altura
desde la que se desprende el bloque en el drea fuente y la distancia reco-
rrida, en proyeccién horizontal, hasta que se detiene. Geométricamente,
estarazon es la tangente del angulo de inclinacién entre la horizontal y
una linea que une la fuente con el punto de detencion de los bloques.
También se le conoce a este indice de movilidad como angulo de des-
plazamiento (Cruden y Varnes, 1996), de alcance (Corominas, 1996),
o de distancia recorrida (Hunter y Fell, 2003), entre otros.

Alternativamente, Evans y Hungr (1993) proponen otro modelo
empirico basado en el angulo de sombra (Lied, 1977), entre la horizon-
tal y una linea trazada desde el punto mas alto del piedemonte hasta el
bloque desprendido mas alejado. Lied (1977) supone en su modelo que
una gran parte de la energia cinética con la que llega el bloque al pie
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del risco, tras su caida libre, se pierde durante los primeros impactos
con la parte alta del talud. Entonces, la distancia recorrida, a partir
de aqui, depende de la energia cinética de traslacién y rotaciéon que
queda por perder en su trayectoria sobre el talud. Esta hipdtesis puede
considerarse valida siempre que el desprendimiento sea de fragmentos
individuales, sin interaccién entre ellos y menores de 10° m?, cuando
parten desde un punto alejado del talud.

Paralelamente a la evolucion de los diferentes modelos de simula-
cidn, se ha investigado el reconocimiento y la distribucién de las 4reas
fuente de bloques rocosos, ya que las simulaciones no son de calidad
si se desconocen las caracteristicas geologicas y geomorfologicas del
punto desde el que los bloques se desprenden, por ser su condicion
inicial. Su localizacién se encuentra fuertemente ligada tanto al aflo-
ramiento de las discontinuidades, como alas caracteristicas del relieve
que inducen la inestabilidad. El hecho de que en muchas ocasiones las
areas de desprendimiento se encuentren inaccesibles, motiva el disefio
de técnicas de identificacidn basadas en el andlisis remoto (Matasci et
al.,2011; Ferrero et al., 2011) o en el andlisis de los MDT: morfométrico
del MDE, vegetacidn, suelos, geomorfoldgico, etc. (Loye et al., 2009;
Ferndndez-Hernandez et al., 2012; Zieher et al., 2012) para evidenciar
los factores condicionantes mds relevantes.

El fenémeno de caida de bloques rocosos en la Comunidad de
Madrid (Espafia) se encuentra muy localizado. En especial, ocurren
esporadicamente en algunas zonas montafnosas de la mitad oriental de
la sierra de Guadarrama (Sistema Central Espaiol, SCE) y proximos a
vias de comunicacion y nuicleos de poblacion (Ayala-Carcedo, 1988).
La relativa baja frecuencia de este tipo de peligros geoldgicos les ha
restado importancia. Sin embargo, existen evidencias y registros de
grandes bloques desprendidos (unos 12 m?), algunos de ellos formando
parte de dreas edificadas. El riesgo que puede provocar la caida de un
bloque de varias toneladas se hace mas evidente si se tiene en cuenta el
atractivo turistico, natural y deportivo que tienen algunas zonas de la
sierra de Guadarrama como parque nacional. La sierra de La Cabrera,
es una de estas zonas en la que, ademds, se encuentra una poblacién
que lleva el mismo nombre, ubicada al pie de la vertiente sur. A pesar
de la existencia de desprendimientos (el mas reciente ocurrido el
02/02/2013 desde el Pico de la Miel), la sierra de La Cabrera ha sido
objeto de escasos estudios para valorar su peligrosidad (Ayala-Carcedo
et al.,2003), por lo que se hace pertinente un estudio preliminar como
el presentado en este trabajo.

El propdsito de este trabajo es establecer una estimacién de las
distancias alcanzadas por caidas de bloques en la zona de La Cabrera,
utilizando un método de simulacién empirico, verificar los resultados
obtenidos con desprendimientos pasados y discutir la importancia
de los mismos en el marco del riesgo para la poblacién. Con este
método se obtiene una estimacién preliminar calibrada para las dreas
potencialmente en peligro frente a una posible caida de bloques. Esta
estimacion es necesaria para valorar estimaciones de la peligrosidad
y riesgo por este tipo de movimientos del terreno en escenarios de
montafia como el de La Cabrera (Corominas et al., 2003; Ghazipour
et al., 2008, entre otros).

AREA DE ESTUDIO: LA CABRERA

El Macizo, también conocido como sierra de La Cabrera, forma
parte dela sierra de Guadarrama, alineacién montafosa perteneciente a
la mitad este del Sistema Central Espaiiol (SCE). Este macizo se localiza
en las coordenadas 40°52'30.9"N - 3°37'15.0"0, a una distancia de 60
km al NNE de Madrid (Figura 1a), entre las localidades de Valdemanco
y El Berrueco (Figura 1b). Tiene una longitud de aproximadamente
5 km, una superficie de 125 km?* con forma semieliptica irregular,
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orientada ENE a OSO, y un rango de alturas que se encuentra entre
los 1,150 m y los 1,564 m (pico de Cancho Gordo). Este macizo se
prolonga en direccion ENE hacia oriente de forma muy continua, hasta
una importante apertura en el macizo, situada entre las poblaciones
de La Cabrera y El Berrueco (Figura 1b), debida a una serie de fallas
de rumbo N-S. El sector central del Macizo de La Cabrera es, por su
extension, el mas importante y también el mas relevante, ya que los
desprendimientos mas importantes se producen en la vertiente sur
donde ademds se encuentra la poblacién de La Cabrera (2,600 hab. en
2014 y 115 hab./km?), con el mismo nombre que la sierra.

Marco geologico regional y local

La sierra de La Cabrera se enmarca geolégicamente (Figura 1a)
en el borde sur del sector oriental del SCE (Bellido et al., 1981). Es el
plutén mas oriental de la sierra de Guadarrama. En su génesis, se trata
de un batolito surgido como cuerpo intrusivo Varisco tardio, a favor de
un régimen distensivo post-orogénico (Orogenia Hercinica, hace 380
m.a.) de edad Carbonifera, aloctono, que se emplazé a lo largo de un
periodo entre 40 y 50 m.a. y que intruye (Figura 1b) en las formaciones
paleozoicas suprayacentes: ortogneises y metasedimentos (Lozano y
Jimenez, 2011) con posterioridad a las principales fases de deformacion
de la orogenia Hercinica. Esta intrusion se descompone en dos cuerpos
principales (Figura 1b). En la parte baja de la “rampa” se encuentran
adamellitas (o monzogranitos) y granitos biotiticos de grano medio
a grueso mds meteorizados. En la vertiente sur, mds abundantes son
los leucogranitos de grano fino y medio, también biotiticos (Bellido,
1979; Bellido et al. 1991).

La intensa tecténica que afecta al intrusivo se manifiesta segtin dos
direcciones de fracturacion NNE y ONO que marcan las orientaciones
de las principales familias de fallas a escala regional (discontinuidades
y diques en la Figura 1b), ademas del conjunto de diaclasas asociadas,
diques de cuarzo y poérfidos, y el diaclasado semicurvo de alivio de
carga (Ubanell, 1994; Gonzalez-Laguna, 2005; de Vicente, 2009; Lozano
y Jimenez, 2011). Ayala-Carcedo et al. (2002) identifican localmente
los rumbos de estas dos familias principales de fallas como N25°0
y N65°E. Estas direcciones, que poseen un desarrollo cuasi vertical
bastante penetrativo y un espaciamiento de métrico a decamétrico,
son las que determinan la compartimentacion general del macizo, en
forma de bloques delimitados por los diedros que forman ambas fa-
milias. Frecuentemente, estos bloques son descalzados por una familia
subhorizontal de diaclasas que, a menudo, aflora buzando en el mismo
sentido que la ladera (Sanz y Arenillas, 1981).

