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MARCEL HÜRLIMANN ZIEGLER Y MARÍA DE LAS NIEVES LANTADA ZARZOSA 

 
 
RESUMEN: 
 
Las corrientes de derrubios representan uno de los procesos geológicos con mayor 
energía. Éstas junto con desprendimientos, deslizamientos y otros forman los 
denominados movimientos en masa. Aunque muchos de los eventos ocurridos en la 
naturaleza, al estar situados en zonas remotas sin infraestructuras, suceden sin causar 
daños, otros pueden ocurrir cerca de zonas urbanizadas y habitadas. Entonces, el 
principal objetivo de esta tesina ha sido investigar y profundizar en el estudio de las 
causas y motivos que provocan dichos eventos (intensos episodios de lluvia, 
pendientes elevadas, etc.) para que las administraciones interesadas puedan actuar 
de modo más eficiente en el impedimento de catástrofes y desastres naturales de este 
tipo, que pueden ocasionar tanto daños materiales, como la muerte de seres vivos.  
 
El estudio se centra en el macizo rocoso de Montserrat. Cuyas características han sido 
descritas en los primeros apartados del cuerpo principal de la tesina, pero que 
básicamente consta de dos vertientes diferenciadas: la noreste (más pronunciada) y la 
sudoeste (de menor pendiente media). 
 
Tras haberse consultado los antecedentes ocurridos en el pasado reciente, se ha 
podido observar que la montaña de Montserrat ha experimentado algunos temporales 
violentos de lluvias y desprendimientos, a lo largo de su historia. Con el fin de prevenir 
la repetición de dichos sucesos, esta tesina trata de contribuir a evitar que semejantes 
graves incidentes ocurran de nuevo. Para ello, se ha procedido a realizar un análisis 
exhaustivo de las cicatrices dejadas por pasados procesos geomorfológicos, dado que 
éstas pueden fácilmente ser vías libres para futuros nuevos acontecimientos. En 
concreto, se ha elaborado un inventario de fichas de los surcos resultantes del paso de 
antiguas, pero intensas, corrientes de derrubios. Como ya se ha dicho, dichas 
corrientes son uno de los fenómenos naturales más destructivos del medio ambiente. 
 
A pesar de haber utilizado la versión gratuita del programa Google Earth, ésta ha 
resultado ser una herramienta ideal para ubicar y cartografiar los procesos 
geomorfológicos. Ha permitido llevar a cabo la exploración del terreno para la 
digitalización de las corrientes de derrubios. Los eventos y datos obtenidos han sido 
analizados mediante un Sistema de Información Geográfica (ArcGIS – ArcMap de la 
compañía ESRI) utilizando la cartografía existente (geología, topografía, uso del suelo, 
hidrología, etc.), proporcionada por el ICC (Institut Cartogràfic de Catalunya), para 
generar un inventario de dichos procesos geomorfológicos y mejorar los conocimientos 
sobre las causas y mecanismos que intervienen en la formación de corrientes de 
derrubios. Posteriormente, se ha efectuado un análisis estadístico de los datos y 
resultados obtenidos mediante el programa informático Microsoft Excel. Perfiles 
longitudinales, cuadros y gráficos son los elementos introducidos más destacados y 
que constituyen la base de los anejos adjuntos. 
 



 3
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MARCEL HÜRLIMANN ZIEGLER I MARÍA DE LAS NIEVES LANTADA ZARZOSA 

 
 
RESUM:  
 
Les corrents de derrubis representen un dels processos geològics amb major energia. 
Aquestes juntament amb despreniments, lliscaments i uns altres formen els 
denominats moviments en massa. Encara que molts dels esdeveniments ocorreguts 
en la naturalesa, a l'estar situats en zones remotes sense infraestructures, succeïxen 
sense causar danys, uns altres poden ocórrer prop de zones urbanitzades i habitades. 
Llavors, el principal objectiu d'aquesta tesina ha estat investigar i aprofundir en l'estudi 
de les causes i motius que provoquen dits esdeveniments (intensos episodis de pluja, 
pendents elevats, etc.) perquè les administracions interessades puguin actuar de 
manera més eficient en l'impediment de catàstrofes i desastres naturals d’aquest tipus, 
que poden ocasionar tant danys materials, com la mort d'éssers vius.  
 
L'estudi es centra en el massís rocós de Montserrat les característiques del qual han 
estat descrites en els primers apartats del cos principal de la tesina però que, 
bàsicament, es pot dir que consta de dos vessants diferenciades: la nort-est (més 
pronunciada) i la sud-oest (de menor pendent mitjana). 
 
Després d'haver-se consultat els antecedents ocorreguts en el passat recent, s'ha 
pogut observar que la muntanya de Montserrat ha experimentat alguns temporals 
violents de pluges i despreniments, al llarg de la seva història. Amb la finalitat de 
prevenir la repetició d'aquests successos, aquesta tesina tracta de contribuir a evitar 
que semblants greus incidents ocorrin de nou. Per a això, s'ha procedit a realitzar un 
anàlisi exhaustiu de les cicatrius deixades per passats processos geomorfológicos, 
atès que aquestes poden fàcilment ser vies lliures per a futurs nous esdeveniments. 
En concret, s'ha elaborat un inventari de fitxes dels solcs resultants del pas d'antigues, 
però intenses, corrents de derrubis. Com ja s’ha dit, aquests corrents són un dels 
fenòmens naturals més destructius del medi ambient.  
 
A pesar d'haver utilitzat la versió gratuïta del programa Google Earth, aquesta ha 
resultat ser una eina ideal per a situar i cartografiar els processos geomorfológicos. Ha 
permès portar a terme l'exploració del terreny per a la digitalització dels corrents de 
derrubis. Els esdeveniments i dades obtingudes han estat analitzats mitjançant un 
Sistema d'Informació Geogràfica (ArcGIS - ArcMap de la companyia ESRI) utilitzant la 
cartografia existent (geologia, topografia, ús del sòl, hidrologia, etc.), proporcionada pel 
ICC (Institut Cartogràfic de Catalunya), per a generar un inventari d'aquests processos 
geomorfológicos i millorar els coneixements sobre les causes i mecanismes que 
intervenen en la formació de corrents de derrubis. Posteriorment, s'ha efectuat un 
anàlisi estadístic de les dades i resultats obtinguts mitjançant el programa informàtic 
Microsoft Excel. Perfils longitudinals, quadres i gràfics són els elements introduïts més 
destacats i que constituïxen la base dels annexos adjunts. 
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SUMMARY: 
 
Debris flows represent one of the geological processes with major energy. These 
together with landslides, falls and others form the well known mass movements. 
Though many natural events and disasters take place without causing any damages at 
all, in remote zones where there are no existing infrastructures, others can happen 
near urbanized and inhabited zones. Therefore the principal aim of this thesis has been 
to investigate, study and explore the reasons and motives that provoke the above 
mentioned events (intense episodes of rain, high slopes, etc.) in order to help the 
interested administrations to act in a more efficient way in the impediment of 
catastrophes and natural disasters of this type, which can cause so much material 
damages, as the death of living beings. 
 
The study focuses on Montserrat's rocky massif. Which characteristics have been 
described in the first paragraphs of the main body of this thesis, but that basically 
consists of two differentiated slopes: the North eastern (more pronounced) and South 
western (with lower slopes). 
 
After having consulted the previous most important records from the recent past, it can 
be observed that Montserrat's mountain has experienced some temporary powerful 
rains and landslides, along it’s history. In order to avoid the repetition of such 
destructive events, this thesis tries to help to prevent similar serious incidents from 
happening again. Therefore, it has been performed an exhaustive analysis of the scars 
left by past geological processes, due to the fact that these can easily become clear 
tracks for new future events. Particularly, an inventory of data cards of the resultant 
ruts of the action of old, but intense, debris flows has been elaborated. As it has been 
said, the already mentioned debris flows are one of the most destructive natural 
phenomenon of the environment. 
 
Despite having used the free version of Google Earth software, it has turned out to be 
an ideal tool to locate and survey geological processes. It has allowed to explore the 
area for the digitalization of the debris flows. The obtained information and events have 
been analyzed with a Geographical Information System (ArcGIS - ArcMap which 
belongs to ESRI) using the existing cartography (geology, topography, hydrology, etc.), 
provided by the ICC (Catalunya's Cartogràfic Institut), to generate an inventory of the 
corresponding geological processes and to improve the knowledge on the reasons and 
mechanisms that participate in the formation of debris flows. Later on, through 
Microsoft Excel computer software, a statistical analysis of the information and results 
previously obtained has been done. Longitudinal profiles, pictures and graphs are the 
most out-standing introduced elements which constitute the base of the attached 
annexes. 
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1.1. MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
Las corrientes de derrubios representan uno de los procesos geológicos con mayor 
energía. Éstas junto con desprendimientos, deslizamientos y otros forman los 
denominados movimientos en masa. Sobre ellos se profundizará más adelante, pero es 
importante saber que aunque muchos de los eventos ocurridos en la naturaleza, al estar 
situados en zonas remotas sin infraestructuras, suceden sin causar daños, otros pueden 
ocurrir cerca de zonas urbanizadas y habitadas. Entonces, la misión de esta tesina será 
investigar y profundizar en el estudio de las causas y motivos que provocan dichos 
eventos (intensos episodios de lluvia, pendientes elevadas, acumulación de sedimentos 
sueltos o poco adheridos al terreno, etc.) para que las administraciones interesadas 
puedan actuar de modo más eficiente en el impedimento de catástrofes y desastres 
naturales, que pueden ocasionar tanto daños materiales, como la muerte de seres vivos. 
Así pues, la principal motivación de este trabajo es poder contribuir a evitar que esto 
ocurra. Además, como muchas otras tareas de investigación y aprendizaje, permite el 
enriquecimiento cultural y la adquisición de nuevos conocimientos, lo cual conlleva 
cierta satisfacción y podría llegar a resultar útil en otras ocasiones futuras. 
 
Se procederá a realizar un análisis exhaustivo de las cicatrices dejadas por pasados 
procesos geomorfológicos, dado que éstas pueden fácilmente ser vías libres para futuros 
nuevos sucesos. En concreto, se elaborará un inventario de fichas de los surcos 
resultantes del paso de antiguas, pero intensas, corrientes de derrubios. Dichas 
corrientes son uno de los fenómenos naturales más destructivos del medio ambiente. 
 
Google Earth resulta ser una herramienta ideal para ubicar y cartografiar estos procesos 
geomorfológicos. Los datos cartografiados serán analizados mediante un Sistema de 
Información Geográfica o SIG (ARCGIS) utilizando la cartografía existente (geología, 
topografía, uso del suelo, hidrología, etc.), proporcionada por el ICC (Institut 
Cartogràfic de Catalunya), para generar un inventario de dichos procesos 
geomorfológicos y mejorar los conocimientos sobre las causas y mecanismos de las 
corrientes de derrubios.  
 
El estudio se centra en el macizo rocoso de Montserrat. Cuyas características serán 
descritas en el siguiente apartado. También podrá informarse uno acerca de los 
antecedentes ocurridos en el pasado reciente. Se verá que la montaña de Montserrat ha 
experimentado algunos temporales violentos de lluvias, a lo largo de su historia. 
 
Los objetivos y tareas más destacados se listan a continuación: 
 
1. Revisión bibliográfica y elaboración sintética del estado del arte sobre el tema. 

2. Análisis de los eventos en ArcGIS y cartografía existente. 

3. Digitalización de corrientes de derrubios mediante Google Earth. 

4. Elaboración de la memoria, conclusiones y recomendaciones. 
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1.2. MONTSERRAT: ZONA GEOGRÁFICA DE ESTUDIO 
 
 
La montaña de Montserrat es, según la tradición, la montaña más importante y 
misteriosa de Catalunya, España. Está situada a 50 km al noroeste de Barcelona entre 
las comarcas del Anoia, del Baix Llobregat y del Bages, en el margen oriental de la 
unidad morfoestructural denominada depresión o cuenca del Ebro, en la mitad 
septentrional de la cadena prelitoral catalana y en el límite con la cadena costera. En ella 
se ubica, el santuario y monasterio benedictino dedicado a la Virgen de Montserrat. 
 

 
Fotografía 1.1. Macizo de Montserrat desde el aire (Fuente: Wikipedia) 

 
La montaña recibe este nombre debido a la forma que tiene el macizo que recuerda a los 
dientes de una sierra. Se trata de un macizo de forma singular que se alza bruscamente 
al oeste del río Llobregat hasta los 1236 metros de altura del pico de Sant Jeroni. Otros 
picos destacados son el Cavall Bernat, las Agulles, el Serrat del Moro, el Montgrós, 
Sant Joan y la Palomera. En 1987 fue declarado parque natural para garantizar su 
conservación. El parque ocupa una superficie de unos 11 km de largo por 5 km de 
ancho, y se extiende de sudoeste a noreste. 
 
El relieve característico de la Sierra de Montserrat es debido, principalmente, a la 
acumulación conglomerática que se produjo durante el Eoceno. Este macizo está 
formado íntegramente por materiales paleógenos de origen sedimentario pertenecientes 
a un sistema deltaico, el cual formaba abanicos aluviales fruto del aporte de materiales 
del interior del macizo de los catalánides, situados al este, hacia la cuenca del Ebro. 
 
Estos conglomerados están formados por cantos rodados de diferentes tipos, en su gran 
mayoría de composición carbonatada, al igual que su cemento. La potencia de estos 
materiales es del orden de 1000 m. La serie tiene un carácter continuo en la vertiente 
sudoeste que se pierde en dirección norte, ya que los conglomerados pierden potencia, y 
aumentan las intercalaciones de arenitas y lutitas rojas, disminuyendo la medida de los 
cantos. En la vertiente noreste, se distinguen hasta 8 niveles o tramos de 75 a 250 m de 
potencia de conglomerados intercalados con lutitas y arenitas rojas de gran continuidad 
lateral, así como arenitas y margas de origen marino (López et al, 2000). De manera que 
se produce un cambio lateral de facies, hacia un conjunto de lutitas y arenitas rojas 
alteradas (López et al, 2000). 
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Esta asimetría litológica de norte a sur en el macizo es, entre otros condicionantes, la 
que determina las diferencias morfológicas e incluso el comportamiento entre las dos 
vertientes. Las zonas del macizo donde las pendientes son más suaves, se encuentran 
recubiertas de formación superficial desarrollada a partir de material del sustrato. Este 
material es un diamicton muy heterométrico. Los bloques de mayor dimensión son de 
orden métrico, y llegan a tener un volumen de 25 m3. La medida más frecuente es la de 
las gravas y bloques de orden decimétrico. La matriz de esta formación superficial es 
arenosa con limos de color marrón a rojo oscuro, predominantemente. 
 
Los diferentes procesos tectónicos y erosivos han dejado como resultado un macizo 
aislado con un particular y singular relieve definido por la presencia de un núcleo del 
macizo formado por paquetes conglomeráticos bien cimentados dispuestos 
subhorizontalmente, los cuales presentan dos familias de diaclasas principales 
dispuestas ortogonalmente, por las que avanza preferencialmente la meteorización y 
erosión resultando una morfología columnar de los paquetes conglomeráticos 
característica del macizo. Los rasgos más aparentes de dicho relieve, así como la 
mayoría de sus aspectos morfogenéticos, se deben a la interacción de procesos 
tectónicos y geomorfológicos desde el Neógeno a la actualidad. Durante milenios, 
dichos movimientos, los cambios climáticos y la erosión han moldeado un relieve 
brusco, con grandes paredes y bloques redondeados de conglomerado de roca y arcilla. 
En su interior los agentes físicos han abierto cuevas y torrentes. 
 

 
Figura 1.1. Mapa geológico del macizo de Montserrat (Fuente: ICC) 

 
La dinámica actual que modela la sierra se divide en dos tipos en función de la 
frecuencia y la efectividad de los procesos. Una primera dinámica, lenta y relativamente 
continua, donde se incluyen los procesos de meteorización y la lenta acumulación de 
bloques por desprendimientos. Y por otro lado, una segunda dinámica más esporádica y 
muy rápida, causada por episodios de lluvias intensas que movilizan gran parte del 
material disponible y modifican morfologías de canales y laderas de manera más 
espectacular que los anteriores (Marquès, 2000). 
 



 11

La morfología de Montserrat es muy característica. Se trata de un relieve llamado 
"montserratino", formado por pináculos y paredes de conglomerados casi verticales en 
las partes altas. A pie de estas paredes, las vertientes son más suaves y están recubiertas 
por la formación superficial. En esta parte aparecen algunas barras de conglomerados y 
areniscas de unos pocos metros de potencia. 
 
En el conjunto del relieve del macizo se pueden apreciar algunas diferencias entre la 
vertiente norte y sur. Éstas se deben a las litologías de la sucesión estratigráfica, distinta 
en las dos vertientes, a la red de diaclasas que afecta a todo el macizo y al nivel base, 
más bajo topográficamente en la vertiente norte (200 y 500 m respectivamente). 
 
El substrato de Montserrat está afectado por un importante sistema de diaclasas 
ortogonales, con dos familias principales: una NNE – SSW y otra WNW – ESE 
(Alsaker et al., 1996). La primera es predominante, más marcada y evidente en todo el 
macizo. Por otra parte, se aprecia un diferente espaciado en función de la potencia de las 
capas. En el espesor de capas de conglomerados es menor en las capas basales y se 
incrementa hacia el techo; ello se traduce en un espaciado mayor en las capas altas que 
en las bajas. Por ello, en la ladera sur donde afloran extensamente los niveles basales el 
espaciado es inferior a 10 m. En cambio en la ladera norte, donde afloran las capas 
superiores más potentes (del orden de 75 – 250 m), el espaciado de las diaclasas NNE – 
SSW es mayor (10 – 20 m) y la otra familia es muy poco visible. El buzamiento de 
ambas familias es muy vertical lo cual, junto a la estratificación subhorizontal, 
individualiza prismas conglomeráticos que dan lugar a las típicas agujas o dientes de 
Montserrat y definen bloques, susceptibles de ser movilizados en desprendimientos y 
deslizamientos. Es en esta ladera donde el relieve montserratino es más evidente con 
altos pináculos y paredes verticales de conglomerados. Los canales aprovechan las 
diaclasas más importantes de dirección NNE – SSW en valles estrechos y profundos. 
 
En los perfiles topográficos norte sur de Montserrat, se observan una serie de 
diferencias en las dos vertientes, en cuanto a forma y nivel base. La vertiente sur 
presenta un perfil convexo, en general, que en las zonas más bajas es cóncavo. En 
conjunto, el perfil topográfico de esta vertiente es bastante irregular. Se observa que no 
hay un cambio gradual, sino que existen aumentos y disminuciones repentinos de la 
pendiente. En las zonas de cabecera las pendientes van desde los 2˚ en la cima de Sant 
Jeroni hasta los 68˚ de Els Frares Encantats. Esta irregularidad en la topografía es 
constante en todo el perfil. Se observan cambios bruscos en las zonas intermedias, 
donde las pendientes van disminuyendo gradualmente siendo de entre 8˚ y 3˚. En este 
sector los canales dejan de ser encajados y dan paso a zonas planas ocupadas en su 
mayoría por campos de cultivo. El perfil de la vertiente norte es cóncavo desde la 
cabecera a la base. Se observa una fuerte pendiente en las zonas más altas, coincidiendo 
con las agujas y paredes verticales de esta zona. Las pendientes en las partes altas son 
de entre 73˚ y 50˚, y van disminuyendo progresivamente hacia la base, hasta los 4˚ o 1˚ 
de las zonas más bajas. En esta vertiente no existen, en general, cambios bruscos de 
pendiente a lo largo del perfil. Las posibles pequeñas irregularidades son debidas a la 
presencia de barras de areniscas y conglomerados que, afloran entre la formación 
superficial y casi, no son perceptibles en el perfil. El nivel base de esta vertiente, como 
ya se ha dicho, es topográficamente más bajo. Esto explica que los canales, aún 
perdiendo inclinación, no dejen de ser encajados a lo largo de todo su recorrido. 
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El tipo de vegetación predominante en Montserrat es el bosque mediterráneo. Por lo que 
respecta a la fauna, actualmente se pueden encontrar diversas aves y mamíferos entre 
los que destacan la ardilla, el murciélago o el jabalí, así como las cabras salvajes. 
 
Desde que según la leyenda se encontró la imagen de la Virgen en la Santa Cova, 
Montserrat ha estado vinculada con la espiritualidad. Además el monasterio la montaña 
tiene un número destacado de pequeñas iglesias y ermitas, algunas abandonadas como 
Santa Cecilia, Sant Benet, Sant Joan o Sant Jeroni. 
 
La Virgen, conocida popularmente como "la Moreneta" por su color oscuro, es una talla 
románica de madera datada a finales del siglo XII. Su color es el resultado de la 
transformación del barniz con el paso del tiempo. La festividad de la Virgen de 
Montserrat se celebra el 27 de abril. La Virgen es la patrona de Cataluña. 
 

 
Fotografía 1.2. Vista general del monasterio 

(Fuente: Wikipedia) 

 
Fotografía 1.3. Otra vista del monasterio 

(Fuente: Wikipedia)
 

Según la leyenda, en el año 880, un sábado por la tarde, unos pastores vieron descender 
del cielo una fuerte luz, acompañada por una hermosa melodía. El sábado siguiente la 
visión se repitió. Los cuatro siguientes sábados los acompañó el rector de Olesa que 
pudo dejar constancia de esa visión. El obispo, al enterarse de la noticia, organizó una 
visita durante la cual encontraron una cueva en la que se hallaba la Santa Imagen. El 
obispo propuso trasladar la imagen a Manresa pero, al sacar la imagen, esta se hizo tan 
pesada que no la pudieron mover. El obispo interpretó este fenómeno como el deseo de 
la Virgen de quedarse en ese lugar y ordenó construir una capilla. 
 
Entre las diversas construcciones del monasterio benedictino, la sala capitular, el 
claustro neorrománico y el refectorio, destacan su estilo arquitectónico, renovado en 
1925 por Josep Puig i Cadafalch. La actual comunidad de Montserrat está formada por 
unos ochenta monjes que siguen la regla de san Benito (siglo VI). El objetivo principal 
de la comunidad es seguir haciendo de la montaña un punto de encuentro y oración. 
 
La cultura también se halla presente en Montserrat, ya que el monasterio cuenta con una 
biblioteca con casi 300.000 volúmenes, una escolanía de niños cantores (considerada el 
conservatorio infantil más antiguo de Europa) y un museo que contiene obras de artistas 
como el Greco, Picasso o Salvador Dalí. También posee algunos tesoros del Antiguo 
Egipto, entre los que se incluye una momia. El monasterio ha sido y sigue siendo el 
origen de iniciativas editoriales como las Publicaciones de la Abadía de Montserrat o la 
revista Serra d'Or. 
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2. ANTECEDENTES 
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2.1. TEMPORAL DE LLUVIAS JUNIO DE 2000 
 
 
Durante la madrugada del 10 de junio del 2000, una fuerte tromba de agua, una 
inusitada y virulenta tormenta de lluvia y viento, que afectó a las comarcas del corazón 
de Catalunya, las comarcas centrales, ocasionaron súbitas crecidas de ríos y rieras, que 
en algunos casos acabaron desbordándose, causando la muerte de una mujer en Sant 
Vicenç de Castellet (Bages) y dos desaparecidos en Esparreguera. Según datos del 
Instituto Nacional de Meteorología, el detonante fueron unas abundantes lluvias (170,6 
mm en 19 h), de elevada intensidad (100 mm en 45 minutos). Estas precipitaciones 
alcanzaron en algunas zonas los 250 litros por metro cuadrado. La ciudad de Barcelona, 
capital catalana, y la mayor parte de su área metropolitana se vieron libres de las lluvias, 
pero en ellas se registraron fuertes vientos que derribaron árboles. 
 
Como ya se ha mencionado, el intenso episodio de lluvias actuó en varias zonas de 
Catalunya y, entre ellas, en el macizo de Montserrat, la mayor parte del cual está 
declarado Parque Natural. Los movimientos afectaron al monasterio que en él se acoge, 
a carreteras, a caminos y a medios de transporte. Montserrat fue arrasada, pero en ella 
afortunadamente no se produjeron víctimas.  
 
El movimiento de las aguas provocó una gran inestabilidad del terreno, que afectó al 
macizo entero. Se formaron corrientes de derrubios, deslizamientos y desprendimientos, 
que dieron lugar a la movilización de grandes cantidades de formación superficial. A 
través de zonas deprimidas, se produjeron canales con profundas incisiones y otros con 
predominio de la acumulación.  
 
La respuesta fue distinta según las zonas del macizo. Así, la distribución espacial de los 
movimientos tuvo una marcada disimetría, la mayoría se produjeron en las laderas 
orientadas hacia el norte. Esto se debe a las características morfológicas y litológicas del 
substrato, ya descritas en el apartado anterior, y de la formación superficial muy 
heterométrica (de bloques métricos a arcillas).  
 
El monasterio de Montserrat y sus aledaños resultaron especialmente castigados por la 
tormenta y las fuertes precipitaciones. Varias dependencias resultaron dañadas. La 
basílica y el museo, que guarda una importante colección de telas de pintores catalanes 
del siglo XX, fueron las únicas salas de la abadía que quedaron indemnes. Las 
dependencias anexas al claustro, la cocina y el comedor de los monjes, así como un 
hotel de la zona, quedaron inundados y con graves desperfectos, a causa de la caída, 
desde la parte trasera de la montaña, de un impresionante bloque de piedra. También 
sufrieron daños la escolanía y los archivos.  
 
Las lluvias también causaron importantes daños en infraestructuras viarias, en las 
instalaciones y vías de acceso (carreteras, caminos, funicular,…). Aquí tampoco hubo 
que lamentar la pérdida de vidas humanas. Dada la importancia de la zona se actuó 
inmediatamente para reabrir las comunicaciones y retirar escombros y acarreos. Una vez 
cubierta esta primera fase se pusieron en marcha una serie de medidas que condujeron a 
un mejor conocimiento de los fenómenos producidos y al acondicionamiento de las 
estructuras (puentes, drenajes, taludes,…). 
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Como que los accesos a la abadía quedaron cortados, al mediodía se inició una 
operación de desalojo de 500 personas, entre turistas, miembros de la comunidad y 
niños cantores de la Escolanía, que habían visto cómo una impresionante tromba de 
agua se llevaba los vehículos por delante y cómo una gran cantidad de piedras se 
desprendía de la montaña y se filtraba hacia el interior de las dependencias de la abadía. 
Incluso cayeron agujas de la propia montaña en algunas zonas de Montserrat. Seis 
helicópteros, con capacidad cada uno de ellos para 12 personas, fueron trasladando los 
evacuados hasta el aeródromo de Sabadell, operación que concluyó a última hora de la 
tarde. Los primeros en ser desalojados fueron los 50 niños de la Escolanía. Unas 300 
personas fueron evacuadas en helicóptero, mientras que el resto pudo bajar de la 
montaña en sus propios vehículos al quedar abierta al tráfico la carretera de Monistrol 
de Montserrat a media tarde. En cambio continuaban cortadas por corrimientos de 
tierras o inundaciones varias carreteras. Entre ellas, la B-112 en Collbató (Fotografía 
2.1.). Asimismo, seguía cerrada al tráfico la N-II entre Abrera y Esparreguera 
(Fotografía 2.5.). 
 
