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ABSTRACT

In this work, a rockfall susceptibility analysis was carried out in
the Ruta de Las Xanas, Asturias. For this purpose, a methodological
procedure was established consisting of: i) bibliographic compilation
and acquisition of geospatial data of the areq, ii) photo-interpreta-
tion and fieldwork, which included mapping of slope deposits and
identification of susceptibility determining factors; iii) zoning of the
susceptibility by sections by a Geographic Information System (GIS).
The susceptibility zoning has let to establish that most of the route
(76%, 2724.7 m) has low or medium-low susceptibility values, al-
though there is a total of 863.4 m (24% of the route) whose suscepti-
bility varies from medium-high to very high.
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RESUMEN

En este trabajo se realizé un andlisis de la susceptibilidad ligada
a desprendimientos de roca en la Ruta de Las Xanas, Asturias. Para
ello, se establecid un procedimiento metodoldgico que consistio en:
i) recopilacion bibliogrdfica y adquisicion de datos geoespaciales de
la zona, ii) fotointerpretacion y trabajo de campo, que incluyd car-
tografia de depdsitos de ladera e identificacion de factores deter-
minantes de la susceptibilidad, iij) zonificacion de la susceptibilidad
por tramos mediante un Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG).
La zonificacién de la susceptibilidad ha permitido establecer que la
mayoria de la ruta (76%, 2724,7 m) presenta susceptibilidad baja o
media-baja, aunque hay un total de 863,4 m (24% de la ruta), cuya
susceptibilidad varia de media-alta a muy alta.
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Introduccion

La Ruta de Las Xanas (Fig. 1) discurre
por los concejos de Santo Adriano, Proaza
y Quirds (Principado de Asturias), atrave-
sando el desfiladero del Arroyo de Las Xa-
nas, de origen fluviokarstico. La Ruta pre-
senta una longitud total de 3,7 km, de los
cuales 2 km corresponden al desfiladero,
salvando un desnivel de 500 m. Se trata de
una ruta senderista muy conociday con un
grado de dificultad bajo, recibiendo miles
de visitantes al afio. En la senda se han pro-
ducido varios desprendimientos de roca
de distinta magnitud (Valenzuela et al,
2017), llegando a estar cerrada al publico
durante 53 dias en el afio 2018.

El objetivo de este trabajo es evaluar
la susceptibilidad ligada a desprendi-
mientos de roca en la senda, para elabo-
rar una zonificacién de dicha susceptibili-
dad a lo largo de su trazado.

Area de estudio

El desfiladero del Arroyo de Las Xanas
fue declarado Monumento Natural en abril

de 2002 (Decreto 40/2002 BOPA) e incluido
en la Red Regional de Espacios Naturales
Protegidos del Principado de Asturias. Esta
emplazado sobre materiales calcareos que
han dado lugar a laderas de fuerte pen-
diente y marcados escarpes rocosos. La
superficie de ladera por encima de la Ruta
hasta la divisoria es de 625.300 m?, de los
cuales el 27,8% presenta pendientes supe-
riores a 40°. La longitud de ladera por en-
cima de la senda es de 1627 m y la maxima
altura a la que transcurre la senda respecto
al fondo del valle es de 127 m.

Por las paredes del desfiladero transi-
ta una via tallada en la roca en la primera
mitad del siglo XX. Presenta 1 m de ancho
en la mayor parte del recorrido, estrechan-
dose en algunos tramos hasta los 60 cm y
discurriendo en dos ocasiones bajo tine-
les excavados en el propio macizo (Figs.
2A y B). En determinadas zonas se han
colocado protecciones para evitar que los
canchales invadan la senda. Ademas, en
julio de 2021 se renovaron diferentes ele-
mentos de seguridad, tales como cuerdas
para agarrarse en los tramos mas estre-
chos, barandillas y pasos de madera. Al ini-
cio de la senda existe un panel informativo
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con recomendaciones de caracter general
y una sefial que advierte del peligro por
desprendimientos de roca (Fig. 2C).

La ruta se ubica dentro del dominio
oceanico de Europa occidental. Presenta
un clima desarrollado bajo influencia at-
lantica y caracterizado por temperaturas
suaves y precipitaciones abundantes y
regulares a lo largo de todo el afio, con
nevadas en invierno y baja insolacién y
ausencia de aridez (Garcia Couto, 2011).