Factores geomorfolégicos condicionantes

El rasgo mds llamativo del relieve regional de La Cabrera es la
notable disimetria que existe entre las laderas norte y sur (Figura 3a).
El tallado de esta sierra es un ejemplo de inselberg o monte-isla, deri-
vado de una erosion diferencial en el macizo oriental del Guadarrama
(Sanz, 1988; Pedraza-Gilsanz, 1989). En este monte-isla la vertiente
septentrional presenta una pendiente relativamente suave, y la meri-
dional esta caracterizada por un pronunciado y casi continuo escarpe
de paredes rocosas muy verticalizadas. Las pendientes de la vertiente
norte estan tendidas en torno a los 15° y las de la ladera sur alcanzan
los 75° (Sanz y Arenillas, 1981).

La fragmentacion debida ala Orogenia Alpina (entre 35y 17 m.a.),
condiciona la morfologia de los paisajes serranos y sus alrededores,
marcando unas formas de relieve en los granitos a diferentes escalas, que
son el resultado de la accién de distintos procesos de tipo estructural y
climatico. El diaclasado y la fracturacién, como patrones de debilidad
estructural impresos en la roca, se abren con la meteorizacion,
marcando la morfologia del paisaje con torrenteras orientadas NNE
que compartimentan la sierra. A menor escala, la accién continuada
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Figura 1. a) Localizacién geografica-geoldgica del batolito de La Cabrera en la Peninsula Ibérica (recuadro superior izquierdo en la que se diferencian las unidades
morfoestructurales) y en el marco del Sistema Central Espaiol. b) Mapa geoldgico local de la sierra de La Cabrera (extracto de las hojas 484 y 509 de la 22 serie
Magna 1:50,000); el recuadro en trazo discontinuo ubica la zona de estudio sobre la que se realizo este trabajo.
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de los mecanismos erosivos, principalmente debidos al hielo, lluvia
y variaciones térmicas, sobre la vertiente sur, més alterable, ha dado
lugar a un gran niimero de formas tipicas de los paisajes graniticos
mads abruptos. En esta sierra es posible encontrar, en las zonas de
cumbrera, domos campaniformes (afloramientos del granito que se va
erosionando con forma de ctipula, p.ej., el Pico de la Miel), berrocales
(estructuras graniticas que surgen cuando un domo es erosionado;
esta erosion provoca grietas que dividen un bloque en varios, que
aparecen apilados ordenadamente), cimas escarpadas, agujas, crestas,
galayares, cornisas (p.ej., Agujas de las Pedrizas, la Pefia del Aguila),
pedrizas, pindculos (tors), piedras caballeras (testigos esféricos) y
formas redondeadas en las zonas de menor altura como lanchares
o llambrias (superficies rocosas curvas e inclinadas que se forman
a partir de diaclasas curvas), alternando con pendientes rocosas de
material disgregado que forman laderas de transicion hacias las zonas
elevadas (Figura 2).

El patrén de debilidades estructurales que controla el paisaje de
la sierra no se distribuye por igual. Hacia el sur, son frecuentes las
diaclasas sensiblemente rectilineas, verticales o subverticales y de
variada orientacion, que han dado lugar a la continua cresteria de
galayares y canchos (pefiascos grandes) en los que culmina el escarpe
meridional. Tales litoclasas son las que han guiado la evolucién de
la vertiente. Cuando la fracturacién vertical es menos frecuente,
como ocurre en el Pico de la Miel, la descompresién no ha podido
canalizarse en su totalidad a través de estas litoclasas y el granito se ha
fracturado fragilmente segun nuevas disyunciones subparalelas a las
superficie del terreno, acomodandose en mayor medida a las formas
curvas caracteristicas de estos pefiascos, generando lanchares o domos.
Cuando se presentan verticales y horizontales, sin predominio aparente
de ninguna, aparecen los berrocales, formados por canchos y bolos,
de aristas redondeadas, que pueden llegar a caer si se desestabilizan.

Al pie de las agujas y promontorios graniticos de la vertiente sur se
encuentran mantos de derrubios que recubren parcialmente la ladera,
que acaba formando un glacis o piedemonte coluvial, principalmente
en sus partes medias y bajas. Las agrupaciones de los bloques y cantos
angulosos desprendidos forman algunos canchales que, sin solucién
de continuidad, se extienden como conos de deyeccién al pie de la

sierra. La localizacion del dpice y desarrollo de estos canchales parece
estar controlada estructuralmente puesto que las rupturas de pendiente
que definen el cantil-talud, que suelen ir asociadas a fallas u otros
accidentes estructurales, en el caso de La Cabrera se orientan NNO.
Los clastos, muy heterométricos, proceden del desmantelamiento de las
dreas mds altas y escarpadas, expuestas directamente a los fendmenos
meteoroldgicos.

Las caracteristicas geoldgico-estructurales y geomorfoldgicas asi
como la falta de una cobertura vegetal protectora en las partes mds
altas, confirman que la fracturacion de la roca es uno de los factores
condicionantes mas relevantes para que surja un area fuente (Jaboyedoft
et al., 1999; Jaboyedoff, 2002; Dussauge-Peisser et al., 2002). La
localizacién de dreas fuentes parece no depender de las variaciones en
el tipo de material, ya que la distribucién litologica de los materiales
es muy homogénea. Los bloques desprendidos que rodean al pie de
la sierra meridional son testimonio del ataque violento de los agentes
meteoriticos mencionados que desgajan los duros granitos del monte-
isla al debilitar los planos de discontinuidad presentes en el macizo.

MATERIALES Y METODOS

Tras las consideraciones anteriores, cabe plantear que, en la sierra
de La Cabrera, no hay inestabilidades si no hay discontinuidades que las
condicionen. Asi pues, la deteccién y caracterizacién de las discontinui-
dades, como planos de deslizamiento o desprendimiento, con posibles
alteraciones de la roca, desplazamientos, arcillas, recristalizaciones o
la circulacién de agua, son necesarias para la localizacion de las zonas
potencialmente inestables, como paso previo, ya que afectan al grado
de estabilidad de la masa rocosa (Rouiller et al., 1998; Jaboyedoft et
al., 2004).

Para delimitar las dreas fuente, zonas de desprendimiento de frag-
mentos o bloques rocosos, se han inventariado los planos de debilidad
medidos en campo. Los datos estructurales han sido agrupados en
familias segun criterios geoldgicos y estadisticos. A continuacién se
analizan cinemdticamente las laderas de mayor desnivel y pendiente
para evaluar si tienen una orientacién desfavorable con respecto a cada

1.394 m)

Domo campaniforme

Figura 2. Panordmica orientada de acuerdo al eje E-O sobre la ladera sur del sector oriental de la sierra de La Cabrera (tomada desde La Encerrada, ubicada con un
aspa X en la Figura 3a) en la que se destacan los rasgos geomorfoldgicos mas notables del relieve en los granitos de la vertiente sur de la sierra.
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Estacion 5 (19)

occidental

Estacion 6 (21)

oriental

Figura 3. a) Topografia (extraida de la hoja 484-4, serie 1:25,000 del Instituto Geografico Nacional) de la zona
de estudio en la que se han ubicado las estaciones de muestreo (asteriscos * de 1 a 6). La linea discontinua
representa el itinerario seguido sobre el sendero PR-13. b) Rosas de direcciones (rumbos) de la base de datos
tomada en cada estacion referenciada segtin su numero (Figura 3a); nimero de datos en cada estacion entre
paréntesis. c) Rosas de direcciones para el sector oriental y el occidental (sectores separados en la Figura 3a
por la linea -- « -- ¢) sobre las que se han marcado las direcciones encontradas més relevantes.

familia de discontinuidades, considerando la probabilidad y densidad
de afloramiento de éstas.