Un puente moderno (Fotografía 2.6.), construido hace 10 años, se desplomó y cayó 
como un castillo de naipes, mientras que otro centenario, pegado al primero, soportó 
impasible los embates del temporal. Unos centenares de metros más adelante, la misma 
autovía sufrió un hundimiento de unos 20 metros de calzada causado por la fuerza del 
agua, que se comió literalmente una de las laderas sobre las que se asienta la citada 
carretera, construida, igual que el puente hundido, por el antiguo Ministerio de Obras 
Públicas e inaugurada en julio de 1990. Éste fue uno de los principales problemas en las 
carreteras que provocó la tromba de agua, que también causó cortes en la red ferroviaria 
del centro y la mitad sur de Catalunya y causó graves daños en industrias y comercios, 
que vieron sus instalaciones anegadas por avalanchas de agua y barro. Vecinos del 
barrio de La Font d'Esparreguera, situado junto a la autovía, anunciaron que 
demandarían a la Administración, porque argumentaban que los desagües taponados de 
la autovía originaron un embalsamiento de agua que acabó inundando las plantas bajas 
de sus casas y causando graves daños en sus viviendas. 
 
Algunos trenes de largo recorrido vieron retrasada su salida o llegada a Barcelona 
durante más de cinco horas. Por la tarde, las líneas férreas comenzaban a normalizar sus 
servicios y RENFE solventó la mayoría de problemas. Por su parte, Ferrocarrils de la 
Generalitat normalizó su servicio en la línea entre Martorell e Igualada. 
 
Ya en la actualidad, se puede apreciar (Fotografías 2.7., 2.8. y 2.9.) los desperfectos aún 
visibles del episodio, en zonas de la montaña donde el agua arrastró grandes rocas, 
materiales, árboles y maleza. 
 
No existen antecedentes de estudios sobre episodios similares en el macizo de 
Montserrat, aunque si existen referencias a desprendimientos puntuales. Desde el año 
1986, en que se produjo un incendio de gran extensión, se ha tenido ocasión de observar 
algunos movimientos de ladera producidos por precipitaciones intensas. Hay diferentes 
elementos que indican la repetición de acontecimientos geomorfológicos similares. Este 
episodio produjo un saneamiento de las laderas, por lo que un suceso parecido tendría 
menores consecuencias. 
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Fotografía 2.1. Carretera de Collbató totalmente desfalcada y arrancada por el agua. Hacía cerca de 3 

horas que la lluvia había parado y se puede apreciar claramente el trozo arrancado de carretera 
(Fuente: www.spainsevereweather.com) 

 

 
Fotografía 2.2. Uno de los 3 coches que acabaron dentro de esta casa en Collbató. La pareja de ancianos 

que vivía allí tuvieron que ser rescatados en helicóptero desde el tejado 
(Fuente: www.spainsevereweather.com) 

 

 
Fotografía 2.3. Carretera que lleva a las cuevas de Salnitre, cortada por  un desprendimiento de roca 

(Fuente: www.spainsevereweather.com) 
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Fotografía 2.4. En medio de toda la runa y el barro (antes carretera) se pueden ver unos conductos, de 

unos 80 cm de diámetro, los cuales se suponía que debían de canalizar las 3 rieras de Collbató 
(Fuente: www.spainsevereweather.com) 

 

 
Fotografía 2.5. Trozo de la Nacional II 

(Fuente: www.spainsevereweather.com) 
 

 
Fotografía 2.6. Puente de Esparraguera 

(Fuente: www.spainsevereweather.com)

 
Fotografía 2.7. Desprendimiento de rocas 
(Fuente: www.spainsevereweather.com) 

 
Fotografía 2.8. Desprendimiento de rocas 
(Fuente: www.spainsevereweather.com) 

 
Fotografía 2.9. Desprendimiento de rocas 
(Fuente: www.spainsevereweather.com) 
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Fotografía 2.10. Gran bloque de piedra 

obstaculizando la entrada de un habitáculo 
(Fuente: Marcel Hürlimann) 

Fotografía 2.11. Restos y destrozos provocados 
por las corrientes (Fuente: Marcel Hürlimann) 

 

 

 
Fotografía 2.12. Cicatriz número 4 de la vertiente noroeste tras una corriente de derrubios muy reciente 

(Fuente: Marcel Hürlimann)
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2.2. DESPRENDIMIENTO DE ROCAS ENERO DE 2007 
 
 
Más recientemente, en enero de 2007 un desprendimiento de tierras y rocas cortó la vía 
del tren cremallera y las dos carreteras por las que se accede al enclave religioso del 
monasterio de Montserrat (la BP-1121 y la BP-1103), las cuales discurren a pocos 
metros en el último tramo. Casualmente no hubo heridos. 
 
El suceso se produjo por causas naturales, pues fue debido a los efectos de la 
contracción y posterior dilatación que sufren las rocas calcáreas de conglomerado de la 
montaña cuando existe un fuerte contraste entre las heladas de la noche y las 
temperaturas diurnas más altas. Varios bloques de piedra, de unas 27 toneladas de peso 
cada uno de ellos, cayeron desde una altura de unos 200 metros. 
 
Los monjes del monasterio de Montserrat se despertaron sobresaltados por dicho 
desprendimiento de piedras que se produjo en la zona del aparcamiento. Éste se registró 
hacia las 05:20. La caída de las rocas no afectó a ninguna persona ni a ningún vehículo 
del aparcamiento, aunque dejó aislado durante casi todo el día por tierra el monasterio, 
al haber dañado la catenaria del tren cremallera, que debió suspender el servicio, y 
bloqueado la carretera BP-1121. 
 
Los equipos de los Bombers de la Generalitat tardaron en iniciar las tareas de limpieza 
de las dos vías afectadas ya que la situación de la montaña es algo inestable y se temía 
que pudieran desprenderse en cualquier momento más bloques de piedra. Durante toda 
la jornada, los bomberos estuvieron trabajando en la zona para desmenuzar y retirar los 
bloques de piedra que cayeron sobre la calzada, así como para sanear la parte superior 
de la carretera y asegurar que no se produjeran nuevos desprendimientos.  
 
Hacia el mediodía, tras haberse realizado las necesarias labores de limpieza, los trabajos 
llevados a cabo permitieron a las autoridades, durante unas horas, habilitar un carril de 
emergencia señalizado con semáforos, de la BP-1121 junto a la carretera que viene de 
Monistrol, situada más al sur de la montaña. Esto facilitó la comunicación por tierra con 
el monasterio, en el que se habían quedado aisladas debido al siniestro, unas 400 
personas, entre residentes, trabajadores y visitantes a las que había que evacuar. Por el 
carril bajaron convoyes de vehículos organizados por los Mossos d'Esquadra. No se 
restableció completamente la normalidad circulatoria hasta el siguiente día por la tarde. 
 
Respecto al tren cremallera, Ferrocarrils de la Generalitat de Cataluña (FGC) puso en 
marcha un servicio de autobuses alternativo, después de que éste tuviese que suspender 
completamente el servicio. En la zona se encontraban diversas dotaciones de los 
Bombers de la Generalitat y técnicos geólogos, que, tras inspeccionar la zona, 
aseguraron que no existía peligro de nuevas caídas. 
 
El portavoz del templo aseguró que el desprendimiento no afectó a la actividad rutinaria 
del monasterio, aunque inevitablemente el recinto vio reducido el número de visitantes 
recibidos a diario, hecho que agravó la ya baja asistencia debida a la época del año, 
considerada como temporada baja  
 
En esta misma zona el templo sufrió una caída de rocas durante el invierno de 2006, si 
bien en aquella ocasión el desprendimiento fue ocasionado por una fuerte nevada. 
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Entonces provocó también la suspensión del servicio del tren cremallera, que 
permaneció parado cuatro días hasta que recibió la autorización de técnicos del Instituto 
Cartográfico de Cataluña (ICC) para volver a ser operativo. 
 

 
Fotografía 2.13. Cortadas las dos carreteras por las que se accede al monasterio (Fuente: www.cope.es) 

 

 
Fotografía 2.14. Uno de los bloques de piedra desprendidos, en medio de la carretera BP-1121 

(Fuente: www.elpais.com) 

 
 

2.3. GRAVES INCIDENTES INVIERNO 2008 
 
 
Hace un año nada más, el 4 de noviembre de 2008 tuvo lugar el primero de una serie 
formada por un total de tres desprendimientos de rocas en la montaña de Montserrat. 
 
Este primer desprendimiento provocó la interrupción del servicio del tren cremallera 
que circula desde Monistrol de Montserrat (Bages) llega hasta el Santuario de 
Montserrat. Sucedió de madrugada en la zona de Les Guilleumes, a causa de las lluvias, 
y afectó y dañó la catenaria del tren. Los técnicos de la empresa tuvieron que retirar las 
rocas y arreglar el tendido eléctrico para que el servicio pudiera volver a funcionar. 
 
El segundo desprendimiento tuvo lugar el día 13 de Noviembre del mismo año, durante 
el cual dos trabajadores murieron como consecuencia del desprendimiento de unas rocas 
mientras llevaban a cabo tareas de consolidación del terreno en uno de los accesos a la 
montaña de Montserrat. Las dos víctimas, operarios de la empresa Inaccés Geotècnia 
Vertical SL, se hallaban trabajando para asegurar unos bloques de piedra que se habían 
desprendido durante el primer suceso del pasado 4 de noviembre y que bloqueaban el 
acceso al monasterio de Santa Cecília. 
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Según explicó el Departament de Política Territorial i Obres Públiques de la Generalitat, 
el accidente se produjo cuando, poco antes de las cuatro de la tarde, uno de los bloques 
cedió y las rocas cayeron sobre los trabajadores. Uno de ellos falleció en el acto; el 
segundo quedó herido de gravedad y murió al cabo de unas dos horas, cuando una 
ambulancia del Grup d'Emergències Mèdiques (GEM) ya preparaba su traslado a un 
centro hospitalario. 
 
Los Bombers de la Generalitat desplazaron al lugar del accidente ocho dotaciones 
terrestres y un helicóptero con miembros del Grup d'Actuacions Especials (GRAE). El 
trabajo de los bomberos resultó especialmente complicado, ya que se trata de un área de 
difícil acceso por tierra y las operaciones que se llevaban a cabo con la grúa del 
helicóptero tuvieron que interrumpirse con la puesta de sol. Hasta el lugar también 
acudieron cinco patrullas de los Mossos d'Esquadra, entre ellas una unidad de montaña 
que se encargó de hacer el levantamiento de los cuerpos. 
 
Como consecuencia del siniestro, la BP-1121 (carretera de Monistrol de Montserrat), 
que se había restablecido parcialmente para acceder al monasterio tras los 
desprendimientos del día 4 de noviembre, volvió a quedar cerrada al tráfico y solo se 
utilizó para las tareas de rescate. La Conselleria de Política Territorial y Obras Públicas 
de la Generalitat (PTOP) explicó que los trabajos para restablecer la normalidad en los 
accesos al santuario se alargarían durante semanas. Primero se tuvo que analizar el 
estado de la pared afectada y determinar la actuación más adecuada para estabilizar el 
terreno y continuar las tareas de saneamiento y consolidación que ya se habían 
empezado. Durante las próximas semanas se llevaron a cabo trabajos de anclaje de los 
bloques de piedra más inestables y se colocó una malla de protección de 
desprendimientos, lo que comportó restricciones al tráfico en la zona. Una vez 
finalizadas estas acciones, se procedió a reparar la carretera más dañada, la BP-1103, un 
trabajo que duró una semana aproximadamente. 
 

 

 
Fotografía 2.15. Bomberos atendiendo a uno de 

los trabajadores heridos en Montserrat 
(Fuente: www.elperiódico.com) 

 

 
Fotografía 2.16. Desprendimiento de tierras 
junto al monasterio (Fuente: www.elpais.com) 
 

El tercer temporal que azotaba desde el pasado día 26 diciembre de 2008 buena parte de 
Cataluña protagonizó, durante la tarde del día 28 del mismo mes, un episodio más en 
Montserrat. Los accesos por carretera y el servicio de Cremallera al monasterio de 
Montserrat (Barcelona) fueron cortados a causa de desprendimientos, según se confirmó 
a los Bombers de la Generalitat y el Servei Català del Trànsit (STC).  
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Los bomberos fueron alertados, sobre las 13:55 horas, de un desprendimiento que se 
produjo en la zona de los Degotalls, concretamente en un área de aparcamiento situada a 
un kilómetro del monasterio. El desprendimiento de rocas fue de gran magnitud. Nueve 
grandes peñascos de más de 15 metros cúbicos cada uno que cedieron de la ladera de la 
montaña cayeron desde unos 100 metros de altura. Las piedras arrollaron todos los 
sistemas de protección reforzados que se instalaron hace unos años e invadieron y 
dañaron de manera importante tanto la carretera como los muros de protección, la 
catenaria y la vía del tren cremallera. Aunque no se causó daños a personas ni a 
vehículos, fue necesario cortar las dos carreteras de acceso: la de Monistrol de 
Montserrat (BP-1130) y la de Can Maçana (BP-1121). Además el suceso obligó a cortar 
también el servicio del tren cremallera que circula desde Monistrol de Montserrat 
(Bages) hasta el Santuario de Montserrat. El teleférico, por lo tanto, fue la única vía de 
comunicación hacia y desde Montserrat que permaneció operativa. La mayoría de las 
1.500 personas que quedaron aisladas en las inmediaciones del recinto religioso fueron 
evacuadas mediante este medio de transporte, y trasladadas del lugar donde les dejaba 
éste, en autobuses que dispuso Ferrocarrils de la Generalitat hasta la estación de tren de 
la misma compañía. En cambio, algunos de los afectados prefirieron dormir en 
Montserrat, a la espera de poder recuperar sus vehículos al día siguiente. Al teleférico 
también se subieron mantas para combatir el frío. 
 
La Conselleria de Política Territorial y Obras Públicas desplazó a la zona técnicos de la 
Dirección General de Carreteras, del Instituto Geológico de Catalunya y de los 
Ferrocarrils de la Generalitat (FGC) con el fin de inspeccionar la zona y estudiar las 
actuaciones que se deberían llevar a cabo, una vez garantizada la seguridad, para retirar 
las rocas caídas y estabilizar el terreno. La zona de Els Degotalls ya sufrió en diciembre 
del 2006 un desprendimiento que aisló la montaña por vía férrea y por carretera. 
 

Fotografía 2.17. Imagen de los agujero 
provocados por el desprendimiento de tierras 

(Fuente: www.lavanguardia.es) 

 
Fotografía 2.18. Desprendimiento de tierras 

junto al monasterio (Fuente: www.elpais.com) 
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3. MOVIMIENTOS EN 
MASA



 24

3.1. INTRODUCCIÓN A LOS MOVIMIENTOS EN MASA 
 
 
Son accidentes o movimientos de tierra por pendientes y laderas, que se producen en la 
corteza terrestre, por diversos tipos de causas, en ocasiones relacionadas entre ellas. 
Tienen normalmente su origen en una rotura local, ocasionándose posteriormente una 
general causada por la propagación de aquella, al superarse la resistencia al corte de un 
material a lo largo de una superficie de debilidad o a través de una franja estrecha de 
material menos resistente que el resto. Otras veces se producen en formaciones 
geológicas desfavorables o singulares, a causa de agentes externos como lluvias y 
vientos intensos, o incluso, debido a excavaciones. Una vez producida la rotura, la masa 
puede deslizarse una distancia variable, solapándose con el terreno natural, 
estableciendo respecto a éste, un contorno de separación bien definido. Existen 
ocasiones en las que el desprendimiento de tierras ladera abajo, da lugar a la caída de 
otras tierras situadas ladera arriba, encima del suelo en desplazamiento. Se trata de un 
proceso secuencial. Es el caso de los deslizamientos regresivos. Por lógica si la base, 
que cumple la función de apoyo, se derrumba, también cae aquello que sostiene. 
 
El origen del término movimiento en masa (mass movement) se remonta a las 
aportaciones de Penck (1894) quien hace la distinción entre este término (mass 
movement) y transporte de una masa (mass transport). El primer término se refiere a los 
movimientos originados por la acción de la gravedad, es decir, sin la influencia de otros 
medios de transporte, en tanto que el segundo considera el material transportado por 
agentes como el agua, el aire y el hielo. Sharpe define un landslide como un 
movimiento perceptible ladera abajo de una masa relativamente seca de tierra, roca o de 
una mezcla de ambas, a través de un mecanismo de deslizamiento o desprendimiento 
(Sharpe, 1938). Terzaghi, el padre de la mecánica de suelos, centra su definición en un 
desplazamiento rápido de una masa de roca, suelo residual o sedimentos de una ladera, 
en el cual el centro de gravedad de la masa que se desplaza se mueve hacia abajo y 
hacia el exterior (Terzaghi, 1950). Tiempo después, Varnes especifica que este 
movimiento hacia abajo de los materiales formadores de las laderas puede incluir 
materiales naturales y artificiales (Varnes, 1958). Zaruba y Mencl hablan de un 
movimiento rápido de rocas en deslizamiento, las cuales están separadas por un plano 
infrayacente, definido en posición estacionaria (Zaruba y Mencl, 1969). Skempton y 
Hutchinson definen el término deslizamiento de tierra (landslide) como un movimiento 
ladera abajo de masas de suelo o roca, que ocurre en una superficie de cizallamiento en 
los límites de la masa desplazada (Skempton y Hutchinson, 1969). Para Gary y 
colaboradores (1972), la palabra landslide es un término general que considera una gran 
variedad de formas y movimientos en masa, los cuales involucran el transporte 
gravitacional a una velocidad de moderadamente rápida a rápido, de un cuerpo de suelos 
o rocas, ladera abajo, la cual no siempre ocurre sobre una superficie de deslizamiento. 
Por otro lado, de acuerdo con Coates, un landslide representa una categoría de 
fenómenos incluidos dentro de los movimientos de remoción en masa, en los cuales la 
gravedad es la principal fuerza involucrada (Coates, 1977). Este tipo de movimiento 
debe ser moderadamente rápido y puede incluir desprendimiento, deslizamiento y flujo. 
La superficie del movimiento no es idéntica a un plano de falla y éste debe ocurrir 
ladera abajo. El material desplazado tiene límites bien definidos y puede incluir partes 
de la roca madre. Finalmente, Brunsden opta por el término movimiento en masa e 
indica que éste sirve para definir aquellos movimientos ladera abajo que no requieren el 
transporte de un medio como el agua, el aire o el hielo (Brunsden, 1979). 
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3.2. PROBLEMÁTICA DEL TÉRMINO "LANDSLIDE" 
 
 
Los movimientos en masa "mass movement processes" se conocen también como 
procesos de ladera "slope processes" o procesos gravitacionales "gravitational 
processes". En ciertas ocasiones son incorrectamente denominados deslizamientos de 
tierra "landslides". El error es de concepto, dado que la traducción literal es correcta. 
Efectivamente, el término inglés "landslide" en español es deslizamiento de tierra. La 
confusión en el empleo de esta terminología tuvo origen en la incorporación y evolución 
de las ideas, desde hace algunas décadas, de diferentes especialistas en la materia. 
 
El error conceptual resulta de la inconsistencia de agrupar a los diferentes tipos de 
procesos de remoción bajo el término "landslide" (deslizamiento de tierra). Tanto en 
español como en inglés, dicho término hace referencia a un fenómeno físico concreto 
entre los varios posibles. Se trata de un mecanismo bien definido como el movimiento 
de un cuerpo (materiales tipo roca, detritos o derrubios, suelo o tierra) sobre un plano o 
superficie de deslizamiento. Entonces, la utilización de la palabra deslizamiento o 
deslizamiento de tierra, para referirse a cualquier tipo de movimiento en masa, es 
incorrecto, pues no siempre se observa o se encuentra definida una superficie de 
deslizamiento claramente visible. Por lo tanto, no debe emplearse el término 
deslizamiento de tierra como sinónimo de un movimiento en masa. 
 
El análisis de la literatura anglosajona de este tipo de procesos pone en relieve el uso 
que se le da a la palabra "landslide" (deslizamiento de tierra) como sinónimo de 
movimientos de ladera. Sin embargo, como ya se ha mencionado, este hecho conduce a 
una confusión e impide el uso correcto de los términos que corresponden a cada 
proceso, dependiendo del mecanismo de movimiento y del material involucrado. Dado 
lo anterior, se propone traducir el término "landslide" como movimiento del terreno, 
expresión que tiene un carácter más informativo y preciso y cuyo término es análogo a 
la traducción que se hace de la palabra del inglés al francés. De esta manera, la 
terminología empleada hará posible diferenciar cada tipo de proceso e interpretar 
correctamente su significado. 
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3.3. CLASIFICACIÓN 
 
 
Existe una gran variedad de clasificaciones de los movimientos en masa, fruto de su 
complejidad y de los enfoques a través de los cuales se han llevado a cabo distintas 
investigaciones al respecto. Estas clasificaciones se han basado en analizar los 
resultados de dichos procesos, bajo circunstancias y condiciones diferentes. Se tuvo en 
cuenta la variación de los atributos morfológicos de los movimientos en cuestión. Se 
estudió tanto la superficie de rotura como el área de depósito (Skempton, 1953; Blong, 
1973; Brunsden, 1973; Crozier, 1973), el tipo y la velocidad de los movimientos 
(Sharpe, 1938; Ward, 1945; Hutchinson, 1968; Zaruba y Mencl, 1969; Coates, 1977; 
Varnes, 1978), el tamaño y el tipo de los materiales involucrados (Zaruba y Mencl, 
1969; Coates, 1977; Varnes, 1978); la antigüedad del movimiento (Zaruba y Mencl, 
1969); el grado de actividad (Erskine, 1973); y el tipo climático (Sharpe, 1938; 
Hutchinson, 1968).  
 
La clasificación de los movimientos en masa más aceptada y aplicada a nivel 
internacional se basa en el mecanismo de movimiento, por lo que de manera general, 
estos movimientos se dividen en caídas o desprendimientos (falls), vuelcos o desplomes 
(topples), deslizamientos (slides), expansiones laterales (lateral spreading), flujos 
(flows) y movimientos complejos (complex movements). Una simple y completa 
clasificación que considera estos aspectos es la ofrecida por el programa EPOCH 
(1993), el cual a partir de la clasificación de Varnes (1978) y Hutchinson (1988), 
elaboró una tabla que incluye y considera la intervención de movimientos y materiales 
distintos (Tabla 3.1.). De acuerdo con esta clasificación, los diferentes movimientos 
(vuelcos o desplomes, desprendimientos, deslizamientos, expansiones laterales, flujos y 
movimientos complejos) se distinguen según los materiales formadores, los cuales 
pueden ser rocas, detritos o derrubios y suelos. A continuación, se muestra dicha tabla: 
 

Tabla 3.1. Clasificación de los movimientos en masa 

Mecanismos de 
movimiento 

Tipo de  material involucrado  
Roca (rock) Derrubios (debris) Suelo (soil) 

Desprendimientos (fall) 
Caída o 

desprendimiento de 
rocas (rockfall) 

Caída o desprendimiento 
de derrubios (debris fall) 

Caída o desprendimiento 
de suelos (soil fall) 

Vuelco o desplome 
(topple) 

Vuelco o desplome de 
rocas (rock topple) 

Vuelco o desplome de 
derrubios (debris topple) 

Vuelco o desplome de 
suelos (soil topple) 

Deslizamiento rotacional 
simple (rotational slide) 

Individual (simple) 
Múltiple (multiple) 

Sucesivo (succesive) 

Individual (simple)  
Múltiple (multiple) 

Sucesivo (succesive) 

Individual (simple)  
Múltiple (multiple) 

Sucesivo (succesive) 
Deslizamiento 

traslacional o no 
rotacional (translational 

slide, non-rotational) 

Deslizamiento de 
rocas en bloque (block 

slide) 

Deslizamiento de derrubios 
en bloque (block slide) 

Deslizamiento 
traslacional de suelos 

(slab slide) 

Deslizamiento planar 
(planar) 

Deslizamiento de 
rocas (rock slide) 

Deslizamiento de derrubios 
(debris slide) 

Coladas de barro 
(mudslide) 

Flujos (flow) Flujo de rocas (rock 
flow) 

Corrientes de derrubios 
(debris flow) 

Flujos de tierra. arena o 
suelo (soil flow) 

Expansión lateral (lateral 
spreading) 

Expansiones laterales 
en rocas (rock 

spreading) 

Expansiones laterales en 
derrubios (debris spread) 

Expansiones laterales en 
suelos (soil spreading) 

Complejo (complex) 
Ejemplo: Alud de 

rocas (rock 
avalanche) 

Ejemplo: Flujo deslizante 
(flow slide) 

Ejemplo: Rotación con 
flujo de tierras (slump-

earthflow) 

Fuente: EPOCH (1993) a partir de la clasificación de Varnes (1978) y Hutchinson (1988) 
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3.4. TIPOS DE MOVIMIENTOS 
 
 
En este apartado se procederá a analizar y describir los tipos de movimientos que 
aparecen en la clasificación de procesos de ladera, del apartado anterior. Así pues, se 
definen todo seguido: 
 

• Desprendimientos o caídas: 
 
Los desprendimientos o caídas (Figura 3.1. y 3.2.) son los movimientos en caída libre 
de distintos materiales tales como rocas, detritos o suelos. Este tipo de movimiento se 
origina por el desprendimiento del material de una superficie inclinada, el cual puede 
rebotar, rodar, deslizarse o fluir ladera abajo, posteriormente. El material considerado 
no incluye las pequeñas partículas. Los movimientos son definidos en función del 
material involucrado, por lo que se clasifican de manera general en caídas o 
desprendimientos de rocas (rock falls), caídas o desprendimientos de detritos (debris 
falls) y caídas o desprendimientos de suelos (soil falls). La velocidad de estos 
movimientos puede ser rápida o extremadamente rápida, a excepción de cuando la masa 
desplazada sufre socavamiento o incisión, y el desprendimiento o caída es precedido por 
deslizamientos o vuelcos que separan el material desplazado de la masa intacta (Cruden 
y Varnes. 1996). Estos movimientos ocurren en laderas fuertemente inclinadas, es decir, 
en laderas de pendiente elevada, tanto de tipo natural como artificial. 
 

• Vuelcos o desplomes: 
 
Un vuelco o desplome (Figura 3.3.) consiste en la rotación de una masa de suelo, 
detritos o roca en torno a un eje o pivote determinado por su centro de gravedad. Su 
movimiento es hacia fuera, hacia la parte externa. Involucra basculamiento o 
inclinación, pero no implica colapso. Frecuentemente ocurre en una o más superficies, 
en materiales que poseen un sistema de discontinuidades preferencial como diaclasas, 
grietas de tensión o superficies columnares. Se clasifican en vuelcos o desplomes de 
rocas, de derrubios o detritos y de suelos. 
 

• Deslizamientos: 
 

Los deslizamientos (Figuras 3.4., 3.5., 3.6. y 3.7.) son movimientos ladera abajo de una 
masa de suelo, detritos o roca, la cual ocurre sobre una superficie reconocible de 
ruptura. Con frecuencia, la formación de grietas transversales es la primera señal de la 
ocurrencia de este tipo de movimientos, las cuales se localizan en la zona que ocupan el 
escarpe principal. La superficie de rotura define el tipo de deslizamiento, por lo que las 
superficies curvas, cóncavas o en forma de cuchara se asocian a deslizamientos 
rotacionales, las superficies de ruptura semiplanas u onduladas a los movimientos 
traslacionales y las superficies planas a los deslizamientos planos. En los deslizamientos 
rotacionales, los bloques ubicados en la parte superior se inclinan hacia atrás, el escarpe 
principal regularmente es vertical, la masa desplazada se acumula ladera abajo y su 
deformación interna es de muy bajo grado. Movimientos posteriores al inicial, pueden 
ocasionar el retroceso progresivo de la corona. La velocidad y extensión de este tipo de 
movimientos es muy variable. Los deslizamientos traslacionales son menos profundos 
que los rotacionales, y al igual que los planos, involucran un movimiento paralelo a la 
superficie, el cual está en gran medida controlado por superficies de debilidad de los 
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materiales formadores. Según las etapas del movimiento, los deslizamientos 
rotacionales se clasifican en simples, múltiples y sucesivos, clasificación que también se 
aplica a las variantes resultantes del tipo de material (ejemplo: deslizamiento rotacional 
de roca, de debris, de suelo, deslizamiento de roca individual, múltiple, sucesivo, etc.). 
Los deslizamientos traslacionales se subdividen en deslizamientos de roca en bloque 
(block slide) deslizamientos de derrubio en bloque (block slide) y deslizamientos 
traslacionales de suelos (slab slide). Los deslizamientos planos se clasifican en simples 
términos a partir también del material involucrado, por lo cual los principales tipos son 
los deslizamientos de rocas (rock slide), deslizamientos de derrubios (debris slide) y las 
coladas de barro (mudslide). 
 

