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Resumen:

En esta comunicocion se muestro uno propuesto. metodologica pora: lo
zonificocion de lo. amenoza por coida de rocos, que puede ser oplicado en
proyectos de infraestructura lineoles o entornos urbonos. Se basa en un
onalisis multicriterio, opoyodo por una sélida bose de datos, que
integrodos en Arc-Gis/Arc-Info, através de un indice de amenozo foctores
como la delimitocion de corredores de transito de bloques, lo cortogrofio
geologico-geomorfologica, la cartografia del indice RMR, la cortogrofio
de la susceptibilidad y el onalisis volumétrico de los depdsitos de tolud,
entre otros, permite calculor el indice de amenoza, pora cado corredor de
transito, logrondo priorizorlos, pora un proceso de gestion del riesgo o
corto, mediono y largo plozo.

Lo onterior metodologia fue aplicada con buenos resultados en Voll de
Nuria, dedicada al turismo de montofie, en los Pirineos Orientoles de
Espaiio, o lo que se accede o través de un tren cremallera que recorre un
valle glacior cuoternario, modelodo en gneises, cuya viaha sido afectado
en varios ocosiones por coida de rocas, poniendo en riesgo o las personas
que se movilizon en el tren y afectondo el servicio comercial.

Abstract:

In this communicotion it is showed o methodological opproach for the
zoning of the threat of rock folling, which may be opplied in projects of
lineol infrostructure or urben environments. It is bosed on o
multicriteria. onolysis that is supported by a solid bose of doto ond thot
integroted in Arc-Gis/Arc-Info by on index of threat foctors like the
delimitation of the corridors of block tronsit, geological-
geomorphologic cartogrophy, cortogrophy of RMR index, cartogrophy
of the susceptibility, ond the volumetric onalysis of tolus deposits
omongst others, allows to calculote for eoch tronsit corridor the index of
threot, prioritize ochieving for a process of risk monogement in short,
medium ond long term.

The obove mentioned methodology was opplied with good results in
Voll de Nuriathat is devoted to mountain tourism, locoted in the eostern
Pyrenees of Spoin, ond hos its occess by rock roilway that crosses o
quaternary glaciol volley modeled in gneisses, ond whose railway line
hos been offected severol times by rock folling, putting possengers in
risk ond offecting the commercial service.

Polabros clave: amenoza por caida de rocos, susceptibilidad, gestion del
riesgo, cortografio.geotécnica, Voll de Nurio.

Keywords: rock fall hozord, susceptibility, risk monogement,
geotechnical cartogrophy, Voll de Nuria.

1. INTRODUCCION

Voll de Nurio es un centro turistico de deportes de
montofio, ubicado 0.1.963 m.s.n.m., en un valle glacior de
los Pirineos Orientales, en Espafio (Ver figural), por
donde circulo, un tren cremallero, Unico medio de
tronsporte terrestre, que conduce o uno estocion de
montofio.

Desde lo décoda de los afios ochento, en el archivo de
incidencios de loempresa Vall de Nuriase tienen registros
de coidos de rocos sobre lo vio del tren, que hon
interrumpido el servicio comercial, poniendo en riesgo no
solo alos usuarios, sino tombién a lo infroestructurade lo
via. Estos desprendimientos se hicieron mas frecuentes a
inicios de lo década del 2000, siendo porticulormente
importontes los registrados en el afio 2003, por los dafios
cousodos.

La estrategio pora enfrentor esto problematica desde el
momento en que empezd o presentorse, consistio en
evaluaciones puntuales en los alrededores del sitio donde
se producia el desprendimiento, lo que conducia -por lo
general- o la construccion de obros poro lo mitigacion del
riesgo puntual, tipo pontallos dindmicos o mallos

metalicos, parael onclaje de los bloques en el sitio.

Estaestrategiaporaenfrentor loproblematico, no permitio
estoblecer um progroma de gestion del riesgo con énfosis
en la prevencion, en el que se tuviero un ponoromo
relativomente cloro de cémo priorizor areos pora lo
intervencion, teniéndose la posibilidad de distribuir los
recursos ainvertir en el corto, mediono y lorgo plozo.