Trabajo de campo

Los datos que componen el inventario han sido recogidos en seis
estaciones de medidas estructurales (sefialados con un asterisco % en
la Figura 3a) repartidas sobre el sendero PR-13 que discurre paralelo
al eje E-O de la Sierra, por la vertiente norte, muy proximo a la linea
de crestas desde donde se tiene constancia, por eventos pasados, que
hay desprendimiento de bloques y fragmentos de roca. Se han tomado
un total de 107 datos de planos de discontinuidad, espacio entre éstos
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y existencia de agua y arcillas. Para cada estacion se ha representado
la rosa de direcciones de los rumbos de las discontinuidades medidas
(Figura 3b), en la que se distinguen tres modas direccionales en los
rumbos: 0°,60° y 120° (Tabla 1). La agrupacion de los datos, de acuerdo
al sector sobre el que se encuentra la estacion de medida (oriental: 1, 2,
3,y 4; occidental: 5y 6), permite identificar (Figura 3c) que mientras
el rumbo 0° estd presente en ambos sectores, el 120° prevalece en el
mas oriental, y el 60° en el mas occidental.

En la representacion estereografica de las medidas de direccion de
buzamiento y buzamiento ha sido posible reconocer que los polos de
los datos se agregan en torno a cuatro maximos de densidad (zonas
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Tabla 1. Direcciones més frecuentes de las discontinuidades tomadas en las
estaciones (%) de medida que se encuentran marcadas en la Figura 3a y en-
contradas en las rosas de direcciones de las Figuras 3b y 3c.

3 Moda direccional en rumbo (minoritaria)

1 NO°E y N60°E Sector oriental

2 (N60°E) y N120°E NO°E, (N60°E) y N120°E
3 NO°E y (N120°E)

4 NO°E y (N120°E) Sector occidental

5 NO°E y N60°E NO°E, N60°E y (N120°E)
6 NO°E, N60°E y N120°E

mas oscuras en la Figura 4a). Considerando la proximidad del polo
(buzamiento, direccién de buzamiento) a los maximos de densidad
de polos (Figua 4b), a las modas direccionales (Tabla 1) y las caracte-
risticas genético-tectdnicas regionales, las discontinuidades han sido
agrupadas (Tabla 2) en cuatro familias estructurales denominadas
J1: 80°, 212° J2: 83°, 155°; ]3: 83°, 83°; J4: 13°, 358° y J4*: 13°, 178°
(familia: buzamiento, direccion de buzamiento). La variacion de cada
familia alrededor del polo medio no supera los 10° tal y como indica
el limite de confianza de 99.74 % para una funcién de densidad esférica
de Fisher de parametro K.

Comparativamente, las familias J1 y J3 concuerdan con las direccio-

nes tectonicas regionales ONO y NNE, respectivamente, identificadas
en Lozano y Jimenez (2011); las familias J2 y J3 han sido identificadas
en Ayala-Carcedo et al. (2002) como N25°0 y N65°E, condicionantes
de las inestabilidades.

En campo también se han reconocido conjunciones de disconti-
nuidades (J1, J3) y (J2, J3) formando diedros de caras semiverticales
que suelen estar descalzados por discontinuidades cuasi horizontales
(Figura 5). Estos se encuentran frecuentemente ubicados en zonas
abruptas y escarpadas del acantilado rocoso, pero distribuidos desigual-
mente por sectores. Particularmente, en el sector oriental, predomina la
conjuncion J1y J3 (Figura 5a); en cambio, hacia el oeste, es la J3 junto
con la J2 (Figura 5b). Las discontinuidades cuasi horizontales pueden
asociarse con la familia J4, cuyo polo medio orienta su buzamiento en
contra de la ladera, tal y como ha sido identificado sobre el sector oc-
cidental, donde descalzaba los bloques y permitia su desprendimiento
por gravedad (Figura 5c). Sin embargo, sobre el tercio mas oriental
de La Cabrera se ha observado (sin datos, por ser zonas inaccesibles)
que la J4 buza a favor de la pendiente, encontrandose como base de
lanchares y algunos deslizamientos planares, por lo que se ha incluido
ésta como la familia J4* (Tabla 2).

Los espacios registrados para las diferentes familias J1, J2, y J3 se
encuentran alrededor de los 0.45 m, siendo el mas probable de 0.25 m,
aunque en algunas ocasiones ha sido posible encontrar espacios muy
superiores a un metro (Figuras 5ay 5b). La familia J4 es la que presenta
un espacio mayor con distancias entre discontinuidades superiores a

Fisher
concentrations
% of total per 1.0 % area

Equal area
Lower hemisphere

107 polos
0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %

9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. conc. = 14.7432%

Equal area
Lower hemisphere
107 polos

- Polos

Familia
E— J1
£ 2
—_— I3
J4

Confianza Variabilidad

o 16 (68.27%)
26(95.44%)

Figura 4. a) Representacion estereografica de areas iguales de los polos medidos en campo y
su densidad. b) Sectores utilizados para definir las familias J1, J2, J3 y J4 con sus respectivos
circulos mayores y limites de confianza (azul) a 68.27 % y 95.44 %, y variabilidad (marrén) a

una y dos desviaciones estandar.
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Tabla 2. Familias J- en las que se han agrupado las discontinuidades.

Familia Promedio K de Fisher Limite de Lozanoy  Ayala-Carcedo
Rumbo Dir. de buzamiento Buzamiento confianza al 99.74% Jimenez (2011) et al. (2002)
() () ()

J1 N120°E N210°E 80° 24.7 7.6° ONO -

]2 N60°E N155°E 83° 27.9 6.9° - N65°E

J3 NO°E N83°E 83° 54.6 4.4° NNE N25°E

J4 - N358°E 13° 47.9 9.6° - -

J4* - N178°E . - - -

un metro, frecuentemente hay 3 m de distancia entre una y otra, lo
que origina bloques con una morfologia prismatica y propensos a que
se desprendan inicialmente de la pared por vuelco y/o deslizamiento
(bloque de la derecha en la Figura 5b). Estas dimensiones pueden dar
lugar a unos bloques que, en la situacién mas desfavorable, pueden
tener una decena de metros ctibicos.

Modelo digital de elevaciones MDE y modelo de pendientes MDP

La pendiente de la ladera es un factor que condiciona la inesta-
bilidad de los bloques (Varnes, 1984). La mayoria de los estudios de
peligrosidad utilizan este angulo, como una variable independiente,
a través de un factor de seguridad que cuantifica su tendencia a des-
estabilizarse (Cruden y Varnes, 1996). Tras el trabajo de campo se
reconocieron muchas cicatrices de desprendimiento y posibles areas
fuente en la parte alta de los acantilados rocosos, en paredes muy
inclinadas (> 40°), en zonas muy aéreas y expuestas. Esto confirma
que los factores condicionantes morfoldgicos ligados al relieve son el
desnivel local y la pendiente.