• Flujos: 
 
Los flujos (Figura 3.8.) son movimientos espacialmente continuos, en los que las 
superficies de cizalla son muy próximas, de poca duración y, por consiguiente, difíciles 
de observar. El movimiento de los flujos es muy parecido al de un fluido viscoso, razón 
por la que la distribución de velocidades no es homogénea y origina la formación de 
lóbulos a partir del predominio del movimiento intergranular. Los flujos envuelven 
todos los tipos de materiales disponibles y se clasifican en función de su contenido, por 
lo tanto, se dividen en flujos de rocas (rock flows), flujos o corrientes de derrubios 
(debris flows) y flujos de arena o suelo (soil flows). 
 

• Expansiones laterales: 
 
Estos movimientos (Figura 3.9.) son resultado de la fracturación y expansión de suelos 
o masas de roca compactos, debido a la licuefacción o fluidificación del material 
subyacente, ocurren cuando materiales gruesos, como fragmentos de rocas, grava, etc., 
están inmersos en una matriz de material mas fino o contienen arcillas. La superficie de 
cizallamiento no está bien definida, la masa involucrada se mueve rápidamente, y puede 
tener una duración de hasta algunos minutos. Este tipo de movimientos ocurren 
principalmente en ambientes lacustres y marinos de poca profundidad, los cuales se 
localizan en los márgenes de los antiguos casquetes de hielo en las costas de Noruega, 
Alaska y Canadá. Los flujos pueden ser desencadenados por movimientos rotacionales 
o por efectos sísmicos. Se clasifican en expansiones laterales en rocas (rock spreading), 
en derrubios (debris spread) y en suelos (soil spreading). 
 

• Movimientos complejos: 
 
Los movimientos complejos ocurren cuando el tipo de movimiento inicial se transforma 
en otro al ir desplazándose ladera abajo, entre los más importantes cabe destacar los 
aludes o avalanchas de rocas y los flujos deslizantes. Las avalanchas o aludes de rocas 
consisten en la movilización a gran distancia de grandes masas de rocas y detritos, las 
cuales viajan a gran velocidad. Los flujos deslizantes son resultado del colapso 
repentino y de gran extensión de una masa de material granular o de detritos que viajan 
a velocidades rápidas o extremadamente rápidas, como resultado de un efecto 
perturbador. El material involucrado es metaestable, con una estructura suelta y alta 
porosidad. Durante el colapso, la carga del terreno es transferida a los fluidos de los 
poros (generalmente agua), lo que ocasiona un incremento en la presión de estos 
últimos y, consecuentemente, la perdida de resistencia, ocasionando el flujo deslizante 
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(Hutchinson, 1988). Por lo general, la morfología resultante es alargada y estrecha, y el 
área de depósito tiene un espesor relativamente bajo. 
 
 

 
Figura 3.1. Desprendimiento o caída (Fuente: 

Investigaciones Geográficas Boletín del 
Instituto de Geografía UNAM nº 41 2000) 

 
Figura 3.2. Desprendimiento o caída (Fuente: 

Investigaciones Geográficas Boletín del 
Instituto de Geografía UNAM nº 41 2000) 

 

 
Figura 3.3. Vuelco o desplome (Fuente: 
Investigaciones Geográficas Boletín del 

Instituto de Geografía UNAM nº 41 2000) 
 

 
Figura 3.4. Deslizamiento rotacional múltiple 
(Fuente: Investigaciones Geográficas Boletín 
del Instituto de Geografía UNAM nº 41 2000) 

 

 
Figura 3.5. Deslizamiento 

traslacional de rocas (Fuente: 
Investigaciones Geográficas 

Boletín del Instituto de 
Geografía UNAM nº 41 

2000) 

 
Figura 3.6. Deslizamiento 
(Fuente: Investigaciones 
Geográficas Boletín del 
Instituto de Geografía 
UNAM nº 41 2000) 

 
Figura 3.7. Deslizamiento 
rotacional simple (Fuente: 

Investigaciones Geográficas 
Boletín del Instituto de 
Geografía UNAM nº 41 

2000) 
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Figura 3.8. Flujo de suelos (Fuente: Investigaciones Geográficas Boletín del Instituto de Geografía 

UNAM nº 41 2000) 
 

 
Figura 3.9. Expansión lateral (Fuente: Investigaciones Geográficas Boletín del Instituto de Geografía 

UNAM nº 41 2000) 
 

 
Figura 3.10. Movimientos en masa (Fuente: Investigaciones Geográficas Boletín del Instituto de 

Geografía UNAM nº 41 2000)
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3.5. CAUSAS DE LOS MOVIMIENTOS DEL TERRENO 
 
 
Los movimientos en masa o movimientos del terreno ocurren debido a dos causas 
fundamentales, las cuales son de tipo externo y de tipo interno (Terzaghi, 1950; Selby, 
1993). Las causas externas son todas aquellas que producen un incremento en la tensión 
o esfuerzos actuantes, pero no en la resistencia de los materiales, mientras que las 
causas internas son las que disminuyen la resistencia de los materiales sin cambiar la 
tensión o esfuerzos. De esta forma, se puede decir que los movimientos en masa son 
aquellos movimientos de masas de suelo, detritos y rocas que ocurren en una ladera 
como resultado de la influencia directa de la gravedad, y que pueden ser 
desencadenados por factores internos o externos. Estos procesos ocurren cuando una 
porción de la ladera se vuelve muy débil para soportar su propio peso. 
 
Entre los cambios de tipo externo más importantes se encuentran los cambios 
geométricos o de peso que sufren las laderas (como resultado de erosión, socavación, 
incisión de un río, excavaciones artificiales, cargas y descargas), las tensiones 
transitorias naturales y artificiales a las que son expuestas (sismos, vibraciones por 
explosiones o uso de maquinaria pesada) y los cambios en el régimen hidrológico 
(intensidad y duración de las precipitaciones, etc.). Los principales cambios de tipo 
interno se relacionan con la transformación de los materiales a través de movimientos 
progresivos (por expansiones laterales, fisuras, etc.) y procesos de erosión. Existe una 
gran variedad de causas internas y externas en torno a las cuales se originan los 
procesos de ladera. Éstas han sido clasificadas por Cruden y Varnes (1996) en función 
de procesos de distinta índole (Tabla 3.2.). 
 
Los procesos de ladera ocurren gracias a la combinación de este tipo de factores, ya que 
todos ellos contribuyen en diferente grado a su inestabilidad. Sin embargo, según ciertas 
circunstancias, algunos de estos elementos pueden ser considerados como factores 
desencadenantes decisivos, como por ejemplo la presencia de lluvias extraordinarias en 
materiales permeables. Razón por la cual, además de conocer los mecanismos y tipos de 
movimientos, es importante conocer también los factores que causan y controlan este 
tipo de procesos en espacios definidos. 
 

Tabla 3.2. Causas de los movimientos del terreno 

Causas de índole geológica  Causas por procesos físicos  
Materiales débiles Precipitación intensa 
Materiales sensibles Derretimiento rápido de nieve o hielo 
Materiales intemperizados Eventos de precipitación extraordinarios 
Materiales sujetos a cizallamiento Actividad sísmica 
Materiales con fisuras y diaclasas Erupciones volcánicas 
Discontinuidades orientadas adversamente 
(esquistosidad, planos de inclinación) 

Gelifracción 

Discontinuidades estructurales (fallas, 
discordancias, contactos) 

Expansión e hidratación de arcillas 

Permeabilidad contrastante  
Contraste de materiales con diferente 
plasticidad 
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Causas morfológicas  Causas de origen antropogénico  
Levantamientos tectónicos o volcánicos Excavación de laderas o del pie de laderas 
Erosión glacial Incremento de peso en las laderas 
Erosión fluvial al pie de las laderas Disecación de cuerpos de agua (presas) 
Erosión marina al pie de los acantilados Deforestación 
Erosión glacial al pie de las laderas Irrigación 
Erosión en márgenes laterales Actividad minera 
Erosión subterránea Vibraciones artificiales 
Remoción de la vegetación (por incendios y 
sequías) 

 

Fuente: Cruden y Varnes (1996) 
 
 

3.6. ATRIBUTOS MORFOLÓGICOS 
 
 
Las características morfológicas de los movimientos de ladera reflejan el tipo de 
mecanismo que les dio origen. Es importante considerar sus diferentes atributos en el 
entendimiento del proceso. En base a un diagrama elaborado por Varnes (1978), en el 
cual se muestran las principales características de un deslizamiento de tierras, la 
comisión de movimientos del terreno de la Asociación Internacional de Ingeniería 
Geológica (IAEG Commission on Landslides, 1990) diseñó un diagrama idealizado 
(Figura 3.11.) para representar los atributos morfológicos de un movimiento de terreno. 
En el glosario multilingüe elaborado por el WP/WLI de la UNESCO, se presenta la 
traducción de los términos identificados como atributos morfológicos (Tabla 3.3.). Se 
intenta lograr una uniformidad en el uso de la terminología relaciona con los 
movimientos del terreno; sin embargo, algunos de estos términos son ajenos al lenguaje 
común, por lo que se incluye una propuesta para la traducción y uso de éstos en español. 
Proposición similar a la realizada por Corominas y García (1997). 
 

 
Figura 3.11. Diagrama idealizado de los atributos morfológicos de un movimiento de ladera (Fuente: 

Investigaciones Geográficas Boletín del Instituto de Geografía UNAM nº 41 2000) 
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1. La corona es la zona superior y adyacente al escarpe principal, en la que el material 
no ha sido desplazado. 
 
2. El escarpe principal es la superficie abrupta localizada en la arista superior, resultado 
del movimiento. 
 
3. El margen superior es el punto más alto de contacto entre el material desplazado y el 
escarpe principal. 
 
4. La cabecera es la porción superior del terreno en movimiento a lo largo del contacto 
entre el material desplazado y el escarpe principal. 
 
5. El escarpe secundario es la superficie abrupta localizada en el material desplazado 
producido por movimientos diferenciales. 
 
6. El cuerpo principal es la parte del material desplazado que yace por encima de la 
superficie de rotura entre el escarpe principal y el extremo inferior de dicha superficie. 
 
7. El pie o pedestal es la porción del terreno en movimiento que se ha desplazado más 
allá del extremo inferior de la superficie de rotura y que yace por encima de la 
superficie original del terreno. 
 
8. El margen inferior es el punto del lóbulo frontal que se encuentra más alejado del 
margen superior del terreno en movimiento. 
 
9. El lóbulo frontal es la parte más baja y comúnmente el margen curvo del material 
desplazado por el movimiento; la parte más distante del escarpe principal. 
10. La superficie de rotura es la superficie que forma o que ha formado el límite más 
bajo del material desplazado bajo la superficie original del terreno. 
 
11. El pie de la superficie de rotura es la intersección entre la parte más baja de dicha 
superficie y la superficie original del terreno (generalmente se encuentra sepultada). 
12. La superficie de separación es la parte de la superficie original del terreno que yace 
por encima del pie o pedestal del movimiento. 
 
13. El material desplazado es el material que ha sido movido de su posición original en 
la ladera. Forma tanto la masa hundida o disminuida, como el depósito o acumulación. 
 
14. La zona de hundimiento es la zona del terreno dentro de la cual el material se 
encuentra bajo la superficie original del terreno. 
15. La zona de acumulación o depósito es zona del terreno en la que el material 
desplazado se halla sobre la superficie original del terreno. 
 
16. El hundimiento es el volumen rodeado por el escarpe principal, la masa hundida o 
disminuida y la superficie original del terreno. 
 
17. La masa hundida es el material desplazado que yace por encima de la superficie de 
rotura, pero se encuentra por debajo de la superficie original del terreno. 
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18. La acumulación o depósito es el volumen de material desplazado, el cual descansa 
sobre la superficie original del terreno. 
 
19. El flanco es el material no desplazado adyacente a los lados de la superficie de 
rotura. 
 
20. La superficie original del terreno es la superficie de ladera que existía antes de que 
el movimiento del terreno ocurriera. 
 

Tabla 3.3. Atributos morfológicos de un movimiento idealizado 

WP/WLI (inglés) WP/WLI 
(español) 

Corominas y 
García (1997) Propuesta 

1. Crown Corona Coronación Corona 
2. Main scarp Escarpe principal Escarpe principal Escarpe principal 
3. Top Cima Extremo superior Margen superior 
4. Head Cabeza Cabecera Cabecera 
5. Minor scarp Escarpe menor Escarpe secundario Escarpe secundario 
6. Main body Cuerpo principal Cuerpo principal Cuerpo principal 
7. Foot Pata Pie Pie 
8. Tip Punta Extremo inferior Margen inferior 
9. Toe Puntera Arco o lóbulo inferior Lóbulo frontal 
10. Surface of rupture Superficie de falla Superficie de rotura Superficie de ruptura 
11. Toe of surface of 
rupture 

Punta de superficie 
de falla 

Extremo inferior de la 
superficie de rotura 

Extremo inferior de la 
superficie de ruptura 

12. Surface of 
separation 

Superficie de 
separación 

Superficie de 
separación 

Superficie de 
separación 

13. Displaced 
material 

Material desplazado Material desplazado Material desplazado 

14. Zone of depletion Zona de reducción Zona de hundimiento Zona de hundimiento 
15. Zone of 
accumulation 

Zona de acumulación Zona de acumulación Zona de acumulación 
o depósito 

16. Depletion Reducción Hundimiento Hundimiento 
17. Depleted mass Masa reducida Masa hundida o 

deprimida 
Masa hundida o 
disminuida 

18. Accumulation Acumulación Acumulación Acumulación o 
depósito 

19. Flank Flanco Flanco Flanco 
20. Original ground 
surface 

Superficie original del 
terreno 

Superficie original del 
terreno 

Superficie original del 
terreno 

Fuente: Investigaciones Geográficas Boletín del Instituto de Geografía UNAM nº 41 2000
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3.7. DIMENSIONES 
 
 
El grado de complejidad de un movimiento de terreno depende de los mecanismos y 
materiales involucrados, que se ven reflejados en las dimensiones que estos procesos 
puedan tener, de manera que el empleo de una nomenclatura adecuada es, en gran 
medida, base fundamental para su estudio. Dicha nomenclatura (IAEG Commission on 
Landslides, 1990) es representada (Figura 3.12.) y explicada de forma general: 
 
1. Anchura de la masa desplazada: es la máxima extensión de la masa desplazada, la 
cual es perpendicular a su longitud. 
 
2. Anchura de la superficie de rotura: máxima extensión entre los flancos del 
movimiento, la cual es perpendicular a su longitud. 
 
3. Longitud total: distancia mínima entre el margen superior y la corona. 
 
4. Longitud de la masa desplazada: distancia mínima del margen superior al inferior. 
 
5. Longitud de la superficie de rotura: distancia mínima desde el extremo inferior de la 
superficie de ruptura hasta la corona. 
 
6. Profundidad de la masa desplazada: máxima profundidad de la masa desplazada 
medida perpendicularmente al plano formado por el ancho y la longitud de dicha masa. 
 
7. Profundidad de la superficie de rotura: máxima profundidad de la superficie de rotura 
en relación con la superficie original, la cual se mide perpendicularmente al plano 
formado por la anchura y la longitud de la superficie de ruptura. 
 

 
Figura 3.12. Dimensiones de un movimiento de ladera en un diagrama idealizado (Fuente: 

Investigaciones Geográficas Boletín del Instituto de Geografía UNAM nº 41 2000) 
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3.8. GRADOS DE ACTIVIDAD 
 
 
De manera similar a los volcanes, los movimientos de remoción en masa tienen 
diferentes estados de actividad. Un movimiento del terreno que tiene movimiento actual 
es un movimiento activo. Si el movimiento ha tenido lugar en los últimos doce meses, 
pero no es un movimiento activo, es denominado movimiento en suspenso o 
suspendido. Un movimiento que ha estado inactivo, pero en la actualidad es activo se 
conoce como movimiento reactivado. Cuando un movimiento no ha tenido actividad en 
los últimos doce meses se puede clasificar como apagado, abandonado, estabilizado o 
reliquia. Un movimiento apagado es un movimiento inactivo, que puede ser reactivado 
por los factores que lo originaron o por otros. Cuando un movimiento inactivo no es 
afectado por los factores que lo originaron, se conoce como movimiento abandonado. 
Un movimiento estabilizado es un movimiento inactivo, el cual ha sido protegido de los 
factores que le dieron origen a través de ciertas medidas. Un movimiento inactivo, el 
cual se desarrolló bajo condiciones climáticas o geomorfológicas, totalmente diferentes 
a sus condiciones actuales, es considerado como movimiento reliquia. La evaluación de 
los estados de actividad de un movimiento está en función de la recolonización de la 
cubierta vegetal y de la dinámica de la topografía, aunque cabe señalar que estos 
cambios no ocurren a un ritmo uniforme en todas las regiones, razón por la cual es 
necesario considerar las condiciones climáticas y de vegetación locales. Sin embargo, se 
puede generalizar que cuando hay una recolonización de la vegetación en el escarpe 
principal y existe un patrón de drenaje sin discontinuidades en el cuerpo del 
movimiento, se trata de un movimiento inactivo (el cual puede ser apagado, 
abandonado, estabilizado o reliquia). 
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4.1. INTRODUCCIÓN A LOS SIG 
 
 
El desarrollo de la cartografía temática a nivel mundial, en el marco de los avances 
notables que han alcanzado las técnicas de computación y geomáticas, ha producido que 
estas tres tecnologías se acerquen cada día más para provocar su fusión en los SIG Estos 
sistemas se han establecido como herramientas fundamentales en la toma de decisiones 
que involucran al espacio geográfico, tanto en los países de economía planificada como 
en los de mercado. 
 
Casi todas las organizaciones locales, nacionales e incluso internacionales utilizan cada 
vez más estas tecnologías. Las geociencias, entre ellas la geografía en primer lugar, 
mediante su posición sintetizadora, cada día adquieren una mayor importancia en el 
manejo territorial de la economía mundial. 
 
La primera utilización real de los SIG en el mundo sucedió en Canadá, concretamente 
en Ottawa (Ontario) en el año 1962 y a cargo del Departamento Federal de Silvicultura 
y Desarrollo Rural. Sus precursores y principales inventores fueron Tomlinson, Calkins 
y Marble. El uso de las tecnologías SIG ha atraído cada vez a más adeptos, hasta que 
hoy casi 30 años después del surgimiento del Sistema de Información Geográfica de 
Canadá, (CGIS) se han impuesto mundialmente y forman parte integral de la cultura 
cartográfica y de la revolución científico técnica de esta época . 
 
Muchos programas de aplicaciones trabajan con operadores espaciales, sin embargo no 
se consideran un SIG pues no son capaces de realizar búsquedas y análisis espaciales, 
condición indispensable para tal consideración. Las bases de datos relacionales son las 
más empleadas para incluir los datos topológicos que permiten ubicar espacialmente los 
puntos, líneas y polígonos, manejándose así sus ubicaciones en el espacio. Problemas 
tales como determinar el cierre óptimo de un embalse, proponer el trazado menos 
costoso para una vía de comunicación, analizar el comportamiento espacial del nivel 
educativo o evaluar los territorios más propicios para cultivar tal o cual especie, 
constituyen las típicas interrogaciones a que son sometidas los SIG en su fase 
operacional. Ellas nunca podrían ser contestadas por los sistemas CAD/CAM, paquetes 
estadísticos y otros de aplicaciones, aunque todos ellos, apoyan sustancialmente a los 
SIG en calidad de herramientas de trabajo. 
 
 

Figura 4.1. Esquema hipotético de la posición de un SIG ante la solución de un problema.  
(Fuente: Daniel Soriano Franquet elaboración propia)
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4.2. SIG: DEFINICIÓN Y CONCEPTO 
 
 
Resulta complejo y difícil definir el término Sistema de Información Geográfica (SIG o 
GIS en inglés), debido a que integra dentro de un mismo concepto tanto los 
componentes como las funciones. Por eso no existe una única definición de SIG 
internacionalmente consensuada. Aún así, de forma aproximada, se pueden considerar 
como sistemas integrados para trabajar con información espacial, herramientas 
esenciales para el análisis y toma de decisiones en muchas áreas del conocimiento. 
Procediendo a un estudio literal más detallado, se entiende como "Sistema de 
Información" a la unión de la información y herramientas informáticas (programas o 
software) para su análisis con unos objetivos concretos. Por otra parte, al incluir el 
término "Geográfica" se asume que la información es espacialmente explícita, es decir, 
incluye la posición en el espacio. A continuación se muestran una serie de propuestas 
para definiciones de SIG, realizadas por diferentes autores en distintos momentos: 
 

• La primera referencia al término SIG es obra de Tomlinson (1967) quien la 
define como: "Una aplicación informática cuyo objetivo es desarrollar un 
conjunto de tareas con información geográfica digitalizada". Se trataba del 
Sistema de Información Geográfica de Canadá (C.GIS). 

 
• Para Berry (1987) un Sistema de Información Geográfica es: "Un sistema 

informático diseñado para el manejo, análisis y cartografía de información 

espacial".  
 

• El departamento de medioambiente de USA (Department of Environment) lo 
expresó como: "Un sistema para capturar, almacenar, chequear, manipular, 
analizar y representar datos que están espacialmente referenciados en la 

Tierra" (1987).  
 

• Para Burrough y McDonnell (1988), se trata de: "Un sistema asistido por 
ordenador de herramientas para reunir, introducir, almacenar, recuperar, 

transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real con el fin de 

satisfacer múltiples propósitos". 
 

• El profesor David Rhind (1989) lo definió con los siguientes términos: "Es un 
sistema de hardware, software y procedimientos, diseñados para soportar la 

captura, el manejo, la manipulación, el análisis, el modelado y el despliegue de 

datos espacialmente referenciados (georeferenciados), para la solución de los 

problemas complejos del manejo y planeamiento territorial". 
 

• Finalmente una definición de SIG bastante aceptada es la redactada por el 
NCGIA (National Centre of Geographic Information and Analysis): "Un SIG es 
un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la 

obtención, gestión, manipulación, análisis, modelado, representación y salida 

de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de 

planificación y gestión" (1990). 
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Como se observa, estas definiciones no sólo son consecutivas en el tiempo, sino que 
además cada una supone un mayor nivel de complejidad sobre la anterior, consecuencia 
de la rápida evolución que han desarrollado estas herramientas en las últimas décadas. 
 
Mediante un SIG se pueden realizar operaciones entre las capas, y así obtener resultados 
en formato espacial o en tablas. Todos estos resultados pueden utilizarse para la 
elaboración de análisis y modelos, por lo tanto, no se debe considerar a los SIG como 
una herramienta sólo de almacenamiento y presentación de mapas. 
 
Una forma más general y fácil de definir los SIG es la que considera la disposición, en 
capas, de sus conjuntos de datos (Figura 4.2.), es decir, serie de mapas de la misma 
porción del territorio, donde la localización de un punto tiene las mismas coordenadas 
en todos los mapas incluidos en el sistema. De esta forma, es posible analizar sus 
características temáticas y espaciales para obtener un mejor conocimiento de la zona. La 
base de un SIG es, por tanto, una serie de capas de información espacial en formato 
digital que representan diversas variables (formato raster), o bien capas que representan 
objetos (formato vectorial) a los que corresponden varias entradas en una base de datos 
enlazada. Esta estructura permite combinar en un mismo sistema, información con 
orígenes y formatos muy diversos, incrementando así su complejidad. 
 

 
Figura 4.2. Disposición en capas de los conjuntos de datos (Fuente: imágenes www.google.com) 

 
Los Sistemas de Información Geográfica se han convertido en la última década en 
herramientas de trabajo esenciales en el planeamiento urbano y en la gestión de 
recursos. Su capacidad para almacenar, recuperar, analizar, modelar y representar 
amplias extensiones de terreno con enormes volúmenes de datos espaciales les han 
situado a la cabeza de una gran cantidad de aplicaciones. 
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4.3. SIG: FUNCIONES Y APLICACIONES 
 
 
Para entender las ventajas que ofrece un SIG, a continuación se describen algunas 
funciones, útiles para un usuario que dispone de información geográfica: 
 

• Dar a conocer toda la información contenida en una localización 
determinada del mapa, que no aparece en forma gráfica, pero cuyo contenido 
se encuentra almacenado. Hay que tener en cuenta que si un mapa contuviera 
toda la información escrita en el papel, habría zonas saturadas de 
información. Un GIS ofrece la posibilidad de disponer de toda la 
información deseada, pudiendo acceder a ella en todo momento. 

• Obtener información sobre todos los datos disponibles y presentes en una 
localización determinada, situándose con el cursor encima del tema activo. 

• Hacer análisis espaciales y localizar puntos o zonas cuyos datos cumplan 
condiciones especiales, actuando como filtro o buscador. No sólo es un 
gestor de datos, pues el usuario también interacciona con ellos.  

• Hacer valoraciones de tendencia, es decir, predecir condiciones futuras, 
tomar decisiones, o evaluar los resultados de una acción o una política 
concreta o saber que diferencias se han producido en una zona determinada 
después de un cierto tiempo. Por ejemplo: cambios en los usos del suelo, 
procesos de erosión,... 

• Detectar patrones espaciales y temporales, es decir, determinadas 
características o sucesos que siguen una distribución espacial o temporal 
concreta. 

• Simular hipotéticos escenarios, modificando los parámetros, para evaluar 
como los eventos ocurrirían si las condiciones fuesen diferentes, obteniendo 
un conocimiento más general de los objetos o el área en estudio. Resultan 
muy interesantes las simulaciones de fenómenos tales como terremotos, 
inundaciones o movimientos del terreno, para estimar las zonas del territorio 
a las que afectaría, y en que grado lo haría, en caso de producirse. 

 
Cualquier actividad relacionada con el espacio puede beneficiarse del trabajo con SIG 
Entre las aplicaciones más habituales destacan: 
 

• Científicas: ciencias medioambientales y relacionadas con el espacio, 
teledetección y desarrollo de modelos empíricos, cartográficos y dinámicos. 

 
• Gestión: cartografía automática, información pública, catastro, planificación 

física, ordenación territorial, planificación urbana, estudios de impacto 
ambiental, evaluación de recursos y seguimiento de actuaciones. 

 
• Empresarial: marketing, estrategias de distribución, planificación de transportes 

y localización óptima. 
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Aunque todas estas disciplinas utilicen los SIG para resolver cuestiones distintas, todas 
realizan y ejecutan tareas comunes: 
 
Organización de datos: almacenar datos con el fin de sustituir una mapoteca analógica 
(mapas físicos en papel) por una mapoteca digital (mapas en el ordenador) posee 
múltiples ventajas obvias, entre las cuales se incluyen la reducción del espacio físico, el 
fin del deterioro de los productos en papel, la rápida recuperación de los datos, la 
posibilidad de producir copias sin pérdida de calidad y otras más. 
 