A raiz del incremento en los desprendimientos duronte lo
décoda del 2000, se ve la necesidod de tener una vision
global de la problematica, por porte de la empresa, con el
fin de formulor y ejecutor un progroma de gestion del
riesgo, por etapos. Es osi que se celebra un convenio de
cooperocion interinstitucionol entre Vall de Nurio, lo
Universidad de Borcelona y el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia de Espaiia, con el fin de adelontor un estudio
del fenomeno de caida.de rocos alo lorgo del valle del rio
Nuria, que condujera a la eloboracion de un instrumento
técnico que permitiera lo. tomo de decisiones en la
orientacion de la inversion disponible en la empresa pora
el componente de gestion del riesgo. Esta propuesta
metodologica surge en el marco de ese convenio, atrovés
de una tesis de doctorado en Ciencios de la Tierra en la
Universidad de Barcelono.
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Figura 1. Localizacion areo de estudio, y subdivision en
Zonas.

2. MARCO GEOLOGICO

Lo zona de estudio se encuentra ubicada en lo porte oxiol
de los Pirineos Orientales, aflorondo vorios unidodes de
roca, depositos de diferente tipologia y trazos de olgunas
follos (ver figura2).

En el sector occidental afloron los ortogneises del Conigd
y del Freser, con foliacion irregulor y ondulado, de
aspecto gronitico y edad Precambrico. Por su parte, en el
sector orientol, ocupondo el 95% del area estudioda y
desconsondo sobre los onteriores, se encuentron los
poragneises de lo Formacion Coroncd, bondeados de
grono grueso y texturo gneisica cotoclastico, de edod
Cambrico. Finolmente, en el extremo norte afloron los
micoesquistos de origen pelitico de la Formacion
Conaovelles, con intercolaciones calcareo-dolomiticos,
niveles grofitosos y cuarciticos, que desconson sobre la
Formocion Coronca y o los que se les atribuye una edod
Combro-Ordovicica por correlocion lito-estratigrafica
(Sontanoch, 1972).

A lo lorgo del Voll del rio Nurio, reposondo en los
vertientes, se encuentran depdsitos de tolud,
correspondiendo o acumulaciones de derrubios de
gneises o esquistos, ongulosos, heterométricos y
heterogéneos, testimonio de ladinamica.de coidade rocos
en lo zono. Por otra porte, tombién se encuentron
depositos poligénicos y mixtos, conformados por
maoteriales aluvioles, locustres, de tolud y ontrépicos, que
no es posible diferencior.

Los rocas que ofloron en Voll de Nuriay sus alrededores,
hon sido sometidos o varios foses de deformocion,
originondo en las rocas cizollomiento, dioclosomiento y
plegamiento. Pora Sentomoch (1972), estos estructuros
son de la tectonica pirenaico, reportondo en el norte de lo
zona de estudio la Falla de Nuria, de tipo normal, con
direccion noroeste-sureste y buzamiento medio hocia el
noreste, que pone en contocto los gneises con los
esquistos. Se observon, ademas, pequefios estructuras de
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cabolgomiento, generondo zonos de cizollo entre 1 a 3
metros de oncho, origindndose fracturamiento y
plegomiento en los rocos. Los tres unidades de rocos
existentes estan afectodos por dos fomilios de dioclosos y
lao foliocion, principalmente, que coinciden
oproximodomente en direccién y buzamiento,
controlondo el desprendimiento de bloques.

Geomorfologicomente Voll de Nuriaes un valle estrecho,
con direccion predominonte norte-sur y con vertientes
escolonados en escarpes. Es un valle en formade “U”, en
el extremo norte y sector central, y forma de “V” en el
resto del volle. Ademas, se observon valles colgados en
los ofluentes que drenon sus oguos ol rio Nurio. Estos
caroacteristicas morfoldogicas evidencion dos
morfogénesis superpuestos: de un lado, los volles
colgodos y las secciones en “U” del volle evidencion una
morfogénesis glocior, mientros que los grondes escorpes
con control estructural son el resultodo de los
desprendimientos de bloques, proceso geomorfologico
dominonte en loactuolidad.
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Figura 2. Mopa geologico de los alrededores de la zona de estudio (Instituto Geolégico
Geominero de Espofia, 1994)