Lalocalizacion de estas zonas altas escarpadas en la zona de estudio
se ha hecho mediante un analisis morfométrico de los desniveles y las
pendientes sobre el MDE. El MDE utilizado en este trabajo (Figura
6a), que procede del Centro Nacional de Informacién Cartografica
(Instituto Geografico Nacional), ha sido calculado con 5 m de pixel
mediante interpolacion de modelos digitales del terreno procedentes
del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), de la cartografia
1:25000 y datos LIDAR. El tamaiio tomado para el MDE, de 5 m de
pixel, es lo suficientemente pequeo para permitir reproducir las fuer-
tes pendientes de las rampas, caras rocosas y pequefios barrancos o
torrenteras (Felicisimo, 1994) de la vertiente meridional de La Cabrera.

El desnivel o altura del acantilado ha sido estimada en cada punto
(pixel) del MDE calculando las méximas diferencias hipsométricas
entre éste y los puntos adyacentes en un entorno de 5 m. La distribucién
de desniveles asi obtenida (Figura 6b) muestra que hay zonas donde las
paredes pueden llegar a salvar diferencias de 24 m en la vertical. En estas
zonas es donde, de acuerdo a Varnes (1984), Jaboyedoff et al. (1999),
Jaboyedoff et al. (2003), Guzzetti et al., (2003), Ferrero et al. (2011),
entre otros, pueden encontrarse las zonas fuente, cuya susceptibilidad
al desprendimiento sea mayor cuanto mayor sea su desnivel local.

El modelo digital de pendientes (MDP) ha sido calculado como la
tasa de maximo cambio que se produce en la altura al pasar de un punto
a otro suficientemente préximos (Felicisimo, 1994). Se ha obtenido el
MDP (Figura 6¢) en cada punto del MDE, a partir de las alturas en los
cuatro pixeles mds proximos a éste, como el gradiente hipsométrico del
terreno, transformado a grados de inclinacion respecto a la horizontal.

La delimitacién de las dreas fuente sobre el MDP utiliza la defi-
nicién de un umbral en la inclinacién del terreno (Toppe, 1987; Van
Dijke y Van Westen, 1990), valor caracteristico del area a partir del
cual el material que lo forma tiende a desestabilizarse. En macizos
rocosos cristalinos este umbral resulta estar relacionado con el angulo
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de friccién interno a escala de macizo (Loye et al., 2009; Fernandez-
Hernéandez et al., 2012; entre otros). Segin Loye et al. (2008) la dis-
tribucion de frecuencias de las pendientes permite obtener el angulo
de friccion interno asociado a cada unidad morfolégica del macizo, el
cual puede considerarse como umbral critico por encima del cual la
pendiente puede ser inestable.

Para destacar las zonas mas propensas al desprendimiento de
rocas, el drea de interés ha sido subdividida en unidades, de acuerdo
a las caracteristicas geomorfoldgicas de sus pendientes (Strahler,
1950) y su distribucion estadistica de frecuencias. Esta distribucién
ha sido planteada como el histograma del gradiente hipsométrico
transformado en grados. En este histograma, la frecuencia relativa,
en cada clase angular de pendientes, ha sido ponderada por el inverso
del coseno de la pendiente para reducir el efecto de sesgo debido a que
el drea planimétrica en zonas de elevada pendiente es menor que su
superficie real en el terreno.

Ya que el histograma de pendientes del MDP recoge conjuntamente
el de todas las unidades morfoldgicas presentes en la zona, el resultado
es la composiciéon de unos con otros, obteniéndose un histograma
multimodal (linea de rombos ¢ en la Figura 7a). En éste no es posible
una deteccion directa, sobre sus maximos (aproximadamente 3°, 10°,
15°y 30°), de un unico valor de la pendiente critica para las zonas de
mayor pendiente, ya que son dngulos inferiores al encontrado en el
terreno como umbral de los desprendimientos (> 40°). Para identificar
un angulo critico en cada unidad, el histograma de frecuencias ha sido
desagregado en funciones gausianas de probabilidad mediante una for-
mulacién dptima basada en el método de maximizacién de la esperanza
0 EM (Expectation Maximization en Dempster et al. 1977). El método
de optimizacién EM aplicado a una mezcla de distribuciones gausianas
(McLachlan y Krishnan, 1997) ha permitido obtener la media, la va-
rianzay el peso relativo de la distribucion de los angulos de pendientes
para cada unidad morfoldgica o distribucion gausiana de la unidad
morfologica 0o GDMU (Gaussian Distribution of a Morphological
Unit en Loye et al. 2009). Las distribuciones gausianas resultantes de
la desagregacion (distribuciones en trazo continuo en la Figura 7a)
poseen valores medios o maximos en 2.6°, 8.6°, 24.7° y 42.2° (sefialados
en la Figura 7a), que caracterizan el angulo de fricciéon promedio del
terreno en cada una de las unidades morfologicas (Loye et al., 2009).
Asi, ha sido posible identificar cuatro unidades morfoldgicas en la zona
de La Cabrera, con un dngulo de friccién promedio asociado segun
la media de las GDMU obtenidas: los llanos y rampas leves (2.6°), los
pies de ladera y relieves suaves asociados a depositos (8.6°), las faldas
de sierra (24.7°) y crestas o acantilados semiverticales (42.2°). En estos
ultimos se evidencia la existencia de una unidad morfoldgica asociada
a los mayores desniveles en la zona, donde se encuentran los riscos,
escarpes, farallones y agujas, subelementos desde los que se desprenden
los bloques. Esta unidad morfoldgica posee un angulo de fricciéon de
unos 43° que es coherente con la pendiente umbral observada en el
terreno (>40°) y con los valores indicados por otros autores (e.g. > 45°
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Figura 5. Conjunciones de las discontinuidades encontradas en el terreno for-
mando diedros. En a) diedros (J1, J3) descalzados por J4* a favor de la pendiente
en el sector oriental del macizo; en b) paralelepipedos delimitados por (]2, J3)
en el sector occidental; en c) descalce de los bloques por J4 a contrapendiente
y deslizamiento por J4* a favor de pendiente.
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Figura 6. a) Modelo digital de elevaciones (MDE 5x5 m/pixel) procedente de
la hoja 1:2500, 484-4 La Cabrera (Figura 3a). La zona de estudio sobre la que
se va a analizar la distribucién de desprendimientos de bloques queda enmar-
cada por el recuadro con linea discontinua. Para dicha zona se han calculado:
b) modelo digital de maximas diferencias altimétricas (escala en m), c) modelo
digital de pendientes segin su dngulo y d) modelo digital de aspectos segtin su
orientacidn respecto al N.
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Jaboyedoff'y Labiouse, 2004; > 37° Frattini et al., 2008). Su distribucién
geografica (Figura 7b), se ha obtenido limitando la representacion a
valores de pendiente mayores de 40°. En la leyenda inferior de la Figura
7a se indica la subdivision de las crestas en subelementos morfoldgicos.