Visualización de datos: la posibilidad de seleccionar los niveles de información 
deseados; de acuerdo con el contexto, permite acoplar los mapas temáticos elegidos 
superándose cualquier producto en papel. La capacidad de análisis de forma visual e 
interactiva por parte del usuario es esencial en un estudio que implica información 
espacial. 
 
Producción de mapas: en general los SIG poseen herramientas completas para la 
producción de mapas, siendo bastante simples la inclusión de rejillas de coordenadas, 
escala gráfica y numérica, leyenda, flecha norte y textos diversos, siendo mucho más 
indicados para la cartografía que los simples sistemas CAD (Computer Aided Design). 
 
Localización o consultas espaciales y por atributos: destaca la posibilidad de los SIG de 
averiguar las propiedades de un determinado objeto o hallar los lugares que tienen 
determinadas propiedades 
 
Análisis espacial: consiste en el uso de un conjunto de técnicas de combinación entre 
los niveles de información (capas), con el fin de evidenciar patrones o establecer 
relaciones dentro de los datos que quedaban anteriormente ocultos al analista. Es una 
manera de inferir significado a partir del cruce de los datos. El análisis espacial incluye 
diferentes opciones de cruce de información, como por ejemplo cálculos de distancia y 
de proximidad para analizar lo que está pasando en un radio determinado alrededor de 
una entidad; análisis de inclusión para conocer las entidades que se encuentran dentro 
de otras; o también análisis de conectividad para gestionar sistemas de redes o calcular 
rutas óptimas.  
 
Creación de modelos: la capacidad de almacenamiento, recuperación y análisis de datos 
espaciales convierte a los SIG en plataformas ideales para la validación de escenarios 
hipotéticos y para el desarrollo y aplicación de modelos distribuidos espacialmente. 
 
Creación de cartografía temática: Un SIG permite la creación de mapas por medio de 
cartografía automatizada, captura de datos, y herramientas de análisis. Como ejemplo se 
citan los mapas cuantitativos de población, que se utilizan para localizar lugares que 
reúnen ciertos criterios demográficos y tomar decisiones, o para ver las relaciones 
existentes entre diferentes lugares. Esto proporciona un nivel de información adicional 
más allá de los simples mapas de localizaciones de entidades. Los mapas de densidades 
son otro ejemplo, aunque las concentraciones se pueden ver simplemente en un mapa de 
localización de entidades, en aquellas áreas donde existen muchas de ellas se hace 
complicado ver cuales tienen mayores concentraciones que otras. Un mapa de densidad 
permite medir el número de entidades por unidad de área uniforme, tal como el metro o 
el kilómetro cuadrado, de forma que se puede ver claramente la distribución. 
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4.4. SISTEMA DE REFERENCIA GEODÉSICO 
 
 
Un datum geodésico es una referencia desde la cual se realizan medidas. En geodesia, 
un datum es un conjunto de puntos de referencia sobre la superficie de la tierra con 
respecto a la cual las medidas de posición son hechas y, a menudo, un modelo asociado 
de la forma de la tierra (elipsoide de referencia) para definir un sistema geográfico de 
coordenadas. Los datums horizontales son usados para describir un punto sobre la 
superficie de la tierra, en latitud y longitud u otro sistema de coordenadas. Los datums 
verticales miden elevaciones o profundidades. En ingeniería, un datum es un punto de 
referencia, superficie, o eje sobre un objeto con respecto al cual se toman medidas.  
 
Matemáticamente, un datum de referencia es una superficie conocida y constante que es 
usada para describir la posición de puntos desconocidos sobre la tierra. Ya que los 
datums de referencia pueden tener radios y centros distintos, un punto específico sobre 
la tierra puede tener coordenadas considerablemente diferentes dependiendo del datum 
usado para hacer la medida.  
 
Hay cientos de datums de referencia localmente desarrollados por todo el mundo, 
generalmente referidos a puntos de referencia localmente convenientes. Se pretende que 
los datums contemporáneos, basados en las medidas cada vez más exactas de la forma 
de la tierra, sean capaces de cubrir áreas más grandes. El datum WGS84 es el único 
sistema de referencia mundial existente actualmente. WGS84 es el datum estándar por 
defecto para las coordenadas almacenadas en unidades comerciales de GPS. (Sistema de 
Posicionamiento Global). 
 
Un elipsoide es una superficie curva cerrada cuyas tres secciones ortogonales 
principales son elípticas, es decir, las originadas por planos que contienen dos ejes 
cartesianos. Un elipsoide se obtiene al deformar una esfera en la dirección de sus tres 
diámetros ortogonales. En matemáticas, se trata de una cuádrica análoga a la elipse, 
pero en tres dimensiones. La ecuación cartesiana general de un elipsoide con centro en 
el origen de coordenadas, es: 

 

 
 

Las letras a, b y c simbolizan la medida 
de los semiejes del elipsoide respecto a 
los ejes x, y, z. Son números reales 
positivos y determinan la forma del 
elipsoide. Si dos de estos semiejes son 
iguales, el elipsoide es un esferoide; si 
los tres lo son, se trata de una esfera. 

 
 

 
Figura 4.3. Elipsoide (Fuente: Mendikat)



 44

A continuación se presenta una lista, en orden alfabético, de los elipsoides de referencia 
más importantes y sus parámetros. 
 

Tabla 4.1. Principales elipsoides de referencia y sus parámetros 

Nombre a (m) b (m) f
1  

Australian National 6378160 6356775 298.250000 

Bessel 1841 6377397 6356079 299.152813 

Clarke 1866 6378206 6356584 294.978698 

Clarke 1880 6378249 6356515 293.465000 

Everest 1956 6377301 6356100 300.801700 

Fischer 1968 6378150 6356768 298.300000 

GRS 1980 6378137 6356752 298.257222 

International 1924 (Hayford) 6378388 6356912 297.000000 

Krasovsky 1940 6 378 245 6 356 863 298.299738 

SGS 85 6378136 6356751 298.257000 

South American 1969 6378160 6356775 298.250000 

WGS 72 6378135 6356750 298.260000 

WGS 84 6378137 6356752 298.257224 

Fuente: Wikipedia 
 
 

4.5. PROYECCIÓN CARTOGRÁFICA UTM 
 
 

La proyección de Mercator, proyección geográfica tipo cilíndrica, inventada por 
Gerardus Mercator en 1569. Es famosa en todo el mundo y es muy utilizada en la 
navegación por la facilidad de trazar rutas de rumbo constante o loxodrómicas. La 
proyección se basa en el modelo ideal que trata a la tierra como un globo hinchable que 
se introduce en un cilindro y que empieza a inflarse ocupando el volumen del cilindro e 
imprimiendo el mapa en su interior. Este cilindro cortado longitudinalmente y ya 
desplegado sería el mapa con proyección de Mercator. Esta proyección presenta una 
buena exactitud en su zona central, pero las zonas superior e inferior correspondientes a 
norte y sur presentan grandes deformaciones. Los mapas con esta proyección se 
utilizaron en la época colonial con gran éxito. Al ser Europa la potencia dominante que 
viajaba hacia el nuevo mundo por la zona central, no se comprobó la deformación que 
sufrían estos mapas. Posteriormente en la época de las exploraciones de Scott por el 
polo se comprobó que en dichas latitudes el mapa era casi inútil. 

 
El Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator (En inglés: "Universal 
Transverse Mercator", UTM) es un sistema de coordenadas basado en la proyección 
geográfica transversa de Mercator, que se construye como la proyección de Mercator 
normal, pero en vez de hacerla tangente al Ecuador, se la hace tangente a un meridiano. 
A diferencia del sistema de coordenadas tradicional, expresadas en longitud y latitud, 
las magnitudes en el sistema UTM se expresan en metros. Se trata de una proyección 
cilíndrica conforme. El factor de escala en la dirección del paralelo y en la dirección del 
meridiano son iguales (h = k). Los meridianos se proyectan sobre el plano con una 
separación proporcional a la del modelo, así hay equidistancia entre ellos. Sin embargo, 
los paralelos se van separando a medida que el observador se aleja del Ecuador, por lo 
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que al llegar al polo las deformaciones serán infinitas. Es por ello que solo se representa 
la región entre los paralelos 84º N y 80º S. Además es una proyección compuesta; la 
esfera se representa en trozos, no entera. Para ello se divide la Tierra en husos de 6º de 
longitud cada uno. La zona de proyección de la UTM se define entre los paralelos 80º S 
y 84º N. Cada huso se numera con un número entre el 1 y el 60, estando el primer huso 
limitado entre las longitudes 180° y 174° W y centrado en el meridiano 177º W. Cada 
huso tiene asignado un meridiano central que, junto con el ecuador, forman el origen de 
coordenadas. Los husos se numeran en orden ascendente hacia el este. 
 

 
Figura 4.4. Proyección geográfica transversa de Mercator (Fuente: Wikipedia) 

 
La proyección UTM tiene la ventaja de que ningún punto está demasiado alejado del 
meridiano central de su zona, por lo que las distorsiones son pequeñas. Pero esto se 
consigue a costa de la discontinuidad: un punto en el límite de la zona se proyecta en 
dos puntos distintos, salvo que se encuentre en el ecuador. Una línea que una dos puntos 
de zonas contiguas no es continua salvo que cruce por el ecuador. Para evitar estas 
discontinuidades, a veces se extienden las zonas, para que el meridiano tangente sea el 
mismo. Esto permite mapas continuos casi compatibles con los estándar. Sin embargo, 
en los límites de esas zonas, las distorsiones son mayores que en las zonas estándar. 
 

 
Figura 4.5. Distribución mundial de los husos (Fuente: Wikipedia) 
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5. GOOGLE EARTH 
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Google Earth es un programa informático similar a un Sistema de Información 
Geográfica (SIG), creado por la empresa Keyhole Inc., que permite desplazarse a 
cualquier lugar de la Tierra para visualizar imágenes de satélite, mapas, relieve y 
edificios en 3D e incluso explorar galaxias del firmamento. Se puede recorrer un 
contenido geográfico muy variado, guardar los lugares visitados y compartirlos con 
otras personas. Para ello se hace uso del potente y veloz motor de búsqueda de Google. 
 
Desarrollo 
 
Keyhole era en un principio un programa de pago hasta que el 27 de octubre de 2004 
fue comprado por Google. El 21 de mayo de 2005 Keyhole pasó a llamarse Google 
Earth. Este programa fue lanzado (relanzado si se tiene en cuenta que ya existía como 
Keyhole) el día 28 de junio de 2005 teniendo como principal novedad, a parte del 
cambio de nombre y de dueño, que el programa disponía de una versión gratuita (a 
diferencia de Keyhole que era de pago en todas sus versiones, aunque era posible contar 
con una versión de prueba por tiempo limitado). 
 
Google Earth se instala en el ordenador y se comunica con una potente base de datos 
residente en un servidor compartido con Google Maps. Mediante la tecnología stream el 
programa se conecta al servidor y despliega los contenidos solicitados en el ordenador. 
 
Google Sky - Modo cielo 
 
El 22 de agosto de 2007 se lanzó la versión 4.2 de Google Earth que incorpora una 
herramienta para explorar el cielo: ver estrellas, constelaciones, galaxias y las imágenes 
astronómicas. Google Sky es un producto de Google fruto de un acuerdo con el Instituto 
de Ciencia Telescópica Espacial de Baltimore, el centro de operaciones del Hubble. La 
nueva versión aporta imágenes publicadas en 2007, tomadas por las cámaras del 
Hubble.  
 
El "Modo Cielo" hace posible la visualización de las constelaciones, estrellas, galaxias y 
animaciones que presentan los planetas y que trazan sus órbitas en el tiempo y en el 
espacio. 
 
Esta herramienta está integrada dentro de las versiones de Google Earth superiores a la 
4.2, no es un programa o interfaz independiente. Es necesario instalar Google Earth, 
para poder disfrutar de la nueva facilidad.  
 
La ampliación del campo de acción de Google Earth al espacio, aumenta enormemente 
las posibilidades de exploración del programa de Google. 
 
Este programa tiene incorporada una sección de tutoría para guiarse y aprender más de 
aquellas constelaciones, galaxias, estrellas y planetas más notables. También permite 
ver los transbordadores lanzados por la nasa y la estación espacial 
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Google Street View 
 
Google Street View es una característica de Google Maps y de Google Earth que 
proporciona imágenes esféricas a nivel de calle, permitiendo a los usuarios ver partes de 
las ciudades seleccionadas y sus áreas metropolitanas circundantes. Cuando se lanzó el 
servicio, el 25 de mayo de 2007, sólo cinco ciudades estadounidenses estaban incluidas. 
Desde entonces se ha expandido a cientos de ciudades en Australia, Estados Unidos, 
España, Francia, Italia, Japón y Nueva Zelanda. Habilitándolo en capas de Google Earth 
4.3., se pueden observar ciudades como Las Vegas, San Diego, Toulouse... 
 
Desde el 28 de octubre de 2008 se pueden visitar las ciudades españolas de Madrid, 
Barcelona, Valencia y Sevilla de las cuales Barcelona es la que más callejero tiene, ya 
que engloba su periferia, es decir, Hospitalet de Llobregat, Santa Coloma de Gramanet, 
Badalona, Sant Adrià del Besòs, Esplugues de Llobregat, Cornellá de Llobregat... 
 
Google Street muestra fotos tomadas desde las cámaras montadas sobre una flota de 
automóviles y se muestran sobre las imágenes de fondo previamente tomadas desde 
satélite que componen los mapas de Google. Se puede navegar a través de estas vistas 
utilizando los cursores del teclado o usando el ratón. 
 
Versiones 
 
El programa Google Earth está disponible en varias versiones: 
 

- Según el nivel de prestaciones: estas se dividen en dos versiones de pago y una 
versión gratuita. 

 
- Según el sistema operativo: Google provee versiones para Windows (XP y 

2000) y, la novedad de 2006, es la versión para el sistema operativo Mac OS. El 
12 de junio de 2006, Google lanzó, también, la primera versión (Beta 4) de 
Google Earth para Linux. 

 
- La última versión de Google, 4.x, tiene un componente que permite que se 

visualice en cualquier sistema operativo. Éste se denomina QT4 y es producto de 
una empresa holandesa. Por lo tanto, la usabilidad en cuanto a los sistemas 
operativos es muy extensa. 

 
Características 
 
Google Earth permite introducir el nombre de un hotel, colegio o calle y obtener la 
dirección exacta, un plano o vista del lugar. También se pueden visualizar imágenes vía 
satélite del planeta. También ofrece características 3D como dar volumen a valles y 
montañas, y en algunas ciudades incluso se han modelado los edificios. La forma de 
moverse en la pantalla es fácil e intuitiva, con cuadros de mando sencillos y manejables. 
 
Además, es posible compartir con otros usuarios enlaces, medir distancias geográficas, 
ver la altura de las montañas, ver fallas o volcanes y cambiar la vista tanto en horizontal 
como en vertical. Google Earth también dispone de conexión con GPS (Sistema de 
Posicionamiento Global), alimentación de datos desde fichero y base de datos en sus 
versiones de pago. 
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La versión 4 ha incorporado notables mejoras: 
 

- Interfaz en inglés, español, francés y alemán. 
- Tener relación con Google SketchUp, un programa de modelaje 3D desde el 

cual se pueden subir modelos 3D de edificios a Google Earth. 
- Panel de mandos que interfiere más discreto y gana en espacio para la 

visualización de imágenes. 
- Mejoras que permiten ver imágenes en 3D "texturizadas" (superficies más 

realistas, ventanas, ladrillos...) 
- Versión en los tres sistemas operativos más importantes para computadores 

personales (Windows, Linux, y MAC) 
- Inclusión de enlaces a los artículos de la Wikipedia en inglés en ciudades, 

monumentos, accidentes geográficos y otros puntos de interés. 
 

Tabla 5.1. Atributos disponibles para las distintas modalidades de la versión 4.0. 

VERSIÓN 4.0 
Google 
Normal 

Google Plus Google Pro 
Google 

Enterprise 
Precio USD gratis 20 400/año  

Forma de Pago ---- Tarjeta Tarjeta  
Calidad Imagen en Pantalla igual igual igual igual 

World Geodetic System of 1984 
(WGS84) datum igual igual igual igual 

Superposición de imágenes SI SI SI SI 
Imágenes 3D SI SI SI SI 

UTM SI SI SI SI 
Mejor resolución de impresión NO SI SI SI 

Leer GPS Magellan and Garmin NO SI SI SI 
Importación hojas de cálculo con 

ubicación de casas (conjuntos) NO SI SI SI 

Unidades de medición adicionales 
(pies cuadrados, millas, acres, 

radios, etc.) 
NO NO SI SI 

Posibilidad de grabar Video NO NO SI SI 
Interacción con sistemas GIS NO NO SI SI 

Posibilidad de integración más 
completa con sistemas ad-hoc NO NO NO SI 

Fuente: Wikipedia
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6. METODOLOGÍA Y 
MODELIZACIÓN 
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6.1. MODELOS DIGITALES EN FORMATO RASTER 
 
 

Un modelo digital de elevaciones 
(MDE) se define como una estructura 
numérica de datos que representa la 
distribución espacial de la altitud de la 
superficie del terreno. A partir de él se 
pueden obtener modelos derivados 
sencillos que reflejan las características 
morfológicas simples (pendiente, 
orientación, etc.). Las estimaciones de 
los coeficientes del gradiente se realizan 
mediante operadores que se aplican 
sobre un entorno del punto de interés. 
Para un punto (i,j), siendo "d" la 
distancia entre filas o entre columnas, la 
fórmula más simple calcula los valores 
del gradiente a partir de los cambios de 
altitud entre cuatro puntos vecinos: 

 
Figura 6.1. Modelo Digital de Elevaciones 

MDE (Fuente: ArcGIS) 
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Interesa también disponer, en formato raster, de un "slope" o mapa de pendientes, de un 
"aspect" o mapa de orientaciones y de un "flow accumulation" o mapa de flujo 
acumulado, formado a partir de un "flow direction" que indica la dirección del flujo. 
 
Un "slope" representa las pendientes en grados o porcentajes (en este estudio se han 
medido en grados, tal y como viene definido por defecto). La pendiente en un punto del 
terreno se define como el ángulo existente entre el vector normal a la superficie en ese 
punto y la vertical. La pendiente es calculable a partir de las componentes del gradiente: 
 

En grados: 2
01

2
10

1tan aa +⋅= −γ  En porcentajes: 2
01

2
10100 aa +⋅=γ

  
Figura 6.2. Obtención del "slope" y ejemplo (Fuente: Ángel Manuel Felicísimo www.etsimo.uniovi.es) 

 
La malla de la izquierda es un extracto simplificado de un MDE en el que cada celda 
tiene una resolución de 10 m y muestra los valores de elevación en metros. La ventana 
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de 3·3 celdas se desplaza sucesivamente sobre el mapa para calcular la pendiente, en el 
mapa raster de salida de la derecha. Las zonas planas se representan en tonos oscuros y 
las más inclinadas en tonos claros, tal y como muestra la Figura 6.2. 
 
El mapa de orientaciones o "aspect" muestra la orientación de los distintos planos 
inclinados, caras y vertientes. La orientación en un punto se define como el ángulo 
existente entre el vector que señala el Norte y la proyección sobre el plano horizontal 
del vector normal a la superficie en ese punto. Es una variable de distribución circular.  
 
Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 

)/(tan 0110
1 aa−=φ  

 

 
 

Figura 6.3. Obtención del "aspect" y ejemplo (Fuente: Ángel Manuel Felicísimo www.etsimo.uniovi.es) 
 
Una de las claves para obtener características hidrológicas sobre una superficie es la 
capacidad de determinar la dirección de flujo de cada celda en el raster. Esto se realiza 
con la función de Dirección de Flujo. Esta función toma una superficie como input y 
proporciona un raster como output, mostrando la dirección de flujo de cada celda. Hay 
ocho direcciones de salida válidas que se relacionan con las ocho celdas adyacentes a 
las cuales el flujo podría ir. La dirección de flujo es determinada hallando la dirección 
de la pendiente más escarpada o pronunciada, de cada celda. Esto se calcula como: 
 

Pendiente máxima = Cambio del valor de z / Distancia 
 
La distancia es determinada entre centros de celda. Por lo tanto, si el tamaño de celda es 
uno, la distancia entre dos celdas ortogonales es uno y la distancia entre dos celdas 
diagonales es 1,414216 (la raíz cuadrada de dos). Si la pendiente máxima a varias celdas 
es la misma, el radio de influencia o entorno es ampliado hasta que una única pendiente 
máxima escarpada sea encontrada. Cuando la dirección de la pendiente más escarpada 
es encontrada, la celda de salida es cifrada con el valor que representa aquella dirección. 
 
La función de Acumulación de Flujo calcula el flujo acumulado como el peso 
acumulado de todas las celdas que fluyen a cada celda vertiente abajo en el output 
raster. Si no se proporciona ningún raster de peso, un peso de uno es aplicado a cada 
celda. El valor de cada celda en el output raster será el número de éstas que fluyen a la  
celda en cuestión. 
 
Las celdas con una alta acumulación de flujo son áreas de flujo concentrado y pueden 
ser usadas para identificar corrientes. Las celdas con una acumulación de flujo de cero 
son máximos topográficos locales y pueden ser usados para identificar sumideros. 
 
Un ejemplo de uso de un raster de peso en la función de Acumulación de Flujo sería 
determinar cuanta lluvia ha caído dentro de una línea divisoria de aguas dada. En tal 
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caso, el raster de peso puede ser un raster continuo que represente la precipitación 
media durante una tormenta dada. El output de la función de Acumulación de Flujo 
representaría la cantidad de lluvia que fluiría a cada celda, asumiendo que toda la lluvia 
se transformara en escorrentía y que no hubiera ninguna interceptación, 
evapotranspiración, o filtración en forma de aguas subterráneas. 
 
El "flow direction" genera un mapa raster desde la celda central con valores enteros 
comprendidos en el intervalo [1, 255]. En cambio, el "flow accumulation" genera un 
mapa raster con valores enteros correspondientes al flujo acumulado en cada celda: 
 

 
Figura 6.4. Obtención del "flow direction" (Fuente: ArcGIS) 

 
En el gráfico que se encuentra debajo, la imagen superior izquierda muestra la dirección 
de flujo de cada celda y la superior derecha el número de celdas que fluyen a cada celda. 

 

 
 

 
Figura 6.5. Obtención del "flow accumulation" (Fuente: ArcGIS) 
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Para el caso de Montserrat, los cuatro rasters obtenidos se muestran a continuación: 
 

 

 
Figura 6.6. "slope"y su leyenda asociada 

(Fuente: ArcGIS) 
 

 

 
Figura 6.8. "flow direction" y su leyenda 

asociada (Fuente: ArcGIS) 
 

 

 
Figura 6.7. "aspect" y su leyenda asociada 

(Fuente: ArcGIS) 
 

 

 
Figura 6.9. "flow accumulation" y su leyenda 

asociada (Fuente: ArcGIS) 
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6.2. CREACIÓN DEL MODELO DE ESTUDIO 
 
Para la creación de un modelo digital que pueda manipularse y ser utilizado por los SIG 
hace falta disponer de datos geográficos. En el caso de esta tesina, se han descargado los 
mapas necesarios del Institut Cartogràfic de Catalunya, importante fuente de 
documentación topográfica del territorio catalán. Para ello uno debe registrarse en su 
base de datos a través de su página web o acudir en persona al punto o centro más 
cercano. 
 
Una vez registrado, se le permite a uno navegar por su mapoteca y buscar la zona de 
interés. Para ver el desglose en mapas, se debe seleccionar la escala adecuada en el 
menú información adicional, que aparece a mano izquierda. Luego se selecciona el 
mapa deseado y se abre una ventana en la que se muestra los diversos datos disponibles. 
 

 
Figura 6.10. Montserrat (Fuente: www.icc.es) 

 

 
Figura 6.11. Mapa 1:5000 (Fuente: www.icc.es) 

 
Como se puede observar, existe una oferta variada. Para este trabajo se descargaron las 
ortofotos en formato "sid" y la base topográfica en formato export o de intercambio 
(.e00). Todo ello a escala 1:5000. Pero también se podrían haber escogido otras escalas 
u otros formatos, lo cual no se hizo, pues interesaba obtener la máxima resolución 
gráfica posible. Se contempla, que tras la operación de descarga, han aparecido un total 
de diez ficheros con terminación ".e00" y un documento de texto. 
 
A continuación, para manejar y trabajar con esta información, se hizo uso del programa 
"ArcGIS – ArcMap" de la compañía ESRI. (versión 9.2 disponible en www.esri.com). 
Primero hubo que abrir la aplicación ArcCatalog e incorporar la barra de herramientas 
"ArcView 8x Tools" presionando el botón derecho del ratón sobre la zona despejada del 
menú principal. 
 

 
Figura 6.12. Esquema ArcMap y ubicación del ArcCatalog (Fuente: ArcMap versión 9.2) 
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Figura 6.13. Barras de herramientas ArcCatalog (Fuente: ArcCatalog) 

 
Una vez accesible, el nuevo menú permite importar desde un fichero de intercambio, es 
decir, mediante esta herramienta se puede transformar la información descargada en 
formato export (visible como fichero con terminación ".e00") en un nuevo formato 
llamado cobertura o "coverage". Se añadirán tantos elementos geométricos como tenga 
la cobertura (líneas, puntos, polígonos, anotaciones o textos, etc.). 
 

 
Figura 6.14. Primeros pasos "Conversion Tools" "Import from Interchange File" (Fuente: ArcCatalog) 

 

 
Figura 6.15. Obtención de un archivo "coverage" a partir de un fichero ".e00" (Fuente: ArcCatalog) 

 
El siguiente paso consiste en volver al programa "ArcMap" y añadir o incorporar el 
archivo "coverage" recién creado, mediante el comando "Add Data". 
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Figura 6.16. Uso del comando "Add Data" (Fuente: ArcMap versión 9.2) 

 
Entonces debe presionarse el botón derecho del ratón sobre el archivo con el que se 
quiere trabajar y en el menú desplegable se debe seleccionar "Data" → "Export Data". 
Así pues se forma un nuevo archivo en formato shapefile ".shp". Este proceso deberá 
repetirse para cada tipo de información geométrica con la que se desee trabajar. 
 

 
Figura 6.17. Obtención de "shapefiles" mediante la opción "Export Data" (Fuente: ArcMap versión 9.2) 

 
Puede suceder que aparezcan algunos polígonos o puntos de cota nula entre los datos de 
interés. Éstos alteran el modelo tridimensional cuando se visualiza en "ArcScene". Para 
eliminarlos, debe abrirse la barra de herramientas llamada "Editor" de igual forma que 
se han desplegado anteriormente las demás. Con el menú "Editor" disponible, hay que 
pulsar en "Editor" → "Start Editing", luego se accede a la respectiva tabla de atributos 
del archivo que contiene los datos erróneos, se selecciona la fila indeseable y se 
suprime. Finalmente hay que terminar y parar el proceso: "Editor" → "Stop Editing". 
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Figura 6.18. Modificación de datos en las tablas de atributos (Fuente: ArcMap versión 9.2) 

 
Todo seguido, resulta necesario definir la proyección de cada fichero shapefile. Para 
ello debe abrirse la aplicación "Arc Toolbox" y luego ir a "Data Management Tools" → 
"Projections and Transformations" → "Define Projection". 
 