3. METODOLOGIA

En los tltimos ofios hon aparecido, en la literoture, vorios
propuestos metodologicas pora evoluor y cortogrofior lo
peligrosidad de los desprendimientos en laderos
noturales: Mateos et al. (2001) utiliza un onalisis
estodistico y de olgoritmos paro interpolor informocion
recogido puntuolmente en el compo y/o generoda
outomaticamente o portir del modelo digital del terreno.
Copons (2004), Rendon et al. (2004), Bailliford et al.
(2003), Corominas et al. (2003), Parise (2002), Heorn y
Griffiths (2001), Hoek (2000), Rouiller ef al. (1998) y
Rouiller y Morro (1997), proponen metodologios basadas
en el onalisis multicriterio.

Por su parte, Trujillo et al. (2004), Meibl (2001) y Budetta
y Sonto (1994) presenton varios cnalisis de peligrosidod
bosados en simulociones de caidos de rocos. En esta
comunicacion se presento uno metodologio basada en el
onalisis multicriterio, en el que el concepto del experto, o



través del trabojo de compo reolizodo, juego un popel
preponderonte. A continuacion describiremos los
principales elementos de lametodologia, que se observon
enlos figuras 3y 4.
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Figura 3. Sintesis de la metodologia poralo cortogratio de lo peligrosidad de los coidos de
rocos y lapriorizacion de corredores de transito poralogestion del riesgo.

Laprimeraetopade lametodologia consiste en subdividir
el area estudiada en corredores de transito (ver figuro. 1),
que seran lo unided geomorfologica basica pora la
zonificacion de la amenozo. El corredor de transito se
define como una porcion de lo vertiente, cloramente
delimitoble por sus coracteristicas morfologicos, en laque
se observon indicadores de desprendimientos recientes.
Estos zonos deben tener como limites elementos
morfologicos distintivos, que por lo general coinciden
con voguodos o vertientes homogéneas (p.e. escarpes).
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Figura 4. Bloque diograma de los foctores constitutivos de lo omenozo
por coidade rocos.

Una segunda etopa consiste en cortografior como copos
tematicas los indicadores de caidos recientes en los areos
fuente, que estan representados por dos tipos: (o) los
combios de colorocion de las paredes rocosas (colores
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mas claros o color salmoén) y (b) la presencia de
elementos morfologicos toles como diedros y techos
desprovistos de liquenes. Estos indicodores de caidos
recientes se interpreton como nichos de arronque reciente
de bloques (ver figura5).
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Figura 5. Indicadores geomorfologicos de desprendimientos recientes osociados ol
color (arriba) y o la morfologia del escarpe (obajo).

Tombién se cortogrofion otros indicodores de caidos
recientes, como impoctos en el suelo, arboles e
infroestructuras, surcos, depoésitos de tolud sin
vegetacion, bloques individuales y eventos
testimonioles, que sirven pora volidor lo cortogrofio de
susceptibilidad y lazonificacion de laomenaoza.

Los coracteristicas geomecanicos del mocizo rocoso se
interpreton en esta metodologic como un indicador de
potencialidod de desprendimientos futuros. Se asume la.
metodologioc del RMR basico (Rock Mass Rating)
propuesto por Bieniowski (1993) pora determinor los
diferentes categorios de calidod del mocizo rocoso.

En la determinocion del RMR basico, primero se hoce
una corocterizacion y cortogrofio visual de loa calidod del
macizo rocoso, estobleciéndose vorios cotegorios de
acuerdo con los siguientes criterios geotécnicos de los
discontinuidades: densidad de frocturocion, obertura,
meteorizocion, presencia de oguo, evidencia de
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movimientos ontecedentes y bloques libres. Una vez se
tenga esta zonificacion de campo, para cada uno de los
categorios identificados se selecciona ol menos una
estacion geomecanica representotiva de esa cotegoria, o
lo.cual se le hace el calculo del RMR basico, tal como lo
propone Bieniowski (1993). Finalmente, uno vez se
tienen los calculos del RMR basico de los estociones
geomecanicas piloto poro codo una de los cotegorios
identificados en compo, se osigna.o.codaareade lomisma
categorioe el volor del RMR basico de su estacion
geomecanicarepresentativo. (ver figuro. 6).