Identificacion de zonas estructuralmente inestables
Ademas de la influencia morfoldgica del relieve sobre la inestabi-
lidad, existe una influencia estructural ligada a la orientacion relativa
de las discontinuidades respecto al relieve. En particular, cuando
éstas poseen una direccién de buzamiento semejante a la orientacién
local (aspecto) de la ladera (Figura 6d) y su pendiente es mayor que
el angulo de friccién ¢ en la discontinuidad, es frecuente que se pro-
duzcan deslizamientos planos de rocas. Considerando el par direccién
de buzamiento y buzamiento («;, 3;) para la cara de laladera y (o, 8,)
para el plano de la discontinuidad, las condiciones estructurales para
que un bloque se desestabilice (Wyllie y Mah, 2007) son:
a) El buzamiento de la discontinuidad debe ser menor que el de la
ladera: 8, < B,
b) La direccién de buzamiento de la discontinuidad debe estar a 20°
de la direcciéon de buzamiento de la ladera: «; - 20° < &, < o, + 20°,
c) El buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor que la friccion:
Bi> o,
Las pendientes del terreno en la unidad morfolégica ante-
riormente reconocida como propensa a liberar bloques poseen
90° > B, > 40°. Entonces, segun la Tabla 2, solo las familias J4 y J4*
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Figura 7. Andlisis morfométrico de descomposicion del modelo digital de
pendientes. a) Distribucion de frecuencias de pendientes medidas (puntos) y su
descomposicion EM-GDMUs calculada (curvas de trazo continuo) y acumulada
(envolvente trazo continuo). b) Distribucion de las zonas propensas a sufrir
inestabilidad teniendo en cuenta el criterio de pendiente superior al valor de 40°.
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(B4=13° < f3)) verifican la condicién a), y de ambas, solo J4* es la tinica
capaz de producir deslizamientos planos, ya que segin su direccion de
buzamiento («; = 178°) J4* se orienta a favor de la ladera («; ~ 180°).
Por el contrario, la J4 solo seria capaz de producir descalces o viseras
por descuelgue de los bloques al buzar en sentido contrario (et; = 358°)
a la ladera. En la Figura 8a se representan las zonas pertenecientes a
la unidad morfologica de crestas y acantilados donde se verifican las
tres condiciones para J4*, por lo que pueden concebirse como dreas
fuente. Esta distribucion ha sido obtenida sobre un SIG a partir del
modelo digital de aspectos (Figura 6d) sobre el que se han realizado las
operaciones logicas condicionales que establecen las tres situaciones
estructurales anteriores.

Un estudio detallado del modelo digital de aspectos permite
identificar las zonas donde las familias J1, J2 y J3 verifican solo la
condicion b). En estas zonas (Figura 8b) las discontinuidades de cada
familia limitan lateralmente la extension del bloque o bien por su cara
externa (por la orientacion del relieve) o bien por su cara interna (si
es que el bloque fue liberado y es lo que muestra ahora la superficie
topografica). Ademads, en caso de encontrarse una discontinuidad J4,
ésta produciria un descalce en los bloques por su base, aumentando
la posibilidad de desprendimiento por desplome.

La persistencia con la que afloran las discontinuidades también
influye en la inestabilidad ya que modifica el grado de tectonizacion del
macizo (Rouiller et al., 1998; Jaboyedoff y Labiouse, 2004, entre otros).
Para conocer como se distribuye, para cada familia, la persistencia
de afloramiento sobre el terreno se ha usado el método Matterock
(CREALP, 2003). Con éste es posible estimar el nimero promedio
de discontinuidades de una familia que afloran sobre un dominio
estructural homogéneo, comparando las caracteristicas estructurales
con la superficie topogréfica (Jaboyedoft, 2003). Si se conoce la
orientacién media, el espaciado medio y una longitud media de la
traza de una discontinuidad, es posible determinar el nimero de
discontinuidades por unidad de drea en la superficie. Asi mismo, con
este método, teniendo en cuenta la frecuencia de afloramiento conjunto
de dos familias de discontinuidades y su orientacion relativa, es posible
localizar y valorar los lugares sobre el MDE en los que una pareja de
familias se conjugan para producir diedros. De esta manera puede
estimarse la probabilidad de encontrar, al menos, una discontinuidad
en la superficie.

Asi, para cada familia estructural (J1, ]2, J3 y J4) y para las parejas
de las que se ha observado forman diedros (J1/]3, J1/J4, J2/]3,]2/J4 y
J3/J4), se han obtenido la distribucion del nimero medio de disconti-
nuidades y de diedros que afloran en superficie, para todos los puntos
del MDE cuya 90° > 3, > 40°. Para obtener una distribucién que recoja
el comportamiento de la persistencia conjunta de todos los patrones
estructurales, tanto los que se evaluaron individualmente como los que
forman diedros, y dado que hay notables diferencias de persistencia
entre las familias, los valores absolutos obtenidos para cada familia se
relativizaron, de forma que fue posible integrar el resultado en un solo
mapa (Figuras 8c y 8d).

Como el comportamiento de la susceptibilidad al desprendimiento
estd relacionado al factor condicionante de la fracturacidn, se estable-
cieron tres niveles arbitrarios para valorar su influencia, de acuerdo a
los valores relativos de la distribucion de la persistencia: baja, hasta el
50 %, media, hasta el 75 % y alta, hasta el 100 %.

Sintesis y verificacion de zonas de desprendimiento

El conocimiento del relieve fisico, de sus formas particulares y de
sumorfometria, es necesario para asegurar una identificacién objetiva
de las posibles zonas de desprendimiento de bloques; mas alld de las
que, por ser inaccesibles, pudieran localizarse sobre el terreno. La
combinacion de los resultados obtenidos en los epigrafes anteriores
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ha permitido elaborar un mapa integral de posibles areas fuente
sobre el Macizo de La Cabrera (Figura 9a) con alta susceptibilidad al
desprendimiento. El mapa recoge la distribucion de los puntos del area
de estudio (Figura 6a) que tienen una diferencia altimétrica superior a
los 10 m (Figura 6¢), una pendiente superior a la critica de 40° (Figura
7b) y, verifican al menos, una de las siguientes condiciones:
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Figura 8. Resultados del analisis del condicionamiento estructural en super-
ficie. Distribucion de los puntos en los que: a) es probable una inestabilidad
por deslizamiento plano sobre la familia J4* (178°, 13°); b) ) la orientacion del
relieve By [B4-20°, B4+20°], siendo By la direccion de alguna de las familias de
discontinuidades geoldgicas sub-verticales (J1, J2, J3), en las zonas del drea de
estudio donde la pendiente es superior a los 40°. Distribucion en las zonas por
sectores, con pendiente > 40°, de los valores relativos de: ¢) nimero medio de
discontinuidades para cada familia que, por pixel del MDE, afloran en superfi-
cie; d) niimero de cunas de geometria coherente con la orientacion del relieve,
para los diedros observados sobre el terreno (J1/J3, J1/]4, J2/]3, J2/]4 y J3/J4).
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Inestabilidad probable por la orientacion de J4* (Figura 8a).

a)Una orientacién paralela a alguna de las familias J1, J2 o J3
(Figura 8b).

b) Elevada persistencia relativa de afloramiento de familia cohe-
rente con la orientacion del relieve (Figura 8c).

¢) Elevado numero relativo de cufas (diedros entre pares de
familias) coherentes con la orientacién del relieve (Figura 8d).