 
Figura 6.19. Uso de la herramienta "Define Projection" (Fuente: ArcMap versión 9.2) 

 
Todos los datos de esta tesina se encuentran o se han proyectado en el huso 31 norte con 
la proyección UTM y el European Datum de 1950 (ED_1950_UTM_Zone_31N) a la 
cual se accede siguiendo la ruta: "Projected Coordinate Systems" → "Utm" → "Other 
GCS" → "European Datum 1950 UTM Zone 31N". Una vez se tiene todos los datos 
correctos en formato shapefile y sus respectivas proyecciones bien definidas, se puede 
proceder a la creación del "TIN" (Triangulated Irregular Network), es decir, del modelo 
tridimensional. Primero se precisa activar la barra de herramientas "3D Analyst". 
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Figura 6.20. Incorporación de la barra de herramientas 3D Analyst (Fuente: ArcMap versión 9.2) 

 
A continuación uno debe seleccionar, en el nuevo menú, la opción: "3D Analyst" → 
"Create/Modify TIN" → "Create TIN From Features". 
 
Se abrirá una nueva ventana en la que se deben introducir las bases del "TIN", es decir, 
los archivos a partir de los cuales interesa construir el modelo tridimensional del 
terreno. Además, es conveniente escoger "Z" como "Height source" y "mass points" en 
"Triangulate as". Se elige una carpeta de destino y se crea el "TIN". A partir de éste se 
puede crear un "Raster", "GRID" o "URG" ("Uniform Regular Grids"), mapa digital en 
estructura raster formada por una cuadrícula regular de pixeles o celdas, siguiendo la 
ruta: "3D Analyst" → "Convert" → "TIN to Raster". 
 
El modelo de datos en formato raster o de malla regular SIG "Raster" se centra en las 
propiedades del espacio más que en la precisión de la localización. Divide el espacio en 
celdas regulares llamadas píxeles, entendiendo dicho término como la unidad menor de 
información de una imagen. Cada una de ellas representa un único valor. De este modo 
aparecerá una ventana en la que se debe especificar el tamaño del lado de la celda, la 
carpeta de destino y el nombre del archivo. Se tomó un tamaño de celda de 5 m. 
 

 
Figura 6.21. Obtención del "Raster" a partir del "TIN" (Fuente: ArcMap versión 9.2) 
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6.3. DIGITALIZACIÓN CON GOOGLE EARTH 
 
 
A continuación se explica el proceso seguido para la formación de una serie de 
polígonos en Google Earth. Primero se utilizó la herramienta de dicho programa para 
añadir polígonos, creando sobre el mismo relieve en 3 dimensiones un conjunto de 20. 

 

 
Figura 6.22. Vista aérea del conjunto total de los polígonos (Fuente: Google Earth) 

 

 
Figura 6.23. Vertiente norte (Fuente: Google Earth) 

 

 
Figura 6.24. Vertiente sur (Fuente: Google Earth) 
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Estos polígonos son superficies o porciones de plano limitadas por líneas rectas, que se 
despliegan sobre el terreno digitalizado en 3D proporcionado por Google Earth. Una 
vez creados, se guardan en formato "kml". Para que se pueda trabajar con ellos en los 
SIG resulta necesario transformar los en "shapefiles". Para ello, inicialmente, se utilizó 
un programa que caducó tras cierto tiempo, de forma que no pudo utilizarse más. 
Existen varios programas para realizar dicha conversión de formato, así que en este 
trabajo finalmente se empleó una extensión del ArcView 3.2. Se tuvo que introducir una 
herramienta especial en la extensión 32 del programa. Se procedió y se dispuso de la 
extensión "kml2shape" que permitió importar los polígonos 3D y transformar los en 
shapefiles. Primero y una vez dentro del programa, se debe habilitar la extensión 
siguiendo la ruta: ArcView GIS 3.2. → File → Extensions. 
 

 
Figura 6.25. Acceso a las extensiones (Fuente: ArcView GIS 3.2) 

 
A continuación aparece un menú por el cual hay que desplazarse verticalmente hasta 
encontrar y confirmar la extensión "KML2Shape". Se recuerda que el número 2 en 
inglés se pronuncia igual que la preposición "to" la cual significa "a", por este motivo se 
escribe "kml2shape" que se entiende como "transformación de kml a shapefile". 
 

 
Figura 6.26. Habilitación de la extensión "KML2Shape" (Fuente: ArcView GIS 3.2) 

 
Ahora hay que crear un nuevo "View", es decir, una nueva vista, seleccionando "View" 
en los iconos del lado izquierdo y presionando el botón izquierdo del ratón sobre 
"New".Así ya se pueden importar los polígonos creados con Google Earth en esta nueva 
vista recién creada. El resultado se muestra en la página siguiente (Figura 6.29.). 
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Figura 6.27. Acceso a la herramienta "Import 3D-Polygons" (Fuente: ArcView GIS 3.2) 

 

 
Figura 6.28. Vista de todos los polígonos Google Earth importados (Fuente: ArcView GIS 3.2) 

 
El resto del trabajo se realizó con el SIG Arcgis versión 9.2, debido a que posee más 
potencial y herramientas de análisis que ArcView 3.2. Primero hay que importar los 
polígonos del ArcView al módulo ArcMap de ArcGis mediante la opción "Import from 
ArcView project". Así aparecerá un nuevo "Data Frame" con todos ellos contenidos en 
él y se podrán visualizar en el recuadro mayor del lado derecho de la pantalla. 
 
El siguiente paso consiste en definir la proyección de todos los polígonos importados 
(como se ha realizado previamente con las ortofotos y bases topográficas adquiridas del 
ICC) mediante el comando "Define Projection" del módulo ArcToolBox. Antes, es 
necesario abrir esta aplicación, que se representa en un icono por una caja roja de 
herramientas junto al icono correspondiente a ArcCatalog. El comando se puede hallar 
abriendo los menús despegables: 
 
"Data Management Tool" → "Projections and Transformations" → "Define Projection" 
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Figura 6.29. Acceso a la opción "Import from ArcView project" (Fuente: ArcMap versión 9.2) 

 

 
Figura 6.30. Camino a la herramienta "Define Projection" (Fuente: ArcMap versión 9.2) 

 
Los datos generados en el programa Google Earth tienen coordenadas geográficas 
(latitud, longitud) en el datum WGS84 ("Geographic Coordinate System: 
GCS_WGS_1984" del "Datum: D_WGS_1984"). 
 
Tras definir el sistema de referencia para todos los polígonos, se requiere cambiar los de 
"datum" y proyectar los a otro elipsoide. Esta acción se lleva a cabo con "Data 
Management Tool" → "Projections and Transformations" → "Feature" → "Project", tal 
y como se muestra en la figura de la página siguiente. 
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Figura 6.31. Camino a la herramienta "Project" (Fuente: ArcMap versión 9.2) 

 
Se deben realizar dos cambios de sistema de referencia cartográfica por polígono. El 
primero consiste en un cambio de datum pasando de "Geographic Coordinate System: 
GCS_WGS_1984" a "Geographic Coordinate System: GCS_European_1950". Deberá 
escogerse "ED_1950_To_WGS_1984_31" como transformación. La segunda proyecta 
los datos al huso 31N de la proyección U.T.M de "Geographic Coordinate System: 
GCS_European_1950" a "Projected Coordinate System: ED_1950_UTM_Zone_31N"). 
 

 
Figura 6.32. Elección de "Geographic Transformation" (Fuente: ArcMap versión 9.2) 
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Así pues, pueden contemplarse, finalmente, los polígonos 3D creados en Google Earth 
representados sobre las ortofotos del ICC en la siguiente imagen: 
 

 
Figura 6.33. Polígonos 3D Google Earth sobre ortofotos (Fuente: ArcMap versión 9.2) 

 
Puede observarse como prácticamente todos coinciden con las cicatrices del terreno 
visibles en las ortofotos, excepto algunos casos en los que puede haber ocurrido una 
incorrecta digitalización en pantalla sobre Google Earth. Además dicho programa no 
dispone de una resolución gráfica suficientemente alta en comparación con los planos 
del ICC, lo cual supone una mayor complejidad en la distinción de detalles. 
 
Se prosigue con la determinación de los perfiles longitudinales de cada polígono. Para 
ello es necesario crear dos nuevos "shapefiles" que contengan los puntos iniciales, de 
cabecera o de coronación y los puntos finales, de acumulación o depósito. Para crear 
ambos nuevos shapefiles es preciso utilizar, de nuevo, la aplicación ArcCatalog. Una 
vez en ella, hay que ir a: "File" → "New" → "Shapefile". 
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Figura 6.34. Creación de un nuevo archivo "shapefile" (Fuente: ArcCatalog) 

 
A cada nuevo "shapefile" creado debe proporcionársele un nombre y definir su 
proyección, de forma que coincida con la que se esté trabajando en ArcMap. En este 
caso se selecciona 
 
Entonces, hay que añadir ambos archivos en ArcMap mediante el comando "Add Data" 
e incorporar la barra de herramientas "Editor" como ya se ha explicado anteriormente. 
Con dicha barra de herramientas ya disponible, se procede a la colocación de los puntos. 
 

 
Figura 6.35. Selección del lápiz como herramienta para el dibujo de puntos (Fuente: ArcMap versión 9.2) 
 
Se utilizará el lápiz para dibujar los puntos iniciales y finales sobre los polígonos. Una 
vez terminado de editar, se deben guardar los cambios y concluir el proceso dando las 
órdenes: "Save Edits" y "Stop Editing". Así se obtiene una red de puntos de coronación 
y otra de puntos de pie de ladera. Cada pareja de puntos corresponde a la cota superior e 
inferior de una corriente de derrubios del pasado reciente a partir de los cuales, 
mediante la aplicación de unos cálculos sencillos, se podrá determinar su pendiente 
media y otras variables estadísticas de interés. 
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La siguiente herramienta que hay que aplicar es la conocida con el nombre de "Sample", 
mediante la cual se realiza un ensamblaje entre los distintos archivos raster y un fichero 
shapefile de rasgos u otro raster. 
 

 
Figura 6.36. Acceso a la aplicación "Sample" (Fuente: ArcMap versión 9.2) 

 
En la primera opción desplegable que aparece en la nueva ventana deben seleccionarse, 
de uno en uno, los cuatro rasters que más interesan. Éstos son: el "mde", el "aspect", el 
"slope" y el "flow accu". Más abajo hay que escoger el fichero shapefile que contiene la 
red de puntos iniciales o finales de interés (Initial_Points o Final_Points). Además 
deberá proporcionársele una ruta y un formato a la nueva tabla de datos que se formará.  
 

 
Figura 6.37. Ventana e inputs de la herramienta "Sample" (Fuente: ArcMap versión 9.2) 
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La ruta o directorio puede ser cualquiera, pero el formato conviene que sea ".dbf". Con 
esta extensión se obtiene un mejor manejo y control sobre la tabla de datos. En caso 
contrario, si se opera por defecto, sin incluir ni escribir la terminación mencionada, la 
tabla resultante aparecerá en un formato que no podrá ser suprimido con ArcCatalog y 
que no mostrará los datos de forma clara. 
 

 
Figura 6.38. Ventana e inputs de la herramienta "Sample" (Fuente: ArcMap versión 9.2) 

 
Si se procede de forma correcta se obtendrán dos tablas con los datos deseados. En ellas 
se muestra las coordenadas UTM, de las variables X e Y, y el valor que toma cada raster 
para los puntos de interés. Aplicando la lógica se entiende que el promedio de los 
valores para el "flowaccu" de la red de puntos finales sea superior al de los puntos 
iniciales, pues se hallan al pie de ladera, donde se producen acumulaciones y cauces 
más caudalosos al disminuir la pendiente. Dichas tablas se presentan en el apartado de 
resultados para poder realizar comparaciones y deducciones. 
 
Aún son necesarias más operaciones. Se deben realizar para la obtención de los perfiles 
longitudinales. Estos perfiles permiten una buena visualización de la porción de ladera 
bajo los trazados o cursos de las pasadas, pero recientes, corrientes de derrubios. 
 
En teoría, consiste básicamente en hallar la intersección del terreno con una superficie 
vertical cuya proyección horizontal coincide con la silueta o cicatriz dejada por el paso 
de su respectiva corriente de derrubios, aunque también se precisa un aplanamiento o 
estiramiento de dicha superficie con la intersección en ella ya marcada, de forma que el 
perfil longitudinal resultante quede representado sobre un plano. Tal y como muestra en 
la página siguiente la Figura 6.37. 
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Figura 6.39. Obtención de perfil longitudinal (Fuente: Elaboración propia con AutoCAD Civil 3D 2008) 

 
En la práctica es algo más complicado. Para obtener los perfiles longitudinales de los 
polígonos creados, se debe recurrir de nuevo al programa o software de ArcGIS. Una 
vez dentro de ArcMap, hay que descargar de nuevo la barra de herramientas "3D 
Analyst" presionando el botón derecho sobre el fondo gris al lado de los menús 
desplegables. Luego se selecciona la opción "Interpolate Line" y se traza una polilínea 
nueva a lo largo del polígono en cuestión, siguiendo precisamente la forma de éste. Lo 
óptimo sería que dicha polilínea se ciñera a la línea de máxima pendiente para cada 
intervalo o sección transversal, pero eso es realmente difícil de conseguir a simple vista. 
 

 
Figura 6.40. Obtención y exportación de un perfil longitudinal (Fuente: ArcMap versión 9.2) 
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Con la polilínea ya dibujada se selecciona y se ordena la creación de un gráfico o perfil 
longitudinal mediante la herramienta "Create Profile Graph". Este gráfico o perfil puede 
ser guardado, pero sus datos o información topográfica también pueden ser exportados a 
Microsoft Excel, lo cual es muy interesante pues este programa resulta más útil en la 
representación de gráficos y en análisis estadísticos. Dicho procedimiento queda 
retratado en la imagen de pantalla que muestra, en la página anterior, la Figura 6.38. Así 
se han obtenido los 20 perfiles longitudinales presentados en las fichas del apartado de 
resultados, tras haber sido modificados o elaborados de nuevo en Microsoft Excel. 
 
De este modo finaliza este extenso apartado pues, a partir de este punto, ya no es 
necesario el uso de la tecnología "ArcGIS – ArcMap" de la compañía ESRI, ni de 
ningún otro Sistema de Información Geográfica o SIG y se da paso al análisis y estudio 
estadístico de variables definidas en los siguientes apartados. 
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6.4. MEDIDAS CENTRALES Y MEDIDAS DE DISPERSIÓN 

 
 
En matemáticas y estadística, la media aritmética (también llamada promedio, centro de 
gravedad o simplemente media), de un conjunto finito de números, es igual a la suma de 
todos sus valores dividida entre el número total de sumandos. 
 
Dados n números a1, a2,..., an, la media aritmética se define simplemente como: 
 

 
 

La X con una barra horizontal superior simboliza el valor de la media aritmética ( ). 
 
Una de las limitaciones de la media es que se ve afectada por valores extremos; valores 
muy altos tienden a aumentarla mientras que valores muy bajos tienden a bajarla, lo que 
implica que puede dejar de ser representativa. 
 
Para conocer con detalle un conjunto de datos, no basta con conocer las medidas de 
tendencia central, sino que se necesita conocer también la desviación que representan 
los datos en su distribución respecto de la media aritmética de dicha distribución, con 
objeto de tener una visión de los mismos más acorde con la realidad a la hora de 
describirlos e interpretarlos para la toma de decisiones. 
 
La varianza representa la media aritmética de las desviaciones con respecto a la media 
que son elevadas al cuadrado. La expresión de esta medida aparece a continuación: 
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La desviación estándar o desviación típica es una medida de dispersión de gran utilidad 
en la estadística descriptiva. Junto a la varianza, con la que está estrechamente 
relacionada, proporcionan información sobre la media de distancias que tienen los datos 
respecto de su media aritmética, expresada en las mismas unidades que la variable. El 
término desviación estándar fue incorporado a la estadística por Karl Pearson en 1894. 
Según la formulación de la varianza se puede pasar a obtener la desviación estándar, 
tomando la raíz cuadrada positiva de la varianza. 
 

 
Figura 6.41. Desviaciones estándar en una distribución normal (Fuente: Wikipedia) 
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La covarianza de dos variables aleatorias X e Y se define como: 
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• Si ΧΥσ  > 0 hay dependencia directa (positiva), es decir, a grandes valores de 
x corresponden grandes valores de y. 

• Si ΧΥσ  = 0 Una covarianza 0 se interpreta como la no existencia de una 
relación lineal entre las dos variables estudiadas. 

• Si ΧΥσ  < 0 hay dependencia inversa o negativa, es decir, a grandes valores 
de x corresponden pequeños valores de y. 

 
El coeficiente de correlación de Pearson es un índice estadístico que mide la relación 
lineal entre dos variables cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la correlación de 
Pearson es independiente de la escala de medida de las variables. El cálculo del 
coeficiente de correlación lineal se realiza dividiendo la covarianza por el producto de 
las desviaciones estándar de ambas variables: 
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• ΧΥσ : covarianza de X e Y. 

• Χσ : desviación típica de X. 

• Υσ : desviación típica de Y. 

El valor del índice de correlación varía en el intervalo [-1, +1]: 
 

• Si R = 0, no existe relación lineal. Pero esto no necesariamente implica una 
independencia total entre las dos variables, es decir, que la variación de una 
de ellas puede influir en el valor que pueda tomar la otra. Pudiendo haber 
relaciones no lineales entre las dos variables.  

• Si R = 1, existe una correlación positiva perfecta. El índice indica una 
dependencia total entre las dos variables denominada relación directa: 
cuando una de ellas aumenta, la otra también lo hace en idéntica proporción. 

• Si 0 < R < 1, existe una correlación positiva. 

• Si R = -1, existe una correlación negativa perfecta. El índice indica una 
dependencia total entre las dos variables llamada relación inversa: cuando 
una de ellas aumenta, la otra disminuye en idéntica proporción. 

• Si -1 < R < 0, existe una correlación negativa. 
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6.5. ANÁLISIS DE DATOS 

 
 
Una vez presentadas algunas de las principales medidas centrales y de dispersión se 
procede con su cálculo para el caso de las corrientes de derrubios de esta tesina. Cabe 
mencionar que el tamaño de la muestra (n = 20 polígonos) es pequeño, pero suficiente 
para aplicar los parámetros estadísticos descritos. 
 
Se dispone de los valores de diversas variables estadísticas: 
 

• Ángulo de Alcance (º) 

• Pendiente media 

• Pendiente Puntos Iniciales (º) 

• Pendiente Puntos Finales (º) 

• Orientación Puntos Iniciales (º) 

• Orientación Puntos Finales (º) 

• Longitud Total (m) 

• Diferencia de Cotas (m) 

• Área Afectada (m2) 

• Perímetro (m) 

• Razón de Compacidad 

• Flujo Acumulado Puntos Iniciales 

• Flujo Acumulado Puntos Iniciales 

 

Extraídos de los resultados obtenidos mediante el estudio con SIG, estos datos 
proporcionan una base para la elaboración de unos cálculos y gráficos estadísticos de 
mucha utilidad. Se trata de averiguar si existe alguna relación entre las distintas parejas 
de variables que se pueden formar a partir de la lista presentada anteriormente. 
Inicialmente se supone que éstas son independientes entre sí, pero luego se podrá 
observar que entre algunas variables casi se establece una relación lineal de 
dependencia. Para la total correspondencia entre ambas magnitudes medidas, sería 
necesario que el coeficiente de Pearson "R" medido fuera igual a ±1. Tras observar los 
resultados, se podrá deducir que no sucede esto en ningún caso. Así pues para los 20 
polígonos estudiados las relaciones no resultarán ni directamente, ni inversamente 
proporcionales. Pero sí que podrá asumirse una cierta dependencia aproximada entre sus 
propiedades y características tomadas y comparadas por parejas, es decir, de dos en dos. 
 
A continuación, en las páginas siguientes se definen las distintas variables presentadas 
anteriormente. Además, para una mayor y mejor comprensión de sus significados, se 
incluyen dos diagramas, que sirven como referencia de perfil longitudinal y de planta. 
Es importante entender dichos significados, ya que resultan cruciales en las 
explicaciones dadas posteriormente acerca del grado de dependencia entre las variables. 
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Figura 6.42. Modelo de perfil longitudinal (Fuente: Elaboración propia con AutoCAD Civil 3D 2008) 

 
 

Ángulo de Alcance: Se ha denominado así al ángulo formado por la horizontal y la recta 
que pasa por los puntos inicial y final dado un perfil longitudinal, proyectado sobre un 
plano vertical que corte la ladera por la cual el polígono (cicatriz de una antigua 
corriente de derrubios) discurre. Se expresará en grados (º) y será representado por α. 
 
Pendiente media: Se trata del valor de la tangente trigonométrica del ángulo de alcance. 
 
Pendiente Puntos Iniciales: Se considera pendiente de un punto inicial como el ángulo 
de buzamiento o inclinación del plano tangente al terreno en el punto inicial del 
polígono, en la dirección de máxima inclinación con respecto a la horizontal. También 
se expresará en grados (º) y se representará con el símbolo βinicial. 
 
Pendiente Puntos Finales: Se considera pendiente de un punto final como el ángulo de 
buzamiento o inclinación del plano tangente al terreno en el punto final del polígono, en 
la dirección de máxima inclinación con respecto a la horizontal. También se expresará 
en grados (º) y se representará con el símbolo βfinal. 
 
Longitud Total: Esta magnitud se mide como la distancia longitudinal total que separa 
el punto inicial del punto final. Viene representada por la letra L. Se mide en m. 
 
Diferencia de Cotas: Esta magnitud se mide como el decremento de altura entre el punto 
inicial y el punto final. Viene representada por ∆H. Se mide en m. 
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Figura 6.43. Modelo de planta o vista aérea (Fuente: Elaboración propia con AutoCAD Civil 3D 2008) 

 
 

Orientación Puntos Iniciales: Se trata del ángulo que forma la recta de máxima 
pendiente en el punto inicial con respecto al norte geográfico. Se expresa en grados (º) y 
se representará con el símbolo θinicial. 
 
Orientación Puntos Finales: Se trata del ángulo que forma la recta de máxima pendiente 
en el punto final con respecto al norte geográfico. También se expresa en grados (º) y se 
representará con el símbolo θfinal. 
 
Área Afectada: Se trata de la superficie de terreno sobre la cual sucedió el evento 
meteorológico en cuestión. Se simboliza con la letra A y viene coloreada de amarillo en 
la Figura 6.43. Se mide en m2. 
 
Perímetro: Longitud del contorno o borde externo del polígono, es decir, de la superficie 
amarilla representada en la Figura 6.43. Se mide en m. 
 
Razón de Compacidad: Éste es uno de los índices de forma más conocido (Compactness 
Ratio, Udwin 1981). Viene definido por la siguiente ecuación: 

círculo
A

A
CR =..  

Siendo A el área del polígono estudiado y Acírculo el área del círculo que tiene el mismo 
perímetro que el polígono. En el caso que el polígono fuera un círculo, el índice de 
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compacidad valdría 1. En cambio, toma valores entre 1 y 0 para cualquier otra forma. 
Finalmente, cuanto más diferente de un círculo sea el polígono estudiado, más se 
acercará a 0 el valor del índice de compacidad. Todo seguido, mediante una operación 
de despeje, se expresa dicho índice en función del perímetro y el área del polígono: 
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Puede comprobarse fácilmente que para un edificio de planta cuadrada R.C. vale: 

0.5 π ≈ 0.89. 

Flujo Acumulado Puntos Iniciales: Peso acumulado de todas las celdas que fluyen al 
punto inicial en el "flow accumulation" output raster. El valor de cada celda en dicho 
output raster será el número de éstas que fluyen al punto inicial. 
 
Flujo Acumulado Puntos Iniciales: Peso acumulado de todas las celdas que fluyen al 
punto final en el "flow accumulation" output raster. El valor de cada celda en dicho 
output raster será el número de éstas que fluyen al punto final. 
 
Es importante señalar que, ante unos primeros resultados peores de los deseados con 
valores de coeficientes de Pearson no muy elevados, se decidió proceder al estudio de 
los logaritmos de las variables. Se han calculado, entonces, los logaritmos naturales o 
neperianos y los logaritmos decimales de dichas variables y se han analizado las mismas 
relaciones previamente establecidas para las propiedades originales. Cabe mencionar 
que al aplicar logaritmos cambian las escalas y se pierden las unidades, pero siempre se 
puede volver a recuperar el significado real de las variables al invertir la operación. Los 
resultados así obtenidos, en la mayoría de los casos, no han sido mejores. 
Consecuentemente y dado que carece de gran interés, esta información se expone 
directamente en el anejo III. 
 
En el apartado de resultados que viene a continuación, se han incluido gráficos y 
cuadros estadísticos, los cuales permiten presentar los cálculos y visualizar el conjunto 
de puntos con sus respectivas líneas de tendencia resultantes. 
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7. RESULTADOS 
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Inicialmente este apartado muestra dos clasificaciones cualitativas del tamaño de los 
diferentes polígonos. Es preciso comentar que el tamaño, al igual que muchas otras 
magnitudes, es relativo, lo cual significa que el valor para dicha magnitud depende 
mucho de los elementos que se comparen. En concreto, en esta tesina, se ha adoptado un 
criterio que establece lo siguiente: 
 

Factor Tamaño ≡ 20·Longitud + Área afectada 
 
Se ha considerado así, para que los resultados se ciñan más a la realidad. Probablemente 
un observador externo y objetivo hubiese obtenido una distribución similar o parecida. 
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Figura 7.1. Diagrama de barras verticales para la clasificación cualitativa (Fuente: Elaboración propia) 
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Figura 7.2. Diagrama de sectores para la clasificación de tamaño obtenida (Fuente: Elaboración propia) 



 79

Longitud de las corrientes de derrubios
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Figura 7.3. Diagrama de barras horizontales de la distribución de longitudes (Fuente: Elaboración propia) 
 
En este gráfico simplemente se pretende exponer la longitud en metros de los distintos 
polígonos. Este dato resulta muy relevante dado que, en la página anterior, se ha podido 
comprobar el mayor impacto de esta magnitud en la fórmula usada para la clasificación 
cualitativa del tamaño de los diferentes polígonos. Además esta medida proporciona una 
idea acerca del impacto que pueden tener estos fenómenos en acción sobre el territorio. 
 
Se observa que el número 4 es el más largo, seguido muy de cerca por el 9 y el 5. Los 
tres pertenecen a la vertiente norte, que es la más escarpada. Precisamente en esta 
pendiente se encuentra la familia más numerosa de pasados sucesos de este tipo. Luego 
vendría el 15, que puede considerarse un caso singular, y ya el resto son bastante 
parecidos, de modo que no se procederá a una descripción más detallada sobre ellos. 
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Figura 7.4. Diagrama de barras verticales de la razón de compacidad (Fuente: Elaboración propia) 

 
El gráfico superior muestra la distribución de valores que toman los diferentes 
polígonos estudiados en lo referente a la previamente descrita razón de compacidad. 
Como se observa ninguno de los coeficientes resultantes se acerca ni siquiera a la 
unidad, con lo cual se deduce que su forma, evidentemente, no es circular y que el área 
comprendida por su perímetro no es la máxima que podría haber sido. 
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Figura 7.5. Diagrama de barras verticales que muestra la proporción existente entre el área y el perímetro 

(Fuente: Elaboración propia) 
 

Este gráfico anterior presenta la relación existente entre el área y el perímetro. Cabe 
mencionar que no se trata de un índice adimensional, de modo que no es tan bueno 
como la razón de compacidad, aunque ayuda a entender otros resultados obtenidos. 
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A continuación se incluye un cuadro que presenta las distintas relaciones de variables a 
comparar e indica cuales de éstas son las más idóneas y correctas. Precisamente, las 
mejores correlaciones son aquellas a las cuales les corresponden los coeficientes de 
Pearson más cercanos a los extremos del intervalo [-1,1], es decir, aquellas cuyo 
coeficiente de Pearson en valor absoluto es más próximo a la unidad. Se han ordenado 
de mejor a peor. 