Desde el punto de vista geoldgico,
el drea de estudio se sitla en la Zona
Cantabrica del Macizo Ibérico, dentro de
la Region de Pliegues y Mantos, forman-
do parte de la unidad de La Sobia-Ara-
mo (Julivert, 1972). El sustrato geoldgico
de la zona corresponde a materiales del
Paleozoico, desde el Devénico Inferior
hasta el Carbonifero Superior. El Devoni-
co presenta una alternancia de unidades
siliciclasticas y carbonatadas. Por su par-
te, el Carbonifero presenta una sucesion
carbonatada, sobre la que se sita otra
sucesion con alternancia de lutitas, are-
niscas y calizas. La zona estd intensa-
mente deformada y se caracteriza por la
presencia de cabalgamientos y pliegues
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257000 257500 258000 258500 259000 relacionados entre si. Hay numerosas
= fallas de caracteristicas variadas, aun-
que normalmente son subverticales y de
pequefio desplazamiento (Bastida y Guti-
érrez, 1989; Bulnes y Marcos, 2007).
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La metodologia desarrollada incluyd
las siguientes etapas: i) recopilacién dein-
formacion; ii) fotointerpretacién y trabajo
de campo; iii) tratamiento y analisis de la
informacion recopilada mediante un Sis-
tema de Informacidn Geogréfica (SIG); iv)
zonificacion de la susceptibilidad ligada a
desprendimientos de roca.
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Fig. 1.- Ubicacién geografica de la Ruta de Las Xanas: A) en Espaiia; B) en Asturias. C) Reco- afia” "El Comercio”. “La Voz de Asturias”
rrido de la ruta paralelo al Arroyo de Las Xanas y ubicacién de las estaciones geomecanicas. P ! ) -

Ver figura en color en la web. y “La Voz del Trubia", diarios regionales de

Fig. 1.- Geographical location of the Las Xanas trail: A) In Spain; B) In Asturias. C) Route path parallel prensa escrita, y la base de datos de Ar-
to Las Xanas stream and geomechanical stations location. See color figure in the web gayos del Principado de Asturias (BAPA)

Fig. 2.- A) Tramo de la ruta donde se puede observar la anchura de la senda. B) Tramo que atraviesa uno de los dos tineles excavados en
la roca. C) Unica sefializacion de peligro asociado a procesos de gravedad existente al inicio de la Ruta de Las Xanas. D) Canchal en zona de
vaguada con estructura de proteccién para impedir que los cantos invadan la senda. Area preferente de concentracion de trayectorias de
rocas. E) Trabajo de campo para levantar la estacion geomecanica EGM 1 (posicion en Fig. 1 C). F) Proyeccion estereografica de las familias
de fracturas de las estaciones geomecanicas (de arriba a abajo): EGM1, EGM2, EGM3. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- A) Section of the route where the width of the path can be seen. B) Section that crosses one of the two tunnels excavated in the rock. C) The
only signposting of gravity process danger at the beginning of the Las Xanas route. D) Rockfall deposit in a concave area where there is a protective
structure to prevent debris from invading the trail. Preferential concentration area for rock paths. E) Field work to survey the EGM 1 geomechanical
station (position in Fig. 1 C). F) Stereographic projection of the fracture families of the geomechanical stations (from top to bottom): EGM1, EGM2,
EGM3. See color figure in the web
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Fig. 3.- Distribucion de los depésitos de gravedad, localizacion de eventos de caida de rocas
registrados en la hemeroteca y zonificacion de la susceptibilidad ligada a desprendimien-
tos de roca a lo largo de la Ruta de Las Xanas. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Gravity deposits mapping, location of rockfall events recorded in the newspaper library
and susceptibility zoning along the Las Xanas trail. See color figure in the web.

(Valenzuela et al., 2017). Desde el Centro
de Descargas del Instituto Geografico Na-
cional (CNIG) se descargaron ortofotos
pertenecientes al Plan Nacional de Orto-
fotografia Aérea (PNOA) correspondiente
al afio 2017 con una resolucién de 25 cm.
Ademas, desde el Sistema de Informacion
Territorial e Infraestructura de datos Espa-
ciales de Asturias (SITPA), se descargaron
ficheros de curvas de nivel a escala 1:5.000
(MTA050), pertenecientes al vuelo del afio
2003. Por ultimo, el visor del Instituto Geo-
l6gico y Minero de Espafia (IGME) propor-
ciono el GEODE de la Zona Cantabrica, a
escala 1:50.000 (Merino Tomé et al., 2013).

Fotointerpretacion y trabajo de campo

La fotointerpretacion permitié iden-
tificar la actividad de la ladera y elabo-
rar una cartografia preliminar a escala
1:50.000 de los depositos de gravedad. La
actividad de los escarpes se evidencié por
la presencia de canchales por debajo de
los mismos.

El trabajo de campo permitié exami-
nar in situ las zonas en las que se produ-
jeron desprendimientos y determinar la
presencia de escarpes activos y de arboles
enraizados en las paredes de las calizas,

asi como caracterizar el macizo rocoso y
completar la cartografia de los deposi-
tos de gravedad, distinguiéndose cuatro
tipos diferentes: i) derrubios de ladera; ii)
canchales semicubiertos; iii) canchales ac-
tivos con clastos de 1a 5 ¢cm; iv) canchales
activos con clastos superiores a 5 cm.