Figura 6. Closes de cotegorios de calidad del mocizo rocoso, identificodas en Voll de Nuria
(arribay), seleccion estociones pora calculo del RMR (obajo-izquierda) y cortografio RMR
(obajo-derecha).

El onalisis volumétrico de los depdsitos de talud es la
siguiente etopo, muy importonte en la metodologia
propuesta (ver figuro3), yoque ellos contienen porte de la
historia de los desprendimientos ocurridos en el area de
estudio, sobre todo en lo relocionado con los volimenes
mas frecuentes, que de cierto modo pueden ser una
medidaindirectade lamognitud de los eventos.

Se selecciona para cada zona un deposito de tolud que
tenga su sector distol desprovisto de vegetacion y sin
alteracion antropica. Se realizon conteos de volimenes y
formas en parcelas que oscilon entre 25 X 25m’y 10 x 10
m’ de area. Se calculoparacadaporcelael percentil 95y la
formo. mas frecuente. Posteriormente, se hoce un
inventario, en toda lo zono, de los bloques mayores o
iguales ol percentil 95 de la porcela correspondiente; o
dichos bloques los llomoremos “bloques inusuolmente
grondes”, o los cuales se les calcula lo media oritmético,
dato que utilizaremos en lo evaluocion de lo. amenoza
(Rendon et al.,2004) (ver figuras 3y 4).
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Posteriormente alos etapos yadescritos, se cartogrofion el
resto de copos tematicas que tienen incidencia en el
onalisis de laamenoza (ver figura 7): tipo de moterial en la
vertiente y zonos cubiertos con bosque; unoa vez
desprendidos los bloques, éstos empiezon o descender
por lavertiente, voriondo en todo momento su energiade
impacto, debido o su interaccion con los materiales
constitutivos de la vertiente, donde actiion los fuerzos de
friccidon y de rebote. En Vall de Nuria se identificon tres
tipos de moteriales de la vertiente, que inciden en la
energiode los bloques: roco, suelo y depdsitos de tolud sin
vegetacion. Por otro lodo, los bloques tombién
encuentron obstaculos en su descenso por la vertiente,
que inciden en su contenido energético. En Voll de Nuria,
el bosque es el principal obstaculo ol movimiento de los
bloques. Finolmente, los caidos que hon ofectado lo via
del tren'y que se encuentron en el archivo de loempresase
consideron un indicador de la frecuencio.mas reciente de
desprendimientos en codo uno de los corredores de
transito.
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Figura 7. Cortografiatematicacomo base paralozonificacion de laomenozo.

Todalainformocion cartograficay numéricade los etopos
onteriores se integra en ArcGis/Arclnfo, pora iniciorse
posteriormente el onalisis medionte operociones
algebraicos, através de olgoritmos.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

El primer resultodo importante al aplicor lo metodologia
propuesto consiste en generor el mopa de susceptibilidad
o los desprendimientos de rocos (Ver figura. 8), que se
construye medionte uno sumao olgebroica de los copos
tematicas correspondientes o indicadores de
desprendimientos recientes, osociados ol color y



morfologia del escarpe, con los copos del RMR del
mocizo rocoso. En este onalisis se le osignoun peso moyor
(el doble) ol RMR del mocizo rocoso, con respecto o los
indicadores geomorfologicos de coidos recientes,
estobleciéndose tres romgos de susceptibilidod: olta,
mediay bojo(Rendon y Vilaplona, 2004).

Susceptibilidad
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Figura 8. Cortografiode lasusceptibilidad alos desprendimientos de rocos.