 
 

Tabla 7.1. Relaciones entre distintas propiedades de los polígonos tomadas de 2 en 2 

RELACIÓN DE VARIABLES A COMPARAR R RANKING 

Área afectada (m2) vs Longitud total (m) 0,93804 1 

Longitud total (m) vs Diferencia de cota (m) 0,68538 2 

Orientación puntos Finales (º) vs Orientación Puntos Iniciales (º) 0,65537 3 

Diferencia de cota (m) vs Área afectada (m2) 0,63672 4 

Orientación Puntos Finales (º) vs Pendiente Puntos Finales(º) -0,58351 5 

Flujo Acumulado Puntos Iniciales vs Flujo Acumulado Puntos Finales  0,45192 6 

Ángulo de alcance α (º) vs Diferencia de cota (m)  0,42402 7 

Pendiente Puntos Iniciales (º) vs Pendiente Puntos Finales (º) 0,39353 8 

Orientación Puntos Iniciales (º) vs Pendiente media  0,38126 9 

Ángulo de alcance α (º) vs Longitud total (m) -0,35089 10 

Ángulo de alcance α (º) vs Área afectada (m2) -0,31326 11 

Orientación Puntos Finales (º) vs Pendiente media  0,29840 12 

Orientación Puntos Iniciales (º) vs Pendiente Puntos Iniciales (º) 0,26648 13 

Fuente: Elaboración propia 
 
Como se puede ver la relación Área afectada – Longitud total es la que mejor se 
corresponde y su coeficiente de Pearson es muy próximo a 1, dado que su valor 
aproximado es de 0.93804. En cambio la relación Orientación Puntos Iniciales - 
Pendiente Puntos Iniciales es la peor de ellas, pues su coeficiente "R" de valor 0,26648 
no alcanza una tercera parte de unidad. Ambos resultados se fundamentan en principios 
lógicos y comprensibles. Éstos serán comentados y justificados detalladamente en las 
próximas páginas. 
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Figura 7.6. Gráfico de relación entre área afectada y longitud total (Fuente: Elaboración propia) 

 
El gráfico muestra la lógica relación existente entre el área de ladera afectada y la 
longitud total de la cicatriz restante tras el paso de corrientes de derrubios. Como se 
observa la recta o línea de tendencia se aproxima bastante bien al conjunto de datos. Es 
la mejor aproximación entre parejas de conjuntos de datos de la cual se dispone. La 
interpretación más lógica es la aproximación que puede realizarse entre polígonos y 
rectángulos. El área de un rectángulo cualquiera es el producto de un lado por el otro, 
longitud por anchura. En este caso, los polígonos no son exactamente rectángulos y por 
eso la relación no es exactamente lineal. Cabe destacar, que se trata precisamente de un 
polinomio de grado uno, con lo cual el uso de la ecuación obtenida resulta más sencillo. 

 
Tabla 7.2. Relación entre la longitud total y el área afectada de los polígonos 

Longitud total (m) Área afectada (m 2) 
462.4424067 12666.291 
903.0763349 22572.639 
860.2239741 20362.225 
1753.382211 95654.926 
1631.881604 65989.190 
810.7623579 17119.859 
590.640003 10726.632 
1086.688473 29165.120 
1675.334721 62292.921 
1160.304189 34821.676 
1264.485323 47029.401 
1143.775729 36516.286 
1191.571855 49354.909 
1116.949071 23112.492 
1399.818114 67909.809 
755.3220455 18907.334 
855.6607524 17032.668 
741.6621152 13041.099 
844.4387158 24362.308 
645.7921831 7384.418 

Fuente: Elaboración propia 



 83

y = 0,2804x + 106,64

R2 = 0,4697

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 500 1000 1500 2000

Longitud total (m)

D
ife

re
nc

ia
 d

e 
co

ta
 (m

)

 
Figura 7.7. Gráfico de relación entre longitud total y diferencia de cota (Fuente: Elaboración propia) 

 
La relación entre la "Longitud total" recorrida por la corriente de derrubios y la 
"Diferencia de cota" es una muy interesante comparación y que además resulta 
comúnmente utilizada. Es la segunda relación mejor clasificada en el ranking 
proporcionado por la tabla 7.1. Con un coeficiente de Pearson de 0'68538 puede 
considerarse una buena correspondencia o dependencia lineal. Es comprensible que el 
aumento de una debe provocar el aumento de la otra y viceversa, pero debe tenerse en 
cuenta la intervención de una tercera variable. Se trata del "Ángulo de alcance α" que 
junto con las dos anteriores forma un triángulo para el perfil vertical de cada polígono. 
Si se desea visualizar y entender dicha descripción geométrica puede recurrirse de 
nuevo a la Figura 6.42. 
 

Tabla 7.3. Relación entre la longitud total y la diferencia de cota de los polígonos 
Longitud total (m) Diferencia de cota (m) 

462.4424067 229.4879 
903.0763349 594.0112 
860.2239741 499.591 
1753.382211 715.9304 
1631.881604 612.8989 
810.7623579 414.9437 
590.640003 283.0565 
1086.688473 465.3024 
1675.334721 573.07 
1160.304189 466.4254 
1264.485323 430.7848 
1143.775729 333.5986 
1191.571855 473.8939 
1116.949071 350.8777 
1399.818114 240.4512 
755.3220455 267.3231 
855.6607524 167.0985 
741.6621152 266.9541 
844.4387158 342.7576 
645.7921831 263.5283 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7.8. Gráfico de relación entre orientaciones finales e iniciales (Fuente: Elaboración propia) 

 
Este gráfico muestra la relación existente entre la "Orientación de los Puntos Iniciales" 
y la "Orientación de los Puntos Finales". Es la tercera mejor correlación obtenida y la 
recta o línea de tendencia se aproxima bien al conjunto de datos. Interesa comentar e 
indicar que la tabla 7.4. presenta casos (siete en concreto) en los que la orientación toma 
el valor -1 y las pendientes resultan ser nulas. La explicación para este suceso se halla 
en la leyenda de la figura 6.7. Se trata de puntos ubicados en zonas llanas y que, por lo 
tanto, no tienen orientación definida. Así pues no han sido considerados en el cálculo 
estadístico ni en la posterior elaboración del gráfico, pero se muestran en la tabla 7.4. 
Entonces, en este caso el conjunto de datos está compuesto por un total de trece puntos. 
 

Tabla 7.4. Relación entre la orientación de los puntos iniciales y la orientación de los puntos finales 
Orientación Puntos Iniciales (º) Orientación Puntos Finales (º) 

45.581 19.685 
90.303 124.931 
25.677 101.474 
80.194 66.095 
83.813 61.094 
12.584 14.036 
36.904 59.593 
336.523 -1.000 
77.521 -1.000 
25.865 125.420 
61.379 54.661 
359.559 111.961 
71.829 -1.000 
86.335 -1.000 
172.815 193.498 
260.726 166.333 
-1.000 93.412 
-1.000 279.827 

277.424 228.187 
74.882 -1.000 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7.9. Gráfico de relación entre diferencia de cota y área afectada (Fuente: Elaboración propia) 

 
Ésta es la cuarta relación de dependencia más fuerte. En comparación con las demás 
relaciones entre parejas de grupos de datos referentes a distintas propiedades, los 
valores de estas dos variables casi se corresponden mediante una recta de tendencia. El 
coeficiente de Pearson 0.63672 resulta cercano a uno y, por lo tanto, proporciona una 
dependencia bastante fiable, la cual establece que a una mayor diferencia de cota le 
corresponderá una mayor área afectada. 
 

Tabla 7.5. Relación entre la diferencia de cota y el área afectada de los polígonos 
Diferencia de cota (m) Área afectada (m 2) 

229.4879 12666.291 
594.0112 22572.639 
499.591 20362.225 

715.9304 95654.926 
612.8989 65989.190 
414.9437 17119.859 
283.0565 10726.632 
465.3024 29165.120 

573.07 62292.921 
466.4254 34821.676 
430.7848 47029.401 
333.5986 36516.286 
473.8939 49354.909 
350.8777 23112.492 
240.4512 67909.809 
267.3231 18907.334 
167.0985 17032.668 
266.9541 13041.099 
342.7576 24362.308 
263.5283 7384.418 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7.10. Gráfico de relación entre orientaciones y pendientes finales (Fuente: Elaboración propia) 

 
Entre "Orientación de Puntos Finales" y "Pendientes de Puntos Finales" se establece la 
quinta mejor relación. Esto es debido a que los puntos finales pertenecen a la falda del 
macizo y dado que dicho macizo dispone de dos vertientes claramente orientadas (la 
sudoeste y la noreste) se obtiene una buena correspondencia entre ambas variables en la 
relación para los puntos finales. Se puede apreciar en el gráfico que las pendientes de 
los puntos finales en la vertiente noreste, son más elevadas. La razón para ello es que 
dicha vertiente es más empinada que la sudoeste. En este caso el conjunto de datos está 
compuesto por un total de quince puntos, ya que se descartan, pero se muestran, los 
puntos con orientación -1, al igual que se ha hecho para la Figura 7.8. 
 

Tabla 7.6. Relación entre la orientación de los puntos finales y la pendiente de los puntos finales 
Orientación Puntos Finales (º) Pendiente Puntos Finales (º) 

19.685 33.965 
124.931 20.823 
101.474 11.919 
66.095 34.674 
61.094 44.787 
14.036 11.477 
59.593 14.903 
-1.000 0 
-1.000 0 

125.420 19.184 
54.661 22.528 
111.961 23.515 
-1.000 0 
-1.000 0 

193.498 4.155 
166.333 17.615 
93.412 15.12 
279.827 9.69 
228.187 3.327 
-1.000 0 

Fuente: Elaboración propia 



 87

y = 1,8302x + 13372

R2 = 0,2042

0
7000

14000
21000
28000
35000
42000
49000
56000
63000
70000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Flujo Acumulado Puntos Iniciales

F
lu

jo
 A

cu
m

ul
ad

o 
P

un
to

s 
F

in
al

es
 

 
Figura 7.11. Gráfico de relación entre flujos acumulados iniciales y finales (Fuente: Elaboración propia) 

 
En este caso se trata de una comparación entre ambos flujos acumulados. Se pretende 
detectar y encontrar una relación entre las dos variables. Lógicamente, dado que el flujo 
acumulado se mide según el número total de celdas que fluyan a otra celda vertiente 
abajo y objeto de estudio, resultan mucho mayores los flujos acumulados en las celdas 
correspondientes a los puntos finales que a las correspondientes a los puntos iniciales. 
Si arriba se acumula mucha agua es probable que baje una proporción importante de ella 
y provoque acumulaciones también cuesta abajo. Este lógico suceso, basado en la ley de 
la gravedad, junto con un valor del coeficiente de Pearson de 0,45192, justifica la 
existencia de una cierta dependencia entre ambas variables, aunque no resulta suficiente 
para considerar la determinante. Así pues esta correlación se clasifica en el sexto lugar. 

 
Tabla 7.7. Relación entre flujo acumulado de los puntos iniciales y flujo acumulado de los puntos finales 

Flujo Acumulado Puntos Iniciales Flujo Acumulado Puntos Finales 
1120 4298 
1021 10791 
4685 13634 
10653 57837 
736 21038 
2996 16348 
7758 12149 
4076 36190 
2689 36648 
1504 16711 
1687 28920 
741 20036 
1252 4702 
1144 22053 
3276 5851 
1798 10676 
717 12682 
6654 15875 
837 18821 

10253 22229 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7.12. Gráfico de relación entre ángulo de alcance y diferencia de cota (Fuente: Elaboración propia) 

 
Por si no se recuerda, el ángulo de alcance es el ángulo existente en un plano vertical, 
que se establezca entre el punto inicial y el punto final de un polígono, respecto a la 
horizontal. Tomado desde el punto inicial, debería ser negativo, pues el terreno 
desciende desde las cúspides o cumbres, correspondientes a los puntos más altos, hasta 
los puntos finales que se hallan a pie de monte. Se deduce que a mayor "Diferencia de 
cota", mayor ángulo de alcance pero, como la "Longitud total" también es una variable 
de los triángulos, formados por la horizontal y la diagonal que une los puntos iniciales y 
finales en perfiles longitudinales, entonces la dependencia entre solamente ambas 
variables no resulta ser fuerte. 
 

Tabla 7.8. Relación entre el ángulo de alcance α y la diferencia de cota de los polígonos 
Ángulo de alcance α (º) Diferencia de cota (m) 

26.393 229.4879 
33.335 594.0112 
30.147 499.591 
22.211 715.9304 
20.585 612.8989 
27.103 414.9437 
25.605 283.0565 
23.180 465.3024 
18.884 573.07 
21.899 466.4254 
18.813 430.7848 
16.260 333.5986 
21.688 473.8939 
17.440 350.8777 
9.747 240.4512 
19.490 267.3231 
11.050 167.0985 
19.796 266.9541 
22.092 342.7576 
22.199 263.5283 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7.13. Gráfico de relación entre pendientes iniciales y finales (Fuente: Elaboración propia) 

 
La relación entre "Pendientes de Puntos Iniciales" y "Pendientes de Puntos Finales" es 
débil pues su coeficiente de correlación de Pearson apenas alcanza los dos quintos de 
unidad. Con un valor tan bajo y según lo establecido en el apartado 6.4., no se es capaz 
de proporcionar una recta de tendencia lo suficientemente precisa como para poder 
deducir una variable a partir del valor de la otra. En teoría, contrariamente al caso de las 
orientaciones de valor -1, los puntos con pendiente nula disponen de significado físico. 
Entonces no resultaría necesario prescindir de ellos, pero curiosamente se ha observado 
que se obtienen mejores resultados si se ignoran dichos puntos y se trabaja con los 
quince polígonos restantes. 
 

Tabla 7.9. Relación entre la pendiente de los puntos iniciales y la pendiente de los puntos finales 
Pendiente Puntos Iniciales (º) Pendiente Puntos Finales (º) 

57.194 33.965 
45.681 20.823 
35.279 11.919 
39.968 34.674 
42.398 44.787 
34.465 11.477 
48.356 14.903 
50.141 0 
48.698 0 
40.028 19.184 
64.673 22.528 

54.7 23.515 
33.89 0 
26.219 0 
34.552 4.155 
38.242 17.615 

0 15.12 
0 9.69 

54.428 3.327 
44.231 0 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7.14. Gráfico de relación entre orientación inicial y pendiente media (Fuente: Elaboración propia) 
 
La "Pendiente media" es un número cuyo valor se sitúa entre 0 y – ∞ pues se 
corresponde con la tangente del ángulo de alcance, que evidentemente toma esos 
valores para el cuarto cuadrante de una circunferencia. Se puede observar que la 
relación es débil y que el conjunto de puntos formados por las dos variables es disperso, 
dejando una nebulosa de puntos sin conexión ni enlace alguno. En esta ocasión se 
utilizan dieciocho puntos con orientación determinada para el cálculo de estadísticos y 
representación gráfica. En cambio se evita, una vez más, el uso de los otros dos puntos 
con orientación -1. 

 
Tabla 7.10. Relación entre la orientación de los puntos iniciales de los polígonos y la pendiente media 

Orientación Puntos Iniciales (º) Pendiente media 
45.581 -0.496 
90.303 -0.658 
25.677 -0.581 
80.194 -0.408 
83.813 -0.376 
12.584 -0.512 
36.904 -0.479 
336.523 -0.428 
77.521 -0.342 
25.865 -0.402 
61.379 -0.341 
359.559 -0.292 
71.829 -0.398 
86.335 -0.314 
172.815 -0.172 
260.726 -0.354 
-1.000 -0.195 
-1.000 -0.360 

277.424 -0.406 
74.882 -0.408 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7.15. Gráfico de relación entre ángulo de alcance y longitud total (Fuente: Elaboración propia) 

 
"Longitud total" y "Ángulo de alcance" son otra pareja de variables que están 
relacionadas, pero que dependen del valor que pueda tomar la "Diferencia de cota". Se 
recuerda que forman un triángulo. La relación es pobre e inversamente proporcional, lo 
cual significa, que a menor ángulo de alcance, mayor longitud total y viceversa. Se trata 
de una recta de tendencia que dista mucho de la mayoría de los puntos, pero que 
probablemente sea la menos mala de las posibles rectas que se pudiesen haber trazado. 

 
Tabla 7.11. Relación entre el ángulo de alcance α de los polígonos y la longitud total 

Ángulo de alcance α (º) Longitud total (m) 
26.393 462.4424067 
33.335 903.0763349 
30.147 860.2239741 
22.211 1753.382211 
20.585 1631.881604 
27.103 810.7623579 
25.605 590.640003 
23.180 1086.688473 
18.884 1675.334721 
21.899 1160.304189 
18.813 1264.485323 
16.260 1143.775729 
21.688 1191.571855 
17.440 1116.949071 
9.747 1399.818114 
19.490 755.3220455 
11.050 855.6607524 
19.796 741.6621152 
22.092 844.4387158 
22.199 645.7921831 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7.16. Gráfico de relación entre ángulo de alcance y área afectada (Fuente: Elaboración propia) 

 
Entre el "Ángulo de alcance" (descrito previamente) y el "Área afectada" la relación es 
bastante pobre e inversamente proporcional. Poco sirve para estimar una variable a 
partir de la otra. El resultado no es muy fiable pues el cuadrado del coeficiente de 
Pearson es casi nulo. Por todo ello le corresponde la antepenúltima posición. Puede 
reconocerse que es una relación parecida a la anterior, entre "Longitud total" y "Ángulo 
de alcance". Esto ocurre debido a que la dependencia más fuerte era la existente entre el 
área de ladera afectada y la longitud total de la cicatriz, que están estrechamente ligadas. 
 

Tabla 7.12. Relación entre el ángulo de alcance α y el área afectada de los polígonos 
Ángulo de alcance α (º) Área afectada (m 2) 

26.393 12666.291 
33.335 22572.639 
30.147 20362.225 
22.211 95654.926 
20.585 65989.190 
27.103 17119.859 
25.605 10726.632 
23.180 29165.120 
18.884 62292.921 
21.899 34821.676 
18.813 47029.401 
16.260 36516.286 
21.688 49354.909 
17.440 23112.492 
9.747 67909.809 
19.490 18907.334 
11.050 17032.668 
19.796 13041.099 
22.092 24362.308 
22.199 7384.418 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7.17. Gráfico de relación entre orientación final y pendiente media (Fuente: Elaboración propia) 

 
Entre estas dos variables se puede observar que la relación también es débil, más pobre 
incluso que la dependencia anterior, correspondiente a la Figura 7.16. y el conjunto de 
puntos resulta disperso, lo cual no sirve como modelo lineal de predicción. Así pues se 
clasifica en penúltimo lugar. De nuevo se ha utilizado menos información de la 
disponible, dado que las orientaciones negativas alteran los resultados. 
Consecuentemente, se ha trabajado con quince puntos, en lugar de con los veinte 
posibles. Puede afirmarse que para la mayoría de los casos una variable es 
independiente de la otra. 

 
Tabla 7.13. Relación entre la pendiente media y la orientación de los puntos finales de los polígonos 

Pendiente media Orientación Puntos Finales (º) 
-0.496 19.685 
-0.658 124.931 
-0.581 101.474 
-0.408 66.095 
-0.376 61.094 
-0.512 14.036 
-0.479 59.593 
-0.428 -1.000 
-0.342 -1.000 
-0.402 125.420 
-0.341 54.661 
-0.292 111.961 
-0.398 -1.000 
-0.314 -1.000 
-0.172 193.498 
-0.354 166.333 
-0.195 93.412 
-0.360 279.827 
-0.406 228.187 
-0.408 -1.000 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7.18. Gráfico de relación entre orientaciones y pendientes iniciales (Fuente: Elaboración propia) 

 
La relación entre la "Orientación de los Puntos Iniciales" y la "Pendiente de los Puntos 
Iniciales" es la peor de todas las estudiadas. Es una dependencia pésima, prácticamente 
inútil como modelo de predicción de variables. El problema es que el conjunto de datos 
constituye una nebulosa de puntos muy variados y que no siguen un patrón rectilíneo. 
Esto se debe a que la orientación de los puntos iniciales, en algunos casos, varía 
libremente pues se hallan en las cumbres o cúspides no puntiagudas, es decir, 
redondeadas. Se trata de zonas llanas previas a las fuertes pendientes. Otro factor 
determinante puede haber sido la propia ubicación de los puntos iniciales. Con el uso de 
polinomios de mayor grado podría irse reduciendo el error progresivamente. 
 

Tabla 7.14. Relación entre la orientación de los puntos iniciales y la pendiente de los puntos iniciales 
Orientación Puntos Iniciales (º) Pendiente Puntos Iniciales (º) 

45.581 57.194 
90.303 45.681 
25.677 35.279 
80.194 39.968 
83.813 42.398 
12.584 34.465 
36.904 48.356 
336.523 50.141 
77.521 48.698 
25.865 40.028 
61.379 64.673 
359.559 54.7 
71.829 33.89 
86.335 26.219 
172.815 34.552 
260.726 38.242 
-1.000 0 
-1.000 0 

277.424 54.428 
74.882 44.231 

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 7.15. Coordenadas de los puntos iniciales con sus respectivos valores para cada raster 

X (m) Y (m) Z (m) Orientación (º)  Pendiente (º)  Flujo 
Acumulado (º)  ID 

404318.649 4604298.311 358.249 45.581 57.194 4 0 
403732.048 4604480.895 712.698 90.303 45.681 3 1 
403667.301 4604681.609 623.307 25.677 35.279 2 2 
402580.859 4605286.339 870.501 80.194 39.968 6 3 
402943.789 4606070.336 739.030 83.813 42.398 8 4 
402895.663 4606395.780 622.825 12.584 34.465 6 5 
402666.339 4606671.348 524.313 36.904 48.356 3 6 
402243.024 4606442.214 699.682 336.523 50.141 4076 7 
401590.062 4606795.137 859.374 77.521 48.698 9 8 
401287.051 4607123.325 869.461 25.865 40.028 12 9 
400588.899 4607035.860 926.257 61.379 64.673 5 10 
400404.088 4607204.412 821.095 359.559 54.700 2 11 
399596.532 4607463.703 932.320 71.829 33.890 0 12 
399151.624 4607652.436 810.426 86.335 26.219 8 13 
399380.668 4606527.296 745.206 172.815 34.552 8 14 
400772.367 4605271.106 753.438 260.726 38.242 11 15 
401259.688 4605074.506 620.000 -1.000 0.000 7 16 
402518.602 4603840.061 655.000 -1.000 0.000 33 17 
403444.333 4603487.613 503.232 277.424 54.428 6 18 
404107.553 4603658.723 407.858 74.882 44.231 41 19 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 7.16. Coordenadas de los puntos finales con sus respectivos valores para cada raster 

X (m) Y (m) Z (m) Orientación (º)  Pendiente (º)  Flujo 
Acumulado ID 

404585.382 4604639.043 130.491 19.685 33.965 4 0 
404505.223 4604892.687 121.817 124.931 20.823 8 1 
404438.695 4604982.244 125.763 101.474 11.919 17 2 
404390.078 4605143.448 117.311 66.095 34.674 9 3 
404242.166 4606976.740 119.510 61.094 44.787 13 4 
403256.781 4607093.062 206.951 14.036 11.477 105 5 
402879.419 4607165.328 238.550 59.593 14.903 12149 6 
402878.566 4607202.857 235.000 -1.000 0.000 185 7 
402494.231 4608143.314 285.000 -1.000 0.000 0 8 
401519.262 4608187.395 402.880 125.420 19.184 18 9 
400834.322 4608185.612 493.209 54.661 22.528 3 10 
400521.562 4608287.898 483.856 111.961 23.515 16 11 
400038.184 4608458.730 460.000 -1.000 0.000 439 12 
399236.477 4608681.124 460.000 -1.000 0.000 0 13 
399020.227 4605239.092 504.730 193.498 4.155 2 14 
400515.378 4604573.860 486.859 166.333 17.615 10676 15 
400992.534 4604299.346 452.082 93.412 15.120 203 16 
402429.361 4603185.511 388.524 279.827 9.690 3 17 
403852.084 4602817.028 160.158 228.187 3.327 1 18 
404410.057 4603119.500 145.000 -1.000 0.000 0 19 

Fuente: Elaboración propia 
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Tras haberse consultado los antecedentes ocurridos en el pasado reciente, se ha podido 
observar que la montaña de Montserrat ha experimentado algunos temporales violentos 
de lluvias, a lo largo de su historia. Con el fin de evitar la repetición de dichos sucesos, 
en esta tesina, se ha procedido a realizar un análisis exhaustivo de las cicatrices dejadas 
por pasados procesos geomorfológicos, dado que representan zonas despejadas y vías 
libres por las que podrían avanzar, de nuevo en un futuro, las corrientes de derrubios. 
 
Después del estudio realizado y habiendo utilizado la versión gratuita del programa 
Google Earth, como herramienta de exploración del terreno para la digitalización de las 
corrientes de derrubios y el programa ArcGIS – ArcMap de la compañía ESRI, para el 
análisis de los eventos y cartografía existente, se concluye: 
 

• Google Earth no dispone de una resolución gráfica suficientemente alta en 
comparación con los planos del ICC, lo cual supone una mayor complejidad 
en la distinción de detalles. Por ejemplo: se confundió un camino de tierra 
con el surco o cicatriz de una antigua corriente de derrubios. La herramienta 
para añadir o crear polígonos no es muy precisa y además, una vez creado el 
elemento, no puede modificarse su forma, lo cual obliga a borrar lo y crear lo 
de nuevo, repitiendo el proceso y aumentando el tiempo dedicado. Se echa 
en falta una goma de borrar como herramienta y la posibilidad de estirar o 
encoger el tamaño y la forma de los polígonos. 

 

• Trabajando con el módulo ArcMap de ArcGIS, el proceso para el cambio de 
elipsoide y proyección es complejo, dado que intervienen diversas 
operaciones. Entonces, debido al redondeo de números decimales, podrían 
producirse ciertos errores que resultan en pequeños desplazamientos con 
respecto a los datos topográficos y ortofotos obtenidas del ICC. Ahora bien, 
estas diferencias deberían ser leves y del mismo orden dado que la 
transformación afecta a todos los polígonos y cicatrices por igual. 

 

• Con respecto al estudio estadístico realizado, se han observado relaciones de 
dependencia demasiado débiles entre las distintas variables contempladas. 
Hubiera interesado encontrar coeficientes de Pearson próximos a 1 o -1 para 
extrapolar las leyes halladas y para poder intentar predecir alguna de las 
variables partícipes a partir de la otra. En esta tesina la excepción sería la 
relación Área afectada (m2) vs Longitud total (m) que con un coeficiente de 
0,938 se acerca mucho a una relación directamente proporcional, tal y como 
se ha explicado previamente en el apartado 7 de resultados. 

 

• Con el uso de polinomios de mayor grado se podría haber ido reduciendo los 
errores de aproximación progresivamente, pero interesaba poder hallar 
expresiones sencillas y fáciles de recordar y aplicar. Así que se descartó el 
análisis mediante parábolas u otros polinomios de mayor grado y se recurrió 
exclusivamente a rectas de regresión lineal. 
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• Lo que sí se hizo fue proceder al estudio de los logaritmos de las variables. 
Se calcularon, entonces, los logaritmos naturales o neperianos y los 
logaritmos decimales de dichas variables y se analizaron las mismas 
relaciones previamente establecidas para las propiedades originales. En la 
mayoría de los casos, los resultados así obtenidos no fueron superiores, ni 
mejoraron los hallados previamente. Al aplicar distintos tipos de logaritmos 
se observó que, a pesar de obtenerse diferentes medias, desviaciones 
estándar y covarianzas, los coeficientes de correlación de Pearson y, 
evidentemente, también sus cuadrados coincidían. Concretamente, para los 
logaritmos neperianos de dos conjuntos de datos y para los logaritmos 
decimales de ambos mismos conjuntos, se obtenía el mismo coeficiente de 
correlación de Pearson. Puede que algunos matemáticos sean conocedores de 
dicha circunstancia, pero no por ello deja de ser un suceso sorprendente. 