MODELIZACION DEL ALCANCE DE BLOQUES

En el macizo de La Cabrera, los desprendimientos se caracterizan
por la rotura de bloques aislados con volimenes inferiores o iguales a
los 100 m?, cuyas trayectorias son independientes; es decir, si se libera
mas de un bloque en un mismo evento, éste no interactda con el resto,
por lo que se podria usar el modelo del angulo de sombra. Por otra
parte, las dreas fuente (Figura 9a) se encuentran en la parte mas alta
de la falda serrana (Figura 6b), como continuacion inmediata de las
mismas sobre la pared rocosa, y con un fuerte cambio de pendiente
media (aproximadamente el doble). Por ello, el modelo recomendado
a utilizar seria el de dngulo de alcance maximo. Sin embargo, ya que
la diferencia de cota entre la cabecera del talud y la cresta de las dreas
fuentes es del orden de 20 m (Figura 6¢) como maximo, y la distancia
horizontal que se ha registrado en los bloques mas alejados es de unos
500 m, la diferencia entre el 4ngulo de méaximo alcance (Heim, 1932)
y de sombra (Lied, 1977), es practicamente despreciable para todas las
dreas. Asi ambos métodos, en el caso de La Cabrera, son equivalentes,
y pueden ser reunidos en un solo dngulo ¢,, ligado al coeficiente de
friccién cinematica del terreno (Scheidegger, 1973), teniendo en cuenta
que lalinea de energia, que une el punto de desprendimiento con el de
parada, representa el promedio de pérdidas energéticas del bloque o
fragmento por impacto, friccion, deslizamiento o rodadura a lo largo
de su trayectoria. Por las caracteristicas estructurales y morfométricas
de cada drea, ademds de su localizacion geogrifica, el ¢, puede variar
de un drea a otra, a lo largo del eje de la sierra.

Para realizar las simulaciones del alcance de un bloque emitido
desde cualquiera de las dreas fuente, en este trabajo se ha utilizado un
modelo empirico que utiliza una relacion estadistica entre los parame-
tros topograficos de la inestabilidad o del talud y la distancia recorrida
(Corominas, 1996). La extension a tres dimensiones del modelo empi-
rico se denomina método del cono (Jaboyedoffy Labiouse, 2001, 2004
y 2011). Los modelos empiricos se basan en simplificar la trayectoria
del principio de conservacion de la energia, lo que conlleva un error
cuyo margen es admisible en estudios preliminares a media escala. En
tres dimensiones la linea de energia es la generatriz de un cono cuyo
vértice estd en un punto del area fuente (Figura 9b), y su directriz es
la interseccidén de la superficie del cono con la superficie topografica.
La pendiente ¢, de la generatriz (LE) que se encuentra a una cota H,,
uniendo la cabecera del drea fuente del desprendimiento (FD), con el
punto més lejano de la avalancha, a una cota Hj, es:

Tan ¢, = (Ho-Hy)/AM,

a partir de la linea perimetral de alcances maximos (AM) de una
avalancha desde FD, o directriz del cono.

La energia perdida por la caida de la masa rocosa a lo largo de su
trayectoria se aproxima con la debida a la friccion, en promedio, cuasi-
linealmente con un coeficiente de friccién y. Suponiendo un bloque
de una masa puntual, la energia cinética de rotacién es despreciable
en comparacion con el resto de energias implicadas. El balance de la
energia mecdnica entre el instante inicial y un punto de la trayectoria
a una distancia x, recorrida en la horizontal, establece que la energia
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Perfil ladera

potencial inicial se ha transformado en energia cinética, energia de
friccién disipada hasta el punto x y energia potencial restante hasta
que se detenga:

mgH, = 0.5mv(x)*+umgx+mgH(x) (1)

De acuerdo con la geometria del tridngulo FD-AM-LE (Figura 9b),
en el que la distancia recorrida es x = AM, en cuyo punto se detiene
v(AM) = 0, tras superar el desnivel H(AM) = Hj, el coeficiente de
friccién cinemadtica es:

u = (Ho-Hy)/AM = Tan ¢,

es decir, el bloque se detiene en el lugar donde la linea LE trazada desde
el area FD y con una pendiente ¢, con la que intersecta en la superficie
del terreno ladera abajo.

Por otro lado, a partir de (1), la velocidad instantanea del bloque:

v(x) = [2g(Hy-H(x)-xTan (pp)]l/z @)

y teniendo en
cuenta que: AH(x) = Hy-H(x)-xTan ¢, (3)

La velocidad v(x) es independiente de la masa del bloque y de-
pende de la distancia que hay entre la superficie topografica y la linea
de energia AH(x):

v(x) = [2gAH(x)]" (4)
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Figura 9. Representacién en tres dimensiones de la sintesis de zonas susceptibles a
ser area fuente y linea de méximo alcance probable. Esquema del modelo geomé-
trico de friccion del cono con las variables implicadas en el célculo.

Una vez calculada el drea potencialmente afectada por un posible
bloque desprendido desde FD y las velocidades en cada punto interior
de cono, que dista x de FD y al que le corresponde un AH(x), para
evaluar la energia cinética del bloque, se corrige v(x) con un factor
f<1,deacuerdo a:

fr= 1'(Erot/Ekt) = Etr/Ekt

que considera cudnta energfa es por pura transformacion de la energia
cinética total. El factor f, incorpora la pérdida energética debida a los
sucesivos rebotes que tiene en su trayectoria (Pasquier et al., 2010) y
que afecta a la velocidad:

vi(x) = fr(x) = fl2gAH(x)]" (©)

Y ala energia cinética debida al desplazamiento, a una distancia
x de la fuente:
Eu(x) = 0.5mv(x)* = 0.5mf[2gAH(x)] (6)

El modelo empirico del cono en tercera dimension, de acuerdo
a la formulacién descrita, y que ha sido utilizado en este trabajo, se
encuentra implementado en Conefall (Jaboyedoff y Labiouse, 2011),
un programa informatico que resuelve las dreas de afectacion o areas
potenciales de propagacién de un bloque que se desprende de un drea
fuente sobre un MDE. Para cada area fuente, se proporcionan tres
argumentos (Figura 9b): el dngulo de alcance maximo ¢,, el dngulo
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de apertura ¢, del cono y la direccién en la que salen desprendidos los
bloques ¢,, con los que se definen las dimensiones del cono.

Eleccién de los angulos de ¢, sombra,
dispersion ¢, y orientacion ¢,

La localizacién de los bloques desprendidos en eventos pasados
y la delimitacién de sus dreas fuente es un paso critico previo a la
simulacién con los modelos empiricos. La distancia maxima a la que
llegan los bloques y el desnivel salvado en su caida desde FD en la
pared rocosa controlan ¢,. El término minimo ¢, define el angulo
mads pequeio que pueda encontrarse en la zona local de estudio que
usualmente corresponde con el bloque mas alejado. Esta inclinacién
varfa segtin las condiciones del terreno y el alcance (Guzzetti et al., 2003;
Jaboyedoft et al., 2003; Frattini et al., 2008), aunque estudios posteriores
han demostrado que se encuentra relacionada con el volumen de roca
movilizado (Corominas, 1996; Jaboyedoff y Pedrazzini, 2008). Por ello,
si se pretende capturar su variabilidad local, su eleccién debe hacerse
particularmente para cada drea fuente. Comparando los valores apor-
tados por varios autores, el ingulo minimo se suele encontrar entre los
17°y 32° (Lied, 1977; Evans y Hungr, 1993; Domaas, 1994; Wieczorek
et al., 1999; Dorren, 2003; Copons et al., 2009), segin las condiciones
del terreno y la dimension del desprendimiento.

Para asignar un valor de ¢, en cada drea fuente de La Cabrera, se
ha situado el vértice de un cono sobre su centro y la directriz sobre el
limite perimetral de los alcances méximos probables AM. El angulo
de su generatriz (recta FD-AM) con la horizontal se ha tomado como
estimacion de ¢, preliminar propia del area fuente.