Ademas, se analizo la relacion entre la
morfologia de la ladera, la presencia de
canchales activos y la actividad por caidas
de rocas, deduciéndose que los tramos de
la Ruta que transcurren por laderas cdnca-
vas, proximas a vaguadas, concentran ma-
yor cantidad de canchales (Fig 2D) y, por
lo tanto, de trayectorias de caida de rocas,
que los de laderas convexas. Por ello, estas
zonas se consideran mas susceptibles.

La caracterizacién del macizo rocoso
consistio en el levantamiento de tres esta-
ciones geomecanicas (Fig. 1, Figs. 2E y F),
en las cuales se aplicaron las clasificacio-
nes geomecanicas de RQD, RMR y Qslope
(Deere y Deere, 1988; Bieniawski, 1989; Bar
y Barton, 2017). Para la estimacién de es-
tas clasificaciones, se tomaron medidas de
los siguientes parametros: i) la resistencia a
compresion simple (utilizando el martillo de
geologo), con valores entre 50 y 250 MPa);
i) la continuidad (desde < Tma > 20 m), el
espaciado (de < 60 mm a 600 mm), la rugo-
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sidad (de suave a muy rugosa), la apertura
(de 0 a > 5mm), la presencia de relleno (de
nada a presencia de arcillas, limos y rocas
de falla) y el grado de meteorizacion (entre
grado | 'y grado Il) de las discontinuidades;
iii) presencia o no de agua (completamente
seco). En cada una de las estaciones, se
tomaron entre 20 y 25 medidas de discon-
tinuidades con el fin de analizar el nimero
y distribucion de las familias de diaclasado,
(de dos a tres familias principales con dia-
clasas aleatorias), asi como para identificar
posibles bloques y cufias inestables.

Gestion SIG

Toda la informacion recopilada se inte-
gré en un Sistema de Informacién Geogra-
fica, SIG, (ArcGIS 10.5®). Ademas, se ela-
boro el Modelo Digital de Elevaciones con
paso de malla 5 m. A partir de éste se ob-
tuvieron el Modelo Digital de Sombreado
y el Modelo Digital de Pendientes (MDP).

Zonificacion de la susceptibilidad

El anélisis de toda la informacién con
SIG, junto con el reconocimiento de cam-
po, permitieron establecer una zonifica-
cion de la susceptibilidad ligada a des-
prendimientos de roca, que es el proceso
mas frecuente en el area de estudio.

La clasificacién de dicha susceptibili-
dad se basa en:i) la pendiente, ii) la presen-
cia de escarpes activos, iii) la morfologia de
la ladera y iv) la calidad del macizo rocoso.
La variable pendiente se cruzo con la capa
de depositos de gravedad. Los resultados,
junto con la morfologia cdncava/convexa
de la ladera, asi como la presencia/ausen-
cia de tuneles, permitieron categorizar la
susceptibilidad. De este modo, ha sido po-
sible dividir la ruta en diferentes tramos se-
gun cinco categorias de peligrosidad: muy
alta, alta, media-alta, media-baja y baja.

Los tramos con susceptibilidad muy
alta son zonas con pendientes superiores
a 80°, que presentan escarpes activos y
amplias zonas de canchales y que trans-
curren por laderas concavas. Las zonas de
susceptibilidad alta atraviesan canchales
activos, con clastos superiores a 5 cm. Los
tramos con susceptibilidad media-alta
discurren por la parte convexa de la la-
dera y atraviesan canchales activos con
clastos de 1a 5 cm. Las areas con suscep-
tibilidad media-baja se caracterizan por
derrubios y canchales semicubiertos por
vegetacion. Las zonas con susceptibilidad
baja transcurren por tineles o por tramos
en los que no hay escarpes por encima.
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Resultados y Discusion

Se han encontrado diez incidencias
en los archivos de prensa (periodo 2004-
2020). El 50% se refiere a accidentes re-
lacionados con la actividad turistica y el
otro 50% a incidentes debidos a procesos
de ladera. De las incidencias relacionadas
con procesos de ladera, el 90% se refie-
re a desprendimientos de roca y el 10%
restante a caida de arboles en la senda.
El factor sefialado como desencadenante
de los desprendimientos fue la precipita-
cion (excepto uno, del que no se indica la
causa), y una intensa nevada fue la causa
de la caida de arboles.

El MDP generado ha permitido cono-
cer la distribucion de las pendientes de
la ruta y determinar que 173.700 m? del
entorno de la Ruta de Las Xanas presenta
pendientes superiores a los 40°.