 

• En cuanto al grado de peligrosidad de cada suceso, es decir, el posible daño 
que podría ocasionar la corriente de derrubios, es muy probable que varíe, 
principalmente, en función de las pendientes en cada punto del recorrido. 
Los saltos y desniveles más elevados y pronunciados así como los taludes 
más inestables serían puntos problemáticos. Para determinar dichas zonas 
con exactitud debería realizarse un estudio geológico exhaustivo. Una vez 
conocida su situación, se podrían aplicar medidas protectoras como el 
montaje de rejas de alambre de hierro o de acero o la construcción de muros 
de contención de tierras. De este modo se evitarían algunos constantes 
desprendimientos. También podrían canalizarse los cauces para que fueran a 
desembocar a lugares deshabitados y arrastraran menos sedimento sólido. 
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En los perfiles longitudinales de las fichas se han indicado mediante curvas de color 
rojo las pendientes puntuales o locales. Mientras que a mano izquierda se muestra la 
cota del terreno, las pendientes se miden según el eje vertical presente a la derecha del 
gráfico. Se representan mediante el símbolo Φ y la escala va de 0 a 90 grados 
sexagesimales. Observando las fichas se puede comprobar que pocas veces la pendiente 
o ángulo de buzamiento supera los 75 º. Los polígonos que excedan dicho límite pueden 
resultar muy peligrosos pues los derrubios, bloques, piedras o gránulos que circulen por 
ellos se verán expuestos a un movimiento casi de caída libre, provocando que las 
partículas alcancen velocidades demasiado grandes. Por este motivo es recomendable 
prestar especial atención a los polígonos 2, 3, 13, 14, 19 y 20, en su intersección con 
zonas habitadas o infraestructuras de transporte como la carretera que circunvala el 
macizo. A continuación se muestra un esquema representativo de una ficha modelo: 
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 1 

 
Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 404318.65 4604298.31 358.249 
Coordenadas finales 404585.38 4604639.04 130.491 

 

 
Área de la zona afectada (m2): 12666,29 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 2 

 
Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 403732.05 4604480.90 712.698 

Coordenadas finales 404505.22 4604892.69 121.817 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 22572,64 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
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0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 39 91 137 185 220 281 329 366 404 465 523 586 638 697 754 824 889

Distancia longitudinal (m)

A
lti

tu
d 

(m
)

0

15

30

45

60

75

90

Φ

 



 106

FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 3 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 403667.30 4604681.61 623.307 

Coordenadas finales 404438.69 4604982.24 125.763 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 20362,23 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 3
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 4 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 402580.86 4605286.34 870.501 

Coordenadas finales 404390.08 4605143.45 117.311 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 95654,93 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 5 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 402943.79 4606070.34 739.030 

Coordenadas finales 404242.17 4606976.74 119.510 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 65989,19 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
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Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 6 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 402895.66 4606395.78 622.825 

Coordenadas finales 403256.78 4607093.06 206.951 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 17119,86 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 7 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 402666.34 4606671.35 524.313 

Coordenadas finales 402879.42 4607165.33 238.550 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 10726,63 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 7
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 8 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 402243.02 4606442.21 699.682 

Coordenadas finales 402878.57 4607202.86 235.000 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 29165,12 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 8
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 9 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 401590.06 4606795.14 859.374 

Coordenadas finales 402494.23 4608143.31 285.000 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 62292,92 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 9
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 10 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 401287.05 4607123.32 869.461 

Coordenadas finales 401519.26 4608187.39 402.880 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 34821,68 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 10
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 11 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 400588.90 4607035.86 926.257 

Coordenadas finales 400834.32 4608185.61 493.209 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 47029,4 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 11
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 12 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 400404.09 4607204.41 821.095 

Coordenadas finales 400521.56 4608287.90 483.856 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 36516,29 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 12

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

0 101 212 301 376 478 559 649 742 836 943 1071

Distancia Longitudinal (m)

A
lti

tu
d 

(m
)

0

15

30

45

60

75

90

Φ

 



 116

FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 13 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 399596.53 4607463.70 932.320 

Coordenadas finales 400038.18 4608458.73 460.000 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 49354,91 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 13
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 14 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 399151.62 4607652.44 810.426 

Coordenadas finales 399236.48 4608681.12 460.000 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 23112,49 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 14
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 15 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 399380.67 4606527.30 745.206 

Coordenadas finales 399020.23 4605239.09 504.730 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 67909,81 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 15
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 16 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 400772.37 4605271.11 753.438 

Coordenadas finales 400515.38 4604573.86 486.859 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 18907,33 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 16
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 17 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 401259.69 4605074.51 620.000 

Coordenadas finales 400992.53 4604299.35 452.082 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 17032,67 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 17
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 18 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 402518.60 4603840.06 655.000 

Coordenadas finales 402429.36 4603185.51 388.524 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 13041,1 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 18
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 19 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 403444.33 4603487.61 503.232 

Coordenadas finales 403852.08 4602817.03 160.158 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 24362,31 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 19
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE MASA 

 

 
Nombre identificador del movimiento: Polígono / Cicatriz 20 
 

Situación del 
movimiento 

X (m) Y (m) Z (m) 

Coordenadas iniciales 404107.55 4603658.72 407.858 

Coordenadas finales 404410.06 4603119.50 145.000 
 

 
Área de la zona afectada (m2): 7384,42 
 
Clasificación cualitativa de tamaño: 
 

Grande  
Mediano  
Pequeño  

 

Visibilidad en Google Earth: 
 

 Claramente visible Supuesta Difícilmente visible 
Cuenca de coronación fuente de sedimentos    

Trayecto o curso de la corriente    
Zona de acumulación y depósito    

 

Imagen Google Earth: 
 

 

Uso del suelo: 
 

 Cabecera Trayecto Pie 
Roca    

Bosque denso    
Bosque claro    
Matorrales    

Prados    
Terrazas    

Canalizado    
Urbanizado    

Otros:    
 

Infraestructuras afectadas: 
 

Carretera  
Puente  
Canal  

Campo agrícola  
Edificio  
Otros:  

 

Perfil longitudinal: 
 

Perfil Longitudinal Polígono 20

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 83 185 246 349 461 560

Distancia Longitudinal (m)

A
lti

tu
d 

(m
)

0

15

30

45

60

75

90

Φ

 



 124

 
 
 

ANEJO II: CUADROS 



 125

En los cuadros de este anejo se presentan los cálculos intermedios necesarios para la 
obtención del índice de correlación de Pearson a partir de los conjuntos de valores que 
toma cada variable. Para realizar las operaciones se ha utilizado el programa Microsoft 
Excel. Se puede observar que para cada pareja de propiedades comparadas, se ha 
analizado un total de tres relaciones o casos entre variables: 
 

• Caso A: X – Y 
• Caso B: log10 (X) – log10 (Y) 
• Caso C: ln (X) – ln (Y) 

 
Entre los tres casos se ha resaltado en color anaranjado los coeficientes de Pearson y sus 
cuadrados más cercanos a la unidad (en valor absoluto). Cabe destacar que, 
curiosamente, el valor de dichos estadísticos para el Caso B y el Caso C siempre 
coinciden, por eso en algunas ocasiones aparecen ambos casos coloreados. 
 
Dado que interesaba obtener los logaritmos y éstos no se pueden calcular a partir de 
valores negativos o nulos, se han suprimido aquellas filas en las que la orientación 
tomaba el valor -1 o la pendiente resultaba ser nula. Por este motivo el tamaño de 
algunos cuadros es diferente al del resto. 
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462,44 12666,29 -582,26820 -21134,81915 339036,25927 446680580,50321 12306133,14995
903,08 22572,64 -141,63427 -11228,47115 20060,26758 126078564,36638 1590336,35960
860,22 20362,23 -184,48663 -13438,88515 34035,31843 180603634,07489 2479294,69713

1753,38 95654,93 708,67160 61853,81585 502215,44010 3825894535,20571 43834042,79527
1631,88 65989,19 587,17100 32188,07985 344769,77768 1036072484,42998 18899906,88126
810,76 17119,86 -233,94825 -16681,25115 54731,78413 278264139,92938 3902549,53030
590,64 10726,63 -454,07061 -23074,47815 206180,11514 532431541,89483 10477442,27425

1086,69 29165,12 41,97786 -4635,99015 1762,14108 21492404,67090 -194608,96475
1675,33 62292,92 630,62411 28491,81085 397686,77022 811783285,51218 17967622,90707
1160,30 34821,68 115,59358 1020,56585 13361,87567 1041554,65419 117970,85993
1264,49 47029,40 219,77471 13228,29085 48300,92511 174987678,81219 2907243,84431
1143,78 36516,29 99,06512 2715,17585 9813,89800 7372179,89642 268979,22137
1191,57 49354,91 146,86125 15553,79885 21568,22553 241920658,66626 2284250,27677
1116,95 23112,49 72,23846 -10688,61815 5218,39538 114246557,95651 -772129,33539
1399,82 67909,81 355,10750 34108,69885 126101,34003 1163403337,23999 12112254,94357
755,32 18907,33 -289,38856 -14893,77615 83745,74064 221824568,00631 4310088,48398
855,66 17032,67 -189,04986 -16768,44215 35739,84826 281180652,13790 3170071,58295
741,66 13041,10 -303,04849 -20760,01115 91838,38951 430978062,94812 6291290,10739
844,44 24362,31 -200,27189 -9438,80215 40108,83116 89090986,02684 1890326,77511
645,79 7384,42 -398,91843 -26416,69215 159135,91041 697841624,14787 10538105,24621

1044,71 33801,11 356,04854 23111,88983 7719058,58181

0,93804 0,87991

Área afectada (m2) vs Longitud total (m)CUADRO 1A
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2,66506 4,10265 -0,32818 -0,32898 0,10770 0,10823 0,10796
2,95572 4,35358 -0,03751 -0,07805 0,00141 0,00609 0,00293
2,93461 4,30883 -0,05863 -0,12280 0,00344 0,01508 0,00720
3,24388 4,98071 0,25064 0,54908 0,06282 0,30149 0,13762
3,21269 4,81947 0,21945 0,38784 0,04816 0,15042 0,08511
2,90889 4,23350 -0,08434 -0,19813 0,00711 0,03926 0,01671
2,77132 4,03046 -0,22191 -0,40117 0,04925 0,16093 0,08902
3,03611 4,46486 0,04287 0,03323 0,00184 0,00110 0,00142
3,22410 4,79444 0,23086 0,36281 0,05330 0,13163 0,08376
3,06457 4,54185 0,07134 0,11022 0,00509 0,01215 0,00786
3,10191 4,67237 0,10868 0,24074 0,01181 0,05796 0,02616
3,05834 4,56249 0,06510 0,13086 0,00424 0,01712 0,00852
3,07612 4,69333 0,08288 0,26170 0,00687 0,06849 0,02169
3,04803 4,36385 0,05480 -0,06778 0,00300 0,00459 -0,00371
3,14607 4,83193 0,15283 0,40030 0,02336 0,16024 0,06118
2,87813 4,27663 -0,11510 -0,15500 0,01325 0,02402 0,01784
2,93230 4,23128 -0,06094 -0,20035 0,00371 0,04014 0,01221
2,87021 4,11531 -0,12303 -0,31631 0,01514 0,10006 0,03892
2,92657 4,38672 -0,06667 -0,04491 0,00444 0,00202 0,00299
2,81009 3,86832 -0,18314 -0,56331 0,03354 0,31732 0,10317

2,99324 4,43163 0,15157 0,29312 0,04143

0,93249 0,86954

CUADRO 1B log10 (Área afectada) vs log10 (Longitud total)
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6,13652 9,44670 -0,75566 -0,75750 0,57102 0,57381 0,57242
6,80581 10,02449 -0,08638 -0,17971 0,00746 0,03230 0,01552
6,75719 9,92144 -0,13499 -0,28277 0,01822 0,07996 0,03817
7,46930 11,46850 0,57712 1,26430 0,33307 1,59845 0,72965
7,39749 11,09725 0,50531 0,89304 0,25533 0,79753 0,45126
6,69797 9,74799 -0,19421 -0,45621 0,03772 0,20813 0,08860
6,38121 9,28048 -0,51098 -0,92372 0,26110 0,85325 0,47200
6,99089 10,28073 0,09871 0,07653 0,00974 0,00586 0,00755
7,42377 11,03960 0,53159 0,83540 0,28258 0,69789 0,44409
7,05644 10,45800 0,16426 0,25379 0,02698 0,06441 0,04169
7,14242 10,75853 0,25024 0,55433 0,06262 0,30728 0,13871
7,04209 10,50551 0,14991 0,30131 0,02247 0,09079 0,04517
7,08303 10,80679 0,19085 0,60259 0,03642 0,36311 0,11500
7,01836 10,04813 0,12617 -0,15607 0,01592 0,02436 -0,01969
7,24410 11,12594 0,35192 0,92173 0,12384 0,84959 0,32437
6,62714 9,84731 -0,26504 -0,35690 0,07025 0,12738 0,09459
6,75187 9,74289 -0,14031 -0,46131 0,01969 0,21281 0,06473
6,60889 9,47586 -0,28329 -0,72834 0,08025 0,53048 0,20633
6,73867 10,10079 -0,15351 -0,10341 0,02357 0,01069 0,01587
6,47048 8,90713 -0,42170 -1,29708 0,17783 1,68240 0,54698

6,89218 10,20420 0,34900 0,67493 0,21965

0,93249 0,86954

CUADRO 1C ln (Área afectada) vs ln (Longitud total)

( )2Χ−Χ i

ΥΧ

ΧΥ

⋅
=

σσ
σ

r

Χ Υ

Χ−Χi Υ−Υi ( )2Υ−Υi
( ) ( )Υ−Υ⋅Χ−Χ ii

( )
Ν

∑ Χ−Χ
Χ =

2
iσ ( )

Ν
∑ Υ−Υ

Υ =
2

iσ
( ) ( )

Ν
Υ−Υ⋅Χ−Χ

= ∑ΧΥ
iiσ

2r

Υ≡Υ lnΧ≡Χ ln



 129

 

45,58 19,69 -72,32883 -82,38898 5231,45898 6787,94428 5959,09826
90,30 124,93 -27,60636 22,85643 762,11086 522,41632 -630,98269
25,68 101,47 -92,23269 -0,60007 8506,86825 0,36009 55,34621
80,19 66,10 -37,71560 -35,97946 1422,46614 1294,52165 1356,98681
83,81 61,09 -34,09604 -40,98050 1162,53963 1679,40151 1397,27263
12,58 14,04 -105,32544 -88,03823 11093,44734 7750,73021 9272,66507
36,90 59,59 -81,00555 -42,48149 6561,89838 1804,67712 3441,23639
25,86 125,42 -92,04486 23,34553 8472,25540 545,01370 -2148,83579
61,38 54,66 -56,53045 -47,41333 3195,69126 2248,02401 2680,29675
359,56 111,96 241,64939 9,88693 58394,42992 97,75135 2389,17028
172,82 193,50 54,90569 91,42303 3014,63530 8358,17013 5019,64488
260,73 166,33 142,81599 64,25813 20396,40832 4129,10707 9177,08853
277,42 228,19 159,51469 126,11203 25444,93780 15904,24372 20116,72171

117,91 102,07 108,71952 62,70956 4468,13146

0,65537 0,42951

Orientación puntos Finales (º) vs Orientación Puntos Iniciales (º)CUADRO 2A
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1,65878 1,29415 -0,21597 -0,60407 0,04664 0,36490 0,13046
1,95570 2,09667 0,08095 0,19845 0,00655 0,03938 0,01606
1,40954 2,00636 -0,46521 0,10814 0,21642 0,01169 -0,05031
1,90414 1,82017 0,02939 -0,07805 0,00086 0,00609 -0,00229
1,92331 1,78600 0,04856 -0,11222 0,00236 0,01259 -0,00545
1,09982 1,14725 -0,77493 -0,75097 0,60052 0,56395 0,58195
1,56707 1,77520 -0,30768 -0,12302 0,09467 0,01513 0,03785
1,41271 2,09837 -0,46205 0,20015 0,21349 0,04006 -0,09248
1,78802 1,73768 -0,08673 -0,16054 0,00752 0,02577 0,01392
2,55577 2,04907 0,68102 0,15085 0,46379 0,02276 0,10273
2,23758 2,28668 0,36283 0,38846 0,13165 0,15090 0,14094
2,41618 2,22098 0,54143 0,32276 0,29315 0,10417 0,17475
2,44314 2,35829 0,56839 0,46007 0,32307 0,21167 0,26150

1,87475 1,89822 0,42973 0,34742 0,10074

0,67479 0,45534

CUADRO 2B log10 (Orientación puntos Finales) vs log10 (Orientación Puntos Iniciales)
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3,81948 2,97988 -0,49729 -1,39093 0,24730 1,93468 0,69170
4,50317 4,82776 0,18640 0,45695 0,03474 0,20880 0,08517
3,24559 4,61981 -1,07119 0,24900 1,14744 0,06200 -0,26672
4,38445 4,19109 0,06767 -0,17972 0,00458 0,03230 -0,01216
4,42859 4,11241 0,11182 -0,25840 0,01250 0,06677 -0,02889
2,53243 2,64164 -1,78435 -1,72917 3,18389 2,99002 3,08543
3,60832 4,08754 -0,70846 -0,28327 0,50191 0,08024 0,20069
3,25288 4,83167 -1,06390 0,46086 1,13188 0,21239 -0,49031
4,11707 4,00115 -0,19971 -0,36966 0,03988 0,13665 0,07382
5,88488 4,71815 1,56810 0,34734 2,45894 0,12065 0,54467
5,15222 5,26526 0,83545 0,89445 0,69797 0,80005 0,74727
5,56347 5,11399 1,24669 0,74318 1,55424 0,55232 0,92652
5,62555 5,43016 1,30877 1,05935 1,71288 1,12223 1,38645

4,31678 4,37081 0,98949 0,79996 0,53413

0,67479 0,45534

CUADRO 2C ln (Orientación puntos Finales) vs ln (Orientación Puntos Iniciales)
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57,19 33,97 17,53685 19,58090 307,54111 383,41164 343,38731
45,68 20,82 6,02385 6,43890 36,28677 41,45943 38,78697
35,28 11,92 -4,37815 -2,46510 19,16820 6,07672 10,79258
39,97 34,67 0,31085 20,28990 0,09663 411,68004 6,30712
42,40 44,79 2,74085 30,40290 7,51226 924,33633 83,32979
34,47 11,48 -5,19215 -2,90710 26,95842 8,45123 15,09410
48,36 14,90 8,69885 0,51890 75,66999 0,26926 4,51383
40,03 19,18 0,37085 4,79990 0,13753 23,03904 1,78004
64,67 22,53 25,01585 8,14390 625,79275 66,32311 203,72658
54,70 23,52 15,04285 9,13090 226,28734 83,37333 137,35476
34,55 4,16 -5,10515 -10,22910 26,06256 104,63449 52,22109
38,24 17,62 -1,41515 3,23090 2,00265 10,43871 -4,57221
54,43 3,33 14,77085 -11,05710 218,17801 122,25946 -163,32277

45,38 20,22 10,99543 12,96668 56,10763

0,39353 0,15487

Pendiente Puntos Iniciales (º) vs Pendiente Puntos Finales (º)CUADRO 3A
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1,75735 1,53103 0,10940 0,31999 0,01197 0,10239 0,03501
1,65974 1,31854 0,01178 0,10750 0,00014 0,01156 0,00127
1,54752 1,07624 -0,10044 -0,13481 0,01009 0,01817 0,01354
1,60171 1,54000 -0,04624 0,32896 0,00214 0,10821 -0,01521
1,62735 1,65115 -0,02061 0,44011 0,00042 0,19369 -0,00907
1,53738 1,05983 -0,11058 -0,15122 0,01223 0,02287 0,01672
1,68445 1,17327 0,03650 -0,03777 0,00133 0,00143 -0,00138
1,60236 1,28294 -0,04559 0,07189 0,00208 0,00517 -0,00328
1,81072 1,35272 0,16277 0,14168 0,02649 0,02007 0,02306
1,73799 1,37134 0,09003 0,16030 0,00811 0,02570 0,01443
1,53847 0,61857 -0,10948 -0,59247 0,01199 0,35103 0,06486
1,58254 1,24588 -0,06541 0,03484 0,00428 0,00121 -0,00228
1,73582 0,52205 0,08787 -0,68899 0,00772 0,47471 -0,06054

1,64795 1,21105 0,08726 0,32060 0,00593

0,21209 0,04498

CUADRO 3B log10 (Pendiente Puntos Iniciales) vs log10 (Pendiente Puntos Finales)
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4,04645 3,52533 0,25190 0,73680 0,06345 0,54287 0,18560
3,82168 3,03606 0,02713 0,24752 0,00074 0,06127 0,00671
3,56329 2,47813 -0,23127 -0,31040 0,05348 0,09635 0,07179
3,68808 3,54599 -0,10647 0,75746 0,01134 0,57374 -0,08065
3,74710 3,80192 -0,04745 1,01338 0,00225 1,02695 -0,04809
3,53994 2,44035 -0,25461 -0,34819 0,06483 0,12124 0,08865
3,87859 2,70156 0,08404 -0,08697 0,00706 0,00756 -0,00731
3,68958 2,95408 -0,10497 0,16554 0,01102 0,02740 -0,01738
4,16934 3,11476 0,37479 0,32622 0,14047 0,10642 0,12227
4,00186 3,15764 0,20731 0,36910 0,04298 0,13624 0,07652
3,54247 1,42431 -0,25209 -1,36422 0,06355 1,86110 0,34390
3,64393 2,86875 -0,15062 0,08022 0,02269 0,00643 -0,01208
3,99688 1,20207 0,20232 -1,58646 0,04094 2,51687 -0,32098

3,79455 2,78853 0,20092 0,73821 0,03146

0,21209 0,04498

CUADRO 3C ln (Pendiente Puntos Iniciales) vs ln (Pendiente Puntos Finales)
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45,58 57,19 -75,52563 13,13050 5704,12045 172,41003 -991,68926
90,30 45,68 -30,80316 1,61750 948,83453 2,61631 -49,82411
25,68 35,28 -95,42949 -8,78450 9106,78714 77,16744 838,30034
80,19 39,97 -40,91240 -4,09550 1673,82429 16,77312 167,55673
83,81 42,40 -37,29284 -1,66550 1390,75575 2,77389 62,11122
12,58 34,47 -108,52224 -9,59850 11777,07609 92,13120 1041,65070
36,90 48,36 -84,20235 4,29250 7090,03537 18,42556 -361,43858
336,52 50,14 215,41689 6,07750 46404,43745 36,93601 1309,19616
77,52 48,70 -43,58538 4,63450 1899,68516 21,47859 -201,99643
25,86 40,03 -95,24166 -4,03550 9070,97338 16,28526 384,34771
61,38 64,67 -59,72725 20,60950 3567,34413 424,75149 -1230,94871
359,56 54,70 238,45259 10,63650 56859,63874 113,13513 2536,30100
71,83 33,89 -49,27757 -10,17350 2428,27869 103,50010 501,32534
86,33 26,22 -34,77166 -17,84450 1209,06818 318,42618 620,48285
172,82 34,55 51,70889 -9,51150 2673,80953 90,46863 -491,82913
260,73 38,24 139,61919 -5,82150 19493,51884 33,88986 -812,79313
277,42 54,43 156,31789 10,36450 24435,28343 107,42286 1620,15679
74,88 44,23 -46,22386 0,16750 2136,64503 0,02806 -7,74250

121,11 44,06 107,46320 9,57027 274,06483

0,26648 0,07101

CUADRO 4A Orientación Puntos Iniciales (º) vs Pendiente Puntos Iniciales (º)
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1,65878 1,75735 -0,25539 0,12371 0,06522 0,01530 -0,03159
1,95570 1,65974 0,04153 0,02610 0,00172 0,00068 0,00108
1,40954 1,54752 -0,50463 -0,08612 0,25465 0,00742 0,04346
1,90414 1,60171 -0,01003 -0,03193 0,00010 0,00102 0,00032
1,92331 1,62735 0,00914 -0,00629 0,00008 0,00004 -0,00006
1,09982 1,53738 -0,81435 -0,09626 0,66317 0,00927 0,07839
1,56707 1,68445 -0,34710 0,05081 0,12048 0,00258 -0,01764
2,52702 1,70019 0,61284 0,06655 0,37558 0,00443 0,04079
1,88942 1,68751 -0,02475 0,05387 0,00061 0,00290 -0,00133
1,41271 1,60236 -0,50146 -0,03128 0,25147 0,00098 0,01568
1,78802 1,81072 -0,12615 0,17708 0,01591 0,03136 -0,02234
2,55577 1,73799 0,64160 0,10435 0,41165 0,01089 0,06695
1,85630 1,53007 -0,05787 -0,10357 0,00335 0,01073 0,00599
1,93619 1,41862 0,02201 -0,21502 0,00048 0,04624 -0,00473
2,23758 1,53847 0,32341 -0,09517 0,10459 0,00906 -0,03078
2,41618 1,58254 0,50201 -0,05110 0,25202 0,00261 -0,02565
2,44314 1,73582 0,52897 0,10218 0,27981 0,01044 0,05405
1,87438 1,64573 -0,03979 0,01209 0,00158 0,00015 -0,00048

1,91417 1,63364 0,39458 0,09606 0,00956

0,25228 0,06365

CUADRO 4B log10 (Orientación Puntos Iniciales) vs log10 (Pendiente Puntos Iniciales)
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3,81948 4,04645 -0,58806 0,28485 0,34581 0,08114 -0,16751
4,50317 3,82168 0,09563 0,06009 0,00915 0,00361 0,00575
3,24559 3,56329 -1,16195 -0,19831 1,35013 0,03933 0,23042
4,38445 3,68808 -0,02309 -0,07352 0,00053 0,00540 0,00170
4,42859 3,74710 0,02105 -0,01449 0,00044 0,00021 -0,00031
2,53243 3,53994 -1,87511 -0,22165 3,51604 0,04913 0,41562
3,60832 3,87859 -0,79922 0,11700 0,63876 0,01369 -0,09351
5,81867 3,91484 1,41113 0,15324 1,99128 0,02348 0,21625
4,35055 3,88564 -0,05699 0,12404 0,00325 0,01539 -0,00707
3,25288 3,68958 -1,15466 -0,07202 1,33325 0,00519 0,08315
4,11707 4,16934 -0,29047 0,40775 0,08437 0,16626 -0,11844
5,88488 4,00186 1,47734 0,24027 2,18252 0,05773 0,35496
4,27428 3,52312 -0,13326 -0,23847 0,01776 0,05687 0,03178
4,45823 3,26648 0,05069 -0,49511 0,00257 0,24513 -0,02510
5,15222 3,54247 0,74468 -0,21913 0,55455 0,04802 -0,16318
5,56347 3,64393 1,15593 -0,11766 1,33617 0,01384 -0,13601
5,62555 3,99688 1,21801 0,23528 1,48354 0,05536 0,28658
4,31592 3,78943 -0,09162 0,02783 0,00839 0,00077 -0,00255