Las trayectorias de los bloques rocosos se encuentran fuertemente
influenciadas por las condiciones geométricas y mecanicas del terre-
no por lo que su representacion en tercera dimension es mucho mds
compleja que en dos dimensiones, entre otras razones, porque aparece
una dispersion lateral condicionada por la rugosidad del terreno y su
representacion digital o MDE (Crosta y Agliardi, 2004). La dispersién
puede estar condicionada si la trayectoria se canaliza en una torrentera y
en cuya salida da lugar a un cono o abanico de depésitos. Sin embargo,
apesar de que algunas torrenteras surcan la vertiente sur de La Cabrera,
no se han encontrado evidencias de conos de material desprendido
sino mas bien bloques dispersos por todo el piedemonte. Por ello, la
geometria del cono de propagacion ha sido limitada lateralmente con
un dngulo que representa la dispersion lateral que se estima pueda
producir un drea fuente. Este 4ngulo configura geométricamente un
sector de cono (un cono cuya base es un sector circular) cuya apertura
se asigna mediante el valor ¢, (Figura 9b).

El tercer pardmetro, que determina la geometria no axi-simétrica
del sector de cono, es su orientacion ¢, Cuando un bloque se des-
prende lo hace en una direccion respecto al Norte. Esta direccion estd
determinada generalmente por el aspecto de la cara rocosa en FD
y condiciona desde el instante inicial el desarrollo de la trayectoria.
Geométricamente, para orientar el sector de cono, se ha tomado ¢,
como el dngulo formado entre el Norte y la orientaciéon del punto
medio del arco circular que modela el méximo alcance, respecto al eje
del cono, desde la fuente FD (Figura 9b).

Para la eleccion de los angulos se ha asignado inicialmente sobre
cada drea ¢, y 9% mientras que ¢, se fija segun el aspecto del MDE
(Figura 6d) en el punto de desprendimiento. El valor inicial de ¢ =15°
en todas las dreas fuente, lo que a 500 m son unos 65 m de dispersion a
cadalado dela direccion marcada por N¢‘, E desde un drea de despren-
dimiento. Por otro lado, ¢ se calcula tomando #n bloques en el talud,
que proceden supuestamente de la misma FD (a cota H), cada uno a
distancia d,, y cota H,, valores que se obtienen sobre la ortofoto calibrada
de la zona y de su ubicacion con un aparato de posicion geografica
(GPS) durante el trabajo de campo. Se propone tomar el promedio:
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9% = arc tg [n"E,(H-Hf)/d] (7)

A continuacién, individualmente para cada drea de desprendi-
miento, se han realizado simulaciones del modelo empirico del cono
parala calibracion de (¢, ¢, @) contralalinea perimetral de alcances
maximos (modificada de Ayala-Carcedo et al., 2002), representada en la
Figura 10a. Esta linea ha sido trazada mediante la localizacién con GPS
de los bloques caidos en la zona de estudio. Los valores obtenidos para
@4 € [25° 32°], varfan de este a oeste levemente, en el rango admisible
referido bibliograficamente y sin un patrén reconocible (Figura 10a)
a lo largo del eje de la sierra. Concretamente, para esta zona, Ayala-
Carcedo et al. (2003) proponen un valor promedio tnico de 28° sobre
toda la cumbrera del macizo.

Los valores de ¢, € [16° 24°] han sido calibrados de acuerdo a la
longitud del arco que abarca el cono a fin de que, en el 4rea afectada,
la dispersion de la trayectoria desde cada fuente, tenga como ancho un
tramo de AM suficientemente largo, tratando que el solapamiento entre
los conos sea verosimil. En algunos casos, un ¢, mayor produce una
dispersion lateral del cono que se traduce en una acumulacién aparente
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Figura 10. a) Datos de entrada al modelo: argumentos (¢,, ¢4 @) calibrados para
cada drea fuente efectiva utilizada en el calculo de los alcances con el modelo
empirico. La linea discontinua representa el alcance maximo utilizado en la
calibracion. b) Resultados del modelo: representacion conjunta para todos los
conos de la distribucion del area de afectacion (sombreado en amarillo) y los
maximos alcances; c) representacion conjunta de las méximas energias (en kJ) de
caida de un bloque resultado del solape de las simuladas sobre cada 4rea fuente.
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de bloques en los bordes, y si éste se reduce, los resultados muestran
unos bordes rectos, que corresponden con el borde geométrico del
cono sin afectar por el relieve.

RESULTADOS

Trasla calibracion geométrica del modelo empirico en la que se han
asignado la terna de argumentos a cada drea fuente, se ha tomado un
bloque del mayor tamafio observado de 4x3x1 m’y 30,000 kg, segun
los espaciamientos entre discontinuidades y el tamafo de bloques en
el piedemeonte (granito de densidad media 2,700 kg/m?), para obtener
la estimacion de la distribucion de velocidades y energias del bloque en
la situacién més desfavorable. El factor de pérdida energética ftomado
es 0.6 en las ecuaciones (5) y (6), excepto en la zona del Pico de la Miel
que, por ser donde se encuentran las mayores alturas de escarpe (Figura
6¢) y dar lugar a trayectorias mas aéreas, se ha tomado un valor de
0.8. Esto implica que las energias rotacionales representan alrededor
del 30% al 50% de la energia cinética total del bloque, segtin donde se
produzca el desprendimiento.

El pronostico de la linea de maximos alcances ha sido calculada
como la linea envolvente perimetral de los maximos alcances de todos
los conos simulados con Conefall usando los pardmetros (¢, @u @)
calibrados en cada drea individual (Figura 10a). Los alcances obteni-
dos (Figura 10b) se encuentran marcadamente condicionados por la
morfologia del relieve en la zona mas baja del piedemonte, es decir,
en la interseccion de cada cono trazado desde cada drea fuente con la
superficie del terreno.

La distribucion de energias sobre toda el drea se determina, ini-
cialmente, por separado desde cada area, evaluando las velocidades
(ecuacion 5) y energias (ecuacion 6) en el cono de afectacion. A con-
tinuacion, se componen los conos de cada area fuente para extraer
la maxima energia que haya en cada punto del terreno entre todos
los conos que se solapan en éste (Figura 10b) como el escenario mas
desfavorable. La velocidad maxima obtenida en el 4rea de estudio es
25.7 m-s" al pie de las crestas de mayor pendiente y mayores diferencias
altimétricas. Particularmente, las mayores energias se producen bajo
el Pico de la Miel y el Cancho de la Bola, siendo en este ultimo bajo el
que se localizan los mayores valores de energia, 9,950 k] para un bloque
de 30 tm. Por la orientacién de sus areas fuente, los bloques de mayor
energia, se desprenden en direccién SSO, lo que marcaria su trayectoria
en un primer tramo y se modificaria después para tomar direccién
SSE por la morfologia y direccion del gradiente regional, llegando a
alcanzar moderadamente algunas zonas urbanizadas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El problema de analisis preliminar de la susceptibilidad a la caida
de bloques desde las areas fuente que se han delimitado sobre la sierra
de La Cabrera, ha sido resuelto mediante un método empirico basado
en el angulo de méaximo alcance que se encuentra implementado en el
programa Conefall. La simplificacion lineal realizada sobre las pérdidas
energéticas por friccion (impacto eldstico, rodadura y deslizamiento)
de un bloque de masa puntual, descarta la necesidad de utilizar las
caracteristicas geomecanicas y de un MDE muy detallado, asi como
obtener informacion costosa, heterogénea y de dificil certidumbre en
terrenos tan irregulares como los montafiosos. Por ello, resulta ser un
método que se adapta muy bien a extensas regiones con este tipo de
peligros geoldgicos, sobre las que no es posible recoger todos los datos
del terreno que harian falta para un modelo fisico (cinemético y dina-
mico) de las trayectorias. El modelo empirico puede ser representado
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geométricamente en tres dimensiones como un cono de friccién ver-
tical, cuyo vértice se sitia sobre el drea de desprendimiento, y su traza
es la linea de méximos alcances en la superficie de terreno. La region
que queda dentro de la proyeccion del cono sobre el terreno recoge
los puntos que pueden ser alcanzados por la trayectoria de un bloque.