La coartografio de lo susceptibilidad o los
desprendimientos del mocizo rocoso se utiliza pora
colcular otros foctores necesorios de loo metodologio: (o)
La sumatoria de los areos de olta y media susceptibilidad
se considera lo octividad de los areas fuente de los
desprendimientos y (b) Los centroides de los poligonos
de altay media susceptibilidad se utilizon pora colculor lo
altura de solida del moteriol y el angulo de lo trayectoria
de los bloques, que es una simplificacion de lo pendiente
media de los corredores de transito (Ver figura 4). Pora
codo corredor de transito, y mediante un olgoritmo que se
disefia en Arclnfo, se hace un calculo del valor de sus
respectivos foctores.

Unavez calculados todos los factores paracadauno de los
corredores de transito, se procede a evaluor lo. omenoza,
segun un indice de amenozoa (1), construido con base en
el conocimiento del fendémeno del areade estudio:

Albeiro de Jesus Rendon Rivero, Joon Monuel Viloplono Fernandez

la. = [Factores osociodos o lo energio] + [Foctores
asociodos alatemporalidad]
Ip=[ml+m2+f+at+a-e-o]+[oc+fr]

Donde m1 corresponde al percentil 95 del volumen de los
bloques medidos en la parcela del corredor de transito;
m2, ol promedio aritmético de los bloques inusuolmente
grondes en el corredor de transito; f, o la forma de los
bloques (ciibicos, irregulares, tabulares); a, o lo alturo de
salidade los bloques (centroide de los poligonos de oltay
mediasusceptibilidad; a, al angulo de latrayectoriode los
bloques en la vertiente; e, al material constitutivo de lo
vertiente (roco, suelo, postos); o, o los obstaculos
(bosque); oc, o lo octividad total de areo, con
susceptibilidod mediay alta, del corredor de transito, y fr,
alafrecuenciade caidade rocas sobre lavio.

Lo conversion del indice de amenozo en un olgoritmo en
ArcGis, osi como el estoblecimiento de cuatro rongos de
categorios, aplicado o los diferentes corredores de
tronsito, do.como resultado lazonificacion de lo.omenaoza,
lo que se convierte en el criterio técnico que permite
formulor un plon de gestion del riesgo por etopos (Ver
figura9).

Figura 9. Zonificacion de lo omenoza por caida de rocos, o lo lorgo de la vio del tren
cremallera de Vall de Nuria (izquierdo) y priorizocion de areos pora lo gestion del riesgo
(derecha).

5. CONCLUSIONES

Laevaluacion y zonificocion de lo.omenoza segiin el o=
[ml +m2+f+a+a-e-o0]+ [oc+ fr] doresultados
coherentes con la problematica de caido de rocos
observada en Voll de Nuria en los iiltimos ofos, y puede
ser labase para lo priorizacion de areos pora lo gestion de
la prevencion y mitigacion del riesgo. Los pesos que se
osignon o los foctores constitutivos de peligrosidod
dependen del detalle del trobajo de compo, por lo que son
especificos paracadazonade estudio.
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El concepto del indice de omenoza.(lo) es unoherromiento
conceptual iitil, en la primera fose de recoleccion y
onalisis de informacion basica, pora.comprender mejor el
fenomeno de desprendimientos en uno regidén y
proyectar, en el tiempo, occiones posteriores con un
adecuado soporte técnico. Lo metodologia posee como
limitaciones: (o) La dificultad, en algunos cosos, pora
occeder alas diferentes zonos de interés, en lotomovde los
datos necesarios ol calculo del RMR; (b) El onalisis
volumétrico de los depositos de talud no se corrige por
frogmentoacion del volumen inicialmente desprendido; (¢)
No se conoce la edad relativa, de los indicadores de
desprendimientos recientes asociados ol color de la
pared; (d) Se reemploza el foctor de la pendiente del
corredor de transito, por el foctor del angulo de la
trayectoria, y (¢) No se considera la susceptibilidod ol
alconce. Como fortalezos de lo. metodologia, se pueden
onotor: (o) Requiere unarecoleccion detollada de toda la
informocion, generondo una sélida bose de dotos; (b) La
evaluacion y cartogrofio de lo susceptibilidad se sustenta
en un gron volumen de informacidén de campo, y (¢) La
formulocion conceptual en la evoluacion de lo omenoza
con el indice de amenoza (lo) es de facil oplicacion.
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