Depositos de gravedad

La superficie de ladera porencimade la
ruta (Fig. 3) esta, en gran parte, desprovis-
ta de recubrimiento, aflorando el sustrato
rocoso. En otras zonas, aparecen depositos
originados por procesos de gravedad que
ocupan una superficie total de 147.300 m?2.
Los derrubios suponen el 32,9% del total
de depdsitos; los canchales semicubiertos,
el 20,5%; los activos con clastos de tamafio
superior a 5 ¢cm, el 11,5% y los activos con
clastos entre 1-5 cm, el 35,1% (Fig. 3).

Los canchales y derrubios se localizan,
fundamentalmente, en la base de los
escarpes rocosos con elevada pendiente
(superior a 30°), en franjas generalmente
estrechas y alargadas (Fig. 3). Estan
formados por clastos calcareos y angulosos,
cuyos tamafos varian de centimétricos a
decimétricos. Con menor frecuencia, se
distinguen clastos de mayores dimensiones
(en algunos casos bloques de varios metros)
que llegan a sobrepasar la senda, incluso
llegando al Arroyo de Las Xanas (Fig. 3).

Calidad del macizo rocoso

Las clasificaciones de RQD, RMRy Qslope
han permitido definir la calidad del macizo
rocoso como media — muy buena (62-94%),
buena a muy buena (61-84%) e inestable a
estable (0,735-1,64), respectivamente.

En las tres estaciones se han distingui-
do de dos a tres familias de diaclasas, de las
cuales al menos dos son familias principales,
y el resto aleatorias. En todas las estaciones,
las intersecciones de las juntas entre si po-
drian formar cufias y bloques que darian lu-
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gar a desprendimientos rocosos, tanto por
gravedad, como por deslizamiento (Fig. 2F).

Zonificacion de la susceptibilidad

El analisis de toda la informacion ob-
tenida ha permitido desarrollar una zo-
nificacién de la susceptibilidad por des-
prendimientos en la Ruta de Las Xanas
(Fig. 3). Cabe mencionar que parte de la
Ruta atraviesa zonas y tlneles excavados
en el propio macizo. Estas zonas se pue-
den considerar “zonas de sombra”, porque
quedarian fuera de la trayectoria de las
rocas en su caida, aunque esto no implica
que sean zonas completamente seguras,
ya que podrian sufrir desprendimiento de
bloques del propio techo del tunel o de las
cornisas. El recorrido se ha dividido en di-
ferentes tramos de acuerdo con el indice
de susceptibilidad (Fig. 3 y Tabla I).

Tramo de susceptibilidad muy alta,
que presenta una longitud de 654,4 m
(18%); tramo de susceptibilidad alta, de
68 m (2%); tramo de susceptibilidad me-
dia—alta, de 141 m (4%); tramo de sus-
ceptibilidad media-baja de 162 m (5%) y
tramo de peligrosidad baja de 2.552,7 m
(71%) (Tabla I).

Susceptibilidad Longitud (m) %

Muy Alta 654,4 18
Alta 68 2
Media-Alta 141 4
Media-Baja 162 5
Baja 2552,7 71

Tabla I.- Distribucion de longitudes de los
tramos de susceptibilidad de la ruta.

Table I.- Length distribution of the susceptibi-
lity sections of the trail.

Ademas, se ha observado una defi-
ciente sefalizacién de los riesgos exis-
tentes en la ruta. La Unica advertencia del
peligro por desprendimientos esta situa-
da al inicio de la Ruta; después, a lo largo
de ella, no existe ninguna otra indicacion,
por lo que seria conveniente actualizar
la carteleria para advertir claramente del
peligro a los visitantes.

Conclusiones

Se ha llevado a cabo el anélisis de la
susceptibilidad por desprendimientos de
roca en los 3,7 km de la Ruta de Las Xanas,
Asturias.

El hallazgo en los archivos de prensa re-
gional de cinco incidencias en la Ruta para
el periodo 2004-2020, ha permitido esta-

blecer que se trata de una zona susceptible
a desprendimientos, lo que ha sido corro-
borado por los abundantes depésitos de
gravedad identificados en la ruta.

Se ha determinado que los factores
relacionados con la ocurrencia de estos
desprendimientos son: la pendiente, la
presencia de escarpes activos, asi como la
calidad, grado de fracturacién y disposi-
cién del macizo rocoso.

A partir del mapa de zonificacion de
la susceptibilidad a desprendimientos en
la Ruta de Las Xanas generado en este
trabajo, se ha podido identificar que el
20% de ella corresponde a tramos con
susceptibilidad alta a muy alta (722,4 m),
frente al 80% de susceptibilidad baja a
media-alta (2855,7 m).

Como medida de reduccién del ries-
go, se propone avisar a los transeuntes de
la peligrosidad natural por caida de rocas
a la que esta expuesta la ruta, a partir de
paneles informativos y sefialéticas.
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