Sin embargo, el método empirico, al estar basado en el maximo
alcance, debe de ser aplicado cuidadosamente. No todos los bloques
rocosos desprendidos pueden tener la misma linea de energfa, luego el
angulo de alcance puede variar para cada area potencialmente inestable.
Por ello, las areas fuente deben ser apropiadamente ubicadas y medidas
en cuanto a su localizacidn, geometria, dimension de los bloques que
liberan, incluso la orientaciéon del desprendimiento. Es decir, para
cada drea fuente debe describirse su geomorfologia detallada y, de ser
posible, estudiarse particularmente sobre el terreno. Por ello ha sido
necesario definir el conjunto de areas fuente de bloques de acuerdo a
los factores condicionantes més relevantes en la zona, considerando
su geologia, tectdnica, y geomorfologia, y las caracteristicas morfo-
métricas del MDE.

Los datos geologicos estructurales, recogidos en las zonas de las
cumbreras, han definido cuatro familias de discontinuidades como
principales condicionantes estructurales del desprendimiento de los
bloques, cuyos rumbos son para la J1: 120°% J2: 60° y J3: 0°, muy ver-
ticales (buzamiento ~83°), y las familias practicamente horizontales
(buzamiento ~13°) de direcciones de buzamiento J4: 358° y J4*: 178°.
Las conjunciones (J1/J3) y (J2/]3), segtin el sector del macizo, forman
diedros que limitan lateral y verticalmente las caras de los bloques que
pueden desprenderse, que son descalzados, en su parte inferior, por
la familia J4 (sector occidental) o J4* (sector oriental). El espaciado
entre las familias que delimitan un bloque da lugar a que éstos puedan
llegar a tener hasta 30000 kg de peso. Las zonas de desprendimiento
que delimita la familia subhorizontal J4 estdn establecidas porque
aflora muy frecuentemente sobre las paredes rocosas de la vertiente
sur, tal y como se observo sobre el terreno. Normalmente, aparecen en
conjuncion con las familias J1, J2 y J3, formando diedros y triedros,
y delimitando inferior y superiormente la dimensién del bloque; asi,
cuando estd buzando en el mismo sentido que la ladera (sector orien-
tal) da origen a los lanchares, si lo hace en sentido contrario (sector
occidental) genera desplomes y viseras. Las caras que se orientan hacia
el oeste estan condicionadas por J1 y las orientadas hacia el este estan
controladas por J2. El condicionamiento de J3 es muy escaso, reflejado
en muy pocos puntos ya que, como se registré durante las mediciones
en el campo, practicamente solo delimita lateralmente las dimensiones
del bloque en las direcciones N-S.

El otro factor considerado como condicionante de la susceptibili-
dad al desprendimiento es la morfometria del terreno, del que para un
MDE de 5 m se ha calculado: variacién altimétrica, gradiente, aspecto y
orientacion relativa a las familias de discontinuidades encontradas alo
largo del eje E-O de la vertiente sur de sierra de La Cabrera. Las zonas
con mayor variacion altimétrica forman una unidad morfolégica que
ha sido extraida mediante una técnica numérica de descomposicion
Optima de la esperanza (EM-GDMU) de poblaciones sobre del modelo
digital de pendientes. Estas zonas, de pendientes superiores a los 40°,
corresponden con las crestas donde se producen la mayoria de los
desprendimientos de bloques. La orientacion relativa del relieve con
respecto a las discontinuidades presentes determina la posible inesta-
bilidad estructural, inicamente debida a J4* por sus caracteristicas, o
la orientacion de la cara de desprendimiento de un bloque.

Evaluadas las condiciones geologicas estructurales (por familias
y sus conjunciones) y morfométricas conjuntamente sobre la unidad
morfolégica de mayores pendientes (> 40°) se han ubicado 35 zonas
de mayor susceptibilidad a la inestabilidad. A cada una de éstas sele ha
asignado inicialmente una terna de dngulos (¢,, ¢., ¢,) que caracterizan
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la geometria del modelo empirico del cono: el alcance, la orientacién y
la dispersion. Estos tres valores han sido calibrados para cada 4rea indi-
vidual, mediante sucesivas simulaciones del modelo, hasta reproducir
con verosimilitud el alcance y la dispersion observada en el terreno.
Los angulos ¢, obtenidos tras la calibracién se encuentran dentro de
los limites publicados por otros autores (25°-32°), alrededor del valor
promedio de 28° que Ayala-Carcedo et al. (2003) sugieren.

Con los resultados obtenidos del modelo empirico utilizado ha
sido posible estimar la localizacion de la linea de maximos alcances,
asi como la distribucién de las velocidades y energias de un bloque
que se desprenda desde las dreas fuente. A diferencia de los resultados
publicados por Ayala-Carcedo et al. (2002 y 2003), la distribucion de
los alcances proximos a lalocalidad de La Cabrera ha sido delimitada
con mayor detalle que utilizando una tnica zona de emision distribuida
sobre toda la cumbrera. Esto ha sido logrado gracias a la utilizacién
de un conjunto de fuentes caracterizadas individualmente y de un
modelo empirico que incorpora la informacién geométrica local del
movimiento de bloques. En general, para cada area de desprendimiento,
el cono de afectacion que se obtiene posee una extension lateral de su
zona de propagacion ligeramente mayor que la que puedan tener los
bloques en el terreno, lo cual es una solucién conservadora frente a la
seguridad, pero mds detallada. Para limitar lateralmente el cono, se ha
calibrado un arco de apertura entre 8°-16° alrededor de la direccién
de desprendimiento, ajustando localmente el efecto de canalizacién
de las trayectorias y el solape por fuentes proximas. Las velocidades y
energias han sido evaluadas para un bloque rocoso de 30,000 kg, con
un volumen de 12 m? acorde con las observaciones in situ. La maxi-
ma velocidad de traslacion obtenida en la zona de estudio ha sido de
25.7 m-s', que es comparable con los 21.9 a 41.4 m-s” obtenidos con el
programa ROTOMAP (Geo&Soft) en la misma zona (Ayala-Carcedo
et al., 2003). La energia cinética maxima total se ha estimado en
9,950 kJ, en la caida de un bloque de 30,000 kg.

En suma, los resultados de este estudio regional preliminar en
alcances, velocidades y energias son, con mucho mayor detalle en su
distribucién en el terreno, comparables con estudios previos de la zona
y con las observaciones del terreno. Por ello, no puede desestimarse
la posibilidad de que algunos de los alcances probables por ejemplo,
desde el Pico de la Miel, en la ladera de Las Ventanas, entre el collado
del Alfredo y el Cancho de la Bola, pudieran llegar a afectar a la zona
urbana o a sus viales. El transformar los efectos obtenidos con este
método en términos de susceptibilidad a una cartografia de zonifi-
cacién (Jaboyedoff et al., 2005) no es posible de forma directa ya que
serfan precisas otras herramientas de simulacién de caida de bloques
de tipo dinamico para las que se requiere un estudio del terreno mas
detallado, y que este trabajo no pretende abordar.
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