4,40754 3,76159 0,90856 0,22118 0,05070

0,25228 0,06365

CUADRO 4C ln (Orientación Puntos Iniciales) vs ln (Pendiente Puntos Iniciales)
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19,69 33,97 -93,66169 14,78620 8772,51155 218,63171 -1384,90043
124,93 20,82 11,58372 1,64420 134,18265 2,70339 19,04596
101,47 11,92 -11,87278 -7,25980 140,96283 52,70470 86,19398
66,10 34,67 -47,25217 15,49520 2232,76725 240,10122 -732,18177
61,09 44,79 -52,25321 25,60820 2730,39761 655,77991 -1338,11057
14,04 11,48 -99,31094 -7,70180 9862,66214 59,31772 764,87297
59,59 14,90 -53,75420 -4,27580 2889,51366 18,28247 229,84219
125,42 19,18 12,07282 0,00520 145,75306 0,00003 0,06278
54,66 22,53 -58,68604 3,34920 3444,05090 11,21714 -196,55127
111,96 23,52 -1,38578 4,33620 1,92038 18,80263 -6,00900
193,50 4,16 80,15032 -15,02380 6424,07433 225,71457 -1204,16243
166,33 17,62 52,98542 -1,56380 2807,45509 2,44547 -82,85861
93,41 15,12 -19,93506 -4,05880 397,40648 16,47386 80,91241
279,83 9,69 166,48022 -9,48880 27715,66476 90,03733 -1579,69754
228,19 3,33 114,83932 -15,85180 13188,07018 251,27956 -1820,40999

113,35 19,18 73,43359 11,14598 -477,59675

-0,58351 0,34048

CUADRO 5A Orientación Puntos Finales (º) vs Pendiente Puntos Finales(º)
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1,29415 1,53103 -0,64546 0,33707 0,41662 0,11361 -0,21756
2,09667 1,31854 0,15706 0,12458 0,02467 0,01552 0,01957
2,00636 1,07624 0,06675 -0,11772 0,00446 0,01386 -0,00786
1,82017 1,54000 -0,11944 0,34604 0,01427 0,11974 -0,04133
1,78600 1,65115 -0,15361 0,45719 0,02360 0,20902 -0,07023
1,14725 1,05983 -0,79236 -0,13414 0,62783 0,01799 0,10628
1,77520 1,17327 -0,16441 -0,02069 0,02703 0,00043 0,00340
2,09837 1,28294 0,15876 0,08898 0,02520 0,00792 0,01413
1,73768 1,35272 -0,20193 0,15876 0,04078 0,02520 -0,03206
2,04907 1,37134 0,10946 0,17738 0,01198 0,03146 0,01942
2,28668 0,61857 0,34707 -0,57539 0,12046 0,33108 -0,19970
2,22098 1,24588 0,28137 0,05192 0,07917 0,00270 0,01461
1,97040 1,17955 0,03079 -0,01441 0,00095 0,00021 -0,00044
2,44689 0,98632 0,50728 -0,20764 0,25733 0,04311 -0,10533
2,35829 0,52205 0,41868 -0,67191 0,17529 0,45146 -0,28132

1,93961 1,19396 0,35115 0,30368 -0,05190

-0,48665 0,23683

CUADRO 5B log10 (Orientación Puntos Finales) vs log10 (Pendiente Puntos Finales)
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2,97988 3,52533 -1,48623 0,77613 2,20889 0,60237 -1,15351
4,82776 3,03606 0,36165 0,28685 0,13079 0,08229 0,10374
4,61981 2,47813 0,15369 -0,27107 0,02362 0,07348 -0,04166
4,19109 3,54599 -0,27502 0,79679 0,07564 0,63487 -0,21913
4,11241 3,80192 -0,35370 1,05271 0,12510 1,10821 -0,37235
2,64164 2,44035 -1,82447 -0,30886 3,32870 0,09539 0,56350
4,08754 2,70156 -0,37858 -0,04764 0,14332 0,00227 0,01804
4,83167 2,95408 0,36555 0,20487 0,13363 0,04197 0,07489
4,00115 3,11476 -0,46496 0,36556 0,21619 0,13363 -0,16997
4,71815 3,15764 0,25204 0,40843 0,06352 0,16682 0,10294
5,26526 1,42431 0,79915 -1,32489 0,63864 1,75534 -1,05879
5,11399 2,86875 0,64787 0,11955 0,41974 0,01429 0,07745
4,53702 2,71602 0,07091 -0,03319 0,00503 0,00110 -0,00235
5,63417 2,27109 1,16806 -0,47811 1,36436 0,22859 -0,55846
5,43016 1,20207 0,96405 -1,54713 0,92939 2,39362 -1,49151

4,46611 2,74920 0,80856 0,69925 -0,27514

-0,48665 0,23683

CUADRO 5C ln (Orientación Puntos Finales) vs ln (Pendiente Puntos Finales)
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462,44 229,49 -582,26820 -170,11136 339036,25927 28937,87480 99050,43576
903,08 594,01 -141,63427 194,41194 20060,26758 37796,00241 -27535,39398
860,22 499,59 -184,48663 99,99174 34035,31843 9998,34807 -18447,13962

1753,38 715,93 708,67160 316,33114 502215,44010 100065,39013 224174,89588
1631,88 612,90 587,17100 213,29964 344769,77768 45496,73642 125243,36191
810,76 414,94 -233,94825 15,34444 54731,78413 235,45184 -3589,80490
590,64 283,06 -454,07061 -116,54276 206180,11514 13582,21491 52918,64165

1086,69 465,30 41,97786 65,70314 1762,14108 4316,90261 2758,07749
1675,33 573,07 630,62411 173,47074 397686,77022 30092,09764 109394,83131
1160,30 466,43 115,59358 66,82614 13361,87567 4465,73299 7724,67274
1264,49 430,78 219,77471 31,18554 48300,92511 972,53791 6853,79315
1143,78 333,60 99,06512 -66,00066 9813,89800 4356,08712 -6538,36330
1191,57 473,89 146,86125 74,29464 21568,22553 5519,69353 10911,00339
1116,95 350,88 72,23846 -48,72156 5218,39538 2373,79041 -3519,57056
1399,82 240,45 355,10750 -159,14806 126101,34003 25328,10500 -56514,67049
755,32 267,32 -289,38856 -132,27616 83745,74064 17496,98250 38279,20792
855,66 167,10 -189,04986 -232,50076 35739,84826 54056,60340 43954,23532
741,66 266,95 -303,04849 -132,64516 91838,38951 17594,73847 40197,91593
844,44 342,76 -200,27189 -56,84166 40108,83116 3230,97431 11383,78685
645,79 263,53 -398,91843 -136,07096 159135,91041 18515,30616 54281,21315

1044,71 399,60 356,04854 145,67628 35549,05648

0,68538 0,46974

CUADRO 6A Longitud total (m) vs Diferencia de cota (m)
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2,66506 2,36076 -0,32818 -0,21082 0,10770 0,04445 0,06919
2,95572 2,77379 -0,03751 0,20221 0,00141 0,04089 -0,00759
2,93461 2,69861 -0,05863 0,12703 0,00344 0,01614 -0,00745
3,24388 2,85487 0,25064 0,28329 0,06282 0,08025 0,07100
3,21269 2,78739 0,21945 0,21581 0,04816 0,04657 0,04736
2,90889 2,61799 -0,08434 0,04641 0,00711 0,00215 -0,00391
2,77132 2,45187 -0,22191 -0,11971 0,04925 0,01433 0,02656
3,03611 2,66774 0,04287 0,09615 0,00184 0,00925 0,00412
3,22410 2,75821 0,23086 0,18663 0,05330 0,03483 0,04309
3,06457 2,66878 0,07134 0,09720 0,00509 0,00945 0,00693
3,10191 2,63426 0,10868 0,06268 0,01181 0,00393 0,00681
3,05834 2,52322 0,06510 -0,04836 0,00424 0,00234 -0,00315
3,07612 2,67568 0,08288 0,10410 0,00687 0,01084 0,00863
3,04803 2,54516 0,05480 -0,02643 0,00300 0,00070 -0,00145
3,14607 2,38103 0,15283 -0,19055 0,02336 0,03631 -0,02912
2,87813 2,42704 -0,11510 -0,14454 0,01325 0,02089 0,01664
2,93230 2,22297 -0,06094 -0,34861 0,00371 0,12153 0,02124
2,87021 2,42644 -0,12303 -0,14514 0,01514 0,02107 0,01786
2,92657 2,53499 -0,06667 -0,03659 0,00444 0,00134 0,00244
2,81009 2,42083 -0,18314 -0,15075 0,03354 0,02273 0,02761

2,99324 2,57158 0,15157 0,16431 0,01584

0,63605 0,40456

CUADRO 6B log10 (Longitud total) vs log10 (Diferencia de cota)
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6,13652 5,43585 -0,75566 -0,48543 0,57102 0,23565 0,36682
6,80581 6,38690 -0,08638 0,46561 0,00746 0,21680 -0,04022
6,75719 6,21379 -0,13499 0,29251 0,01822 0,08556 -0,03949
7,46930 6,57358 0,57712 0,65230 0,33307 0,42549 0,37645
7,39749 6,41820 0,50531 0,49692 0,25533 0,24692 0,25109
6,69797 6,02814 -0,19421 0,10686 0,03772 0,01142 -0,02075
6,38121 5,64565 -0,51098 -0,27564 0,26110 0,07598 0,14084
6,99089 6,14269 0,09871 0,22140 0,00974 0,04902 0,02185
7,42377 6,35101 0,53159 0,42972 0,28258 0,18466 0,22843
7,05644 6,14510 0,16426 0,22381 0,02698 0,05009 0,03676
7,14242 6,06561 0,25024 0,14432 0,06262 0,02083 0,03612
7,04209 5,80994 0,14991 -0,11135 0,02247 0,01240 -0,01669
7,08303 6,16098 0,19085 0,23970 0,03642 0,05746 0,04575
7,01836 5,86044 0,12617 -0,06085 0,01592 0,00370 -0,00768
7,24410 5,48252 0,35192 -0,43877 0,12384 0,19252 -0,15441
6,62714 5,58846 -0,26504 -0,33283 0,07025 0,11077 0,08821
6,75187 5,11858 -0,14031 -0,80270 0,01969 0,64433 0,11263
6,60889 5,58708 -0,28329 -0,33421 0,08025 0,11169 0,09468
6,73867 5,83702 -0,15351 -0,08426 0,02357 0,00710 0,01293
6,47048 5,57416 -0,42170 -0,34712 0,17783 0,12049 0,14638

6,89218 5,92128 0,34900 0,37834 0,08399

0,63605 0,40456

CUADRO 6C ln (Longitud total) vs ln (Diferencia de cota)
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26,39 229,49 4,99714 -170,11136 24,97145 28937,87480 -850,07094
33,34 594,01 11,93964 194,41194 142,55491 37796,00241 2321,20782
30,15 499,59 8,75082 99,99174 76,57691 9998,34807 875,01007
22,21 715,93 0,81503 316,33114 0,66428 100065,39013 257,81969
20,59 612,90 -0,81077 213,29964 0,65735 45496,73642 -172,93725
27,10 414,94 5,70727 15,34444 32,57292 235,45184 87,57484
25,61 283,06 4,20961 -116,54276 17,72085 13582,21491 -490,60004
23,18 465,30 1,78398 65,70314 3,18258 4316,90261 117,21292
18,88 573,07 -2,51193 173,47074 6,30978 30092,09764 -435,74608
21,90 466,43 0,50356 66,82614 0,25357 4465,73299 33,65111
18,81 430,78 -2,58290 31,18554 6,67137 972,53791 -80,54913
16,26 333,60 -5,13577 -66,00066 26,37608 4356,08712 338,96389
21,69 473,89 0,29211 74,29464 0,08533 5519,69353 21,70207
17,44 350,88 -3,95629 -48,72156 15,65223 2373,79041 192,75659
9,75 240,45 -11,64909 -159,14806 135,70128 25328,10500 1853,92996
19,49 267,32 -1,90599 -132,27616 3,63280 17496,98250 252,11701
11,05 167,10 -10,34586 -232,50076 107,03676 54056,60340 2405,41964
19,80 266,95 -1,60000 -132,64516 2,55999 17594,73847 212,23200
22,09 342,76 0,69638 -56,84166 0,48495 3230,97431 -39,58350
22,20 263,53 0,80304 -136,07096 0,64488 18515,30616 -109,27065

21,40 399,60 5,49686 145,67628 339,54200

0,42402 0,17980

CUADRO 7A Ángulo de alcance α (º) vs Diferencia de cota (m) 
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1,42149 2,36076 0,10753 -0,21082 0,01156 0,04445 -0,02267
1,52291 2,77379 0,20894 0,20221 0,04366 0,04089 0,04225
1,47924 2,69861 0,16528 0,12703 0,02732 0,01614 0,02100
1,34657 2,85487 0,03260 0,28329 0,00106 0,08025 0,00924
1,31355 2,78739 -0,00041 0,21581 0,00000 0,04657 -0,00009
1,43302 2,61799 0,11906 0,04641 0,01417 0,00215 0,00553
1,40833 2,45187 0,09437 -0,11971 0,00891 0,01433 -0,01130
1,36511 2,66774 0,05115 0,09615 0,00262 0,00925 0,00492
1,27609 2,75821 -0,03787 0,18663 0,00143 0,03483 -0,00707
1,34043 2,66878 0,02647 0,09720 0,00070 0,00945 0,00257
1,27446 2,63426 -0,03951 0,06268 0,00156 0,00393 -0,00248
1,21112 2,52322 -0,10284 -0,04836 0,01058 0,00234 0,00497
1,33622 2,67568 0,02226 0,10410 0,00050 0,01084 0,00232
1,24154 2,54516 -0,07243 -0,02643 0,00525 0,00070 0,00191
0,98886 2,38103 -0,32510 -0,19055 0,10569 0,03631 0,06195
1,28981 2,42704 -0,02415 -0,14454 0,00058 0,02089 0,00349
1,04336 2,22297 -0,27060 -0,34861 0,07322 0,12153 0,09433
1,29657 2,42644 -0,01739 -0,14514 0,00030 0,02107 0,00252
1,34424 2,53499 0,03028 -0,03659 0,00092 0,00134 -0,00111
1,34633 2,42083 0,03237 -0,15075 0,00105 0,02273 -0,00488

1,31396 2,57158 0,12471 0,16431 0,01037

0,50609 0,25612

CUADRO 7B log10 (Ángulo de alcance α) vs log10 (Diferencia de cota) 
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3,27310 5,43585 0,24759 -0,48543 0,06130 0,23565 -0,12019
3,50662 6,38690 0,48111 0,46561 0,23147 0,21680 0,22401
3,40607 6,21379 0,38056 0,29251 0,14483 0,08556 0,11132
3,10058 6,57358 0,07507 0,65230 0,00564 0,42549 0,04897
3,02457 6,41820 -0,00094 0,49692 0,00000 0,24692 -0,00047
3,29965 6,02814 0,27414 0,10686 0,07515 0,01142 0,02929
3,24281 5,64565 0,21730 -0,27564 0,04722 0,07598 -0,05989
3,14328 6,14269 0,11777 0,22140 0,01387 0,04902 0,02608
2,93831 6,35101 -0,08720 0,42972 0,00760 0,18466 -0,03747
3,08646 6,14510 0,06095 0,22381 0,00371 0,05009 0,01364
2,93455 6,06561 -0,09096 0,14432 0,00827 0,02083 -0,01313
2,78871 5,80994 -0,23680 -0,11135 0,05607 0,01240 0,02637
3,07676 6,16098 0,05125 0,23970 0,00263 0,05746 0,01228
2,85874 5,86044 -0,16677 -0,06085 0,02781 0,00370 0,01015
2,27693 5,48252 -0,74858 -0,43877 0,56037 0,19252 0,32845
2,96989 5,58846 -0,05562 -0,33283 0,00309 0,11077 0,01851
2,40243 5,11858 -0,62308 -0,80270 0,38823 0,64433 0,50015
2,98547 5,58708 -0,04004 -0,33421 0,00160 0,11169 0,01338
3,09523 5,83702 0,06972 -0,08426 0,00486 0,00710 -0,00587
3,10004 5,57416 0,07453 -0,34712 0,00556 0,12049 -0,02587

3,02551 5,92128 0,28717 0,37834 0,05498

0,50609 0,25612

CUADRO 7C ln (Ángulo de alcance α) vs ln (Diferencia de cota) 
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26,39 462,44 4,99714 -582,26820 24,97145 339036,25927 -2909,67798
33,34 903,08 11,93964 -141,63427 142,55491 20060,26758 -1691,06170
30,15 860,22 8,75082 -184,48663 76,57691 34035,31843 -1614,40999
22,21 1753,38 0,81503 708,67160 0,66428 502215,44010 577,58934
20,59 1631,88 -0,81077 587,17100 0,65735 344769,77768 -476,06145
27,10 810,76 5,70727 -233,94825 32,57292 54731,78413 -1335,20552
25,61 590,64 4,20961 -454,07061 17,72085 206180,11514 -1911,46201
23,18 1086,69 1,78398 41,97786 3,18258 1762,14108 74,88756
18,88 1675,33 -2,51193 630,62411 6,30978 397686,77022 -1584,08262
21,90 1160,30 0,50356 115,59358 0,25357 13361,87567 58,20854
18,81 1264,49 -2,58290 219,77471 6,67137 48300,92511 -567,65608
16,26 1143,78 -5,13577 99,06512 26,37608 9813,89800 -508,77519
21,69 1191,57 0,29211 146,86125 0,08533 21568,22553 42,89936
17,44 1116,95 -3,95629 72,23846 15,65223 5218,39538 -285,79625
9,75 1399,82 -11,64909 355,10750 135,70128 126101,34003 -4136,67903
19,49 755,32 -1,90599 -289,38856 3,63280 83745,74064 551,57166
11,05 855,66 -10,34586 -189,04986 107,03676 35739,84826 1955,88280
19,80 741,66 -1,60000 -303,04849 2,55999 91838,38951 484,87700
22,09 844,44 0,69638 -200,27189 0,48495 40108,83116 -139,46571
22,20 645,79 0,80304 -398,91843 0,64488 159135,91041 -320,34810

21,40 1044,71 5,49686 356,04854 -686,73827

-0,35089 0,12312

CUADRO 8A Ángulo de alcance α (º) vs Longitud total (m)

( )2Χ−Χ i

ΥΧ

ΧΥ

⋅
=

σσ
σ

r

( )2Χ−Χ i

ΥΧ

ΧΥ

⋅
=

σσ
σ

r

( )2Χ−Χ i

ΥΧ

ΧΥ

⋅
=

σσ
σ

r

Χ Υ

Χ−Χi Υ−ΥiΧ Υ ( )2Υ−Υi
( ) ( )Υ−Υ⋅Χ−Χ ii

( )
Ν

∑ Χ−Χ
Χ =

2
iσ ( )

Ν
∑ Υ−Υ

Υ =
2

iσ
( ) ( )

Ν
Υ−Υ⋅Χ−Χ

= ∑ΧΥ
iiσ

2r

Χ Υ

Χ−Χi Υ−ΥiΧ Υ ( )2Υ−Υi
( ) ( )Υ−Υ⋅Χ−Χ ii

( )
Ν

∑ Χ−Χ
Χ =

2
iσ ( )

Ν
∑ Υ−Υ

Υ =
2

iσ
( ) ( )

Ν
Υ−Υ⋅Χ−Χ

= ∑ΧΥ
iiσ

2r

Χ Υ

Χ−Χi Υ−ΥiΧ Υ ( )2Υ−Υi
( ) ( )Υ−Υ⋅Χ−Χ ii

( )
Ν

∑ Χ−Χ
Χ =

2
iσ ( )

Ν
∑ Υ−Υ

Υ =
2

iσ
( ) ( )

Ν
Υ−Υ⋅Χ−Χ

= ∑ΧΥ
iiσ

2r
 



 148

1,42149 2,66506 0,10753 -0,32818 0,01156 0,10770 -0,03529
1,52291 2,95572 0,20894 -0,03751 0,04366 0,00141 -0,00784
1,47924 2,93461 0,16528 -0,05863 0,02732 0,00344 -0,00969
1,34657 3,24388 0,03260 0,25064 0,00106 0,06282 0,00817
1,31355 3,21269 -0,00041 0,21945 0,00000 0,04816 -0,00009
1,43302 2,90889 0,11906 -0,08434 0,01417 0,00711 -0,01004
1,40833 2,77132 0,09437 -0,22191 0,00891 0,04925 -0,02094
1,36511 3,03611 0,05115 0,04287 0,00262 0,00184 0,00219
1,27609 3,22410 -0,03787 0,23086 0,00143 0,05330 -0,00874
1,34043 3,06457 0,02647 0,07134 0,00070 0,00509 0,00189
1,27446 3,10191 -0,03951 0,10868 0,00156 0,01181 -0,00429
1,21112 3,05834 -0,10284 0,06510 0,01058 0,00424 -0,00670
1,33622 3,07612 0,02226 0,08288 0,00050 0,00687 0,00184
1,24154 3,04803 -0,07243 0,05480 0,00525 0,00300 -0,00397
0,98886 3,14607 -0,32510 0,15283 0,10569 0,02336 -0,04969
1,28981 2,87813 -0,02415 -0,11510 0,00058 0,01325 0,00278
1,04336 2,93230 -0,27060 -0,06094 0,07322 0,00371 0,01649
1,29657 2,87021 -0,01739 -0,12303 0,00030 0,01514 0,00214
1,34424 2,92657 0,03028 -0,06667 0,00092 0,00444 -0,00202
1,34633 2,81009 0,03237 -0,18314 0,00105 0,03354 -0,00593

1,31396 2,99324 0,12471 0,15157 -0,00649

-0,34311 0,11772

CUADRO 8B log10 (Ángulo de alcance α) vs log10 (Longitud total)
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3,27310 6,13652 0,24759 -0,75566 0,06130 0,57102 -0,18709
3,50662 6,80581 0,48111 -0,08638 0,23147 0,00746 -0,04156
3,40607 6,75719 0,38056 -0,13499 0,14483 0,01822 -0,05137
3,10058 7,46930 0,07507 0,57712 0,00564 0,33307 0,04333
3,02457 7,39749 -0,00094 0,50531 0,00000 0,25533 -0,00048
3,29965 6,69797 0,27414 -0,19421 0,07515 0,03772 -0,05324
3,24281 6,38121 0,21730 -0,51098 0,04722 0,26110 -0,11103
3,14328 6,99089 0,11777 0,09871 0,01387 0,00974 0,01163
2,93831 7,42377 -0,08720 0,53159 0,00760 0,28258 -0,04635
3,08646 7,05644 0,06095 0,16426 0,00371 0,02698 0,01001
2,93455 7,14242 -0,09096 0,25024 0,00827 0,06262 -0,02276
2,78871 7,04209 -0,23680 0,14991 0,05607 0,02247 -0,03550
3,07676 7,08303 0,05125 0,19085 0,00263 0,03642 0,00978
2,85874 7,01836 -0,16677 0,12617 0,02781 0,01592 -0,02104
2,27693 7,24410 -0,74858 0,35192 0,56037 0,12384 -0,26344
2,96989 6,62714 -0,05562 -0,26504 0,00309 0,07025 0,01474
2,40243 6,75187 -0,62308 -0,14031 0,38823 0,01969 0,08742
2,98547 6,60889 -0,04004 -0,28329 0,00160 0,08025 0,01134
3,09523 6,73867 0,06972 -0,15351 0,00486 0,02357 -0,01070
3,10004 6,47048 0,07453 -0,42170 0,00556 0,17783 -0,03143

3,02551 6,89218 0,28717 0,34900 -0,03439

-0,34311 0,11772

CUADRO 8C ln (Ángulo de alcance α) vs ln (Longitud total)
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229,49 12666,29 -170,11136 -21134,81915 28937,87480 446680580,50321 3595272,82896
594,01 22572,64 194,41194 -11228,47115 37796,00241 126078564,36638 -2182948,85951
499,59 20362,23 99,99174 -13438,88515 9998,34807 180603634,07489 -1343777,50981
715,93 95654,93 316,33114 61853,81585 100065,39013 3825894535,20571 19566288,08118
612,90 65989,19 213,29964 32188,07985 45496,73642 1036072484,42998 6865705,84430
414,94 17119,86 15,34444 -16681,25115 235,45184 278264139,92938 -255964,45740
283,06 10726,63 -116,54276 -23074,47815 13582,21491 532431541,89483 2689163,36916
465,30 29165,12 65,70314 -4635,99015 4316,90261 21492404,67090 -304599,10986
573,07 62292,92 173,47074 28491,81085 30092,09764 811783285,51218 4942495,51209
466,43 34821,68 66,82614 1020,56585 4465,73299 1041554,65419 68200,47637
430,78 47029,40 31,18554 13228,29085 972,53791 174987678,81219 412531,39343
333,60 36516,29 -66,00066 2715,17585 4356,08712 7372179,89642 -179203,39812
473,89 49354,91 74,29464 15553,79885 5519,69353 241920658,66626 1155563,88619
350,88 23112,49 -48,72156 -10688,61815 2373,79041 114246557,95651 520766,15051
240,45 67909,81 -159,14806 34108,69885 25328,10500 1163403337,23999 -5428333,25110
267,32 18907,33 -132,27616 -14893,77615 17496,98250 221824568,00631 1970091,51702
167,10 17032,67 -232,50076 -16768,44215 54056,60340 281180652,13790 3898675,54389
266,95 13041,10 -132,64516 -20760,01115 17594,73847 430978062,94812 2753715,00059
342,76 24362,31 -56,84166 -9438,80215 3230,97431 89090986,02684 536517,18262
263,53 7384,42 -136,07096 -26416,69215 18515,30616 697841624,14787 3594544,66087

399,60 33801,11 145,67628 23111,88983 2143735,24307

0,63672 0,40541

CUADRO 9A Diferencia de cota (m) vs Área afectada (m2)
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2,36076 4,10265 -0,21082 -0,32898 0,04445 0,10823 0,06936
2,77379 4,35358 0,20221 -0,07805 0,04089 0,00609 -0,01578
2,69861 4,30883 0,12703 -0,12280 0,01614 0,01508 -0,01560
2,85487 4,98071 0,28329 0,54908 0,08025 0,30149 0,15555
2,78739 4,81947 0,21581 0,38784 0,04657 0,15042 0,08370
2,61799 4,23350 0,04641 -0,19813 0,00215 0,03926 -0,00919
2,45187 4,03046 -0,11971 -0,40117 0,01433 0,16093 0,04802
2,66774 4,46486 0,09615 0,03323 0,00925 0,00110 0,00320
2,75821 4,79444 0,18663 0,36281 0,03483 0,13163 0,06771
2,66878 4,54185 0,09720 0,11022 0,00945 0,01215 0,01071
2,63426 4,67237 0,06268 0,24074 0,00393 0,05796 0,01509
2,52322 4,56249 -0,04836 0,13086 0,00234 0,01712 -0,00633
2,67568 4,69333 0,10410 0,26170 0,01084 0,06849 0,02724
2,54516 4,36385 -0,02643 -0,06778 0,00070 0,00459 0,00179
2,38103 4,83193 -0,19055 0,40030 0,03631 0,16024 -0,07628
2,42704 4,27663 -0,14454 -0,15500 0,02089 0,02402 0,02240
2,22297 4,23128 -0,34861 -0,20035 0,12153 0,04014 0,06984
2,42644 4,11531 -0,14514 -0,31631 0,02107 0,10006 0,04591
2,53499 4,38672 -0,03659 -0,04491 0,00134 0,00202 0,00164
2,42083 3,86832 -0,15075 -0,56331 0,02273 0,31732 0,08492

2,57158 4,43163 0,16431 0,29312 0,02920

0,60618 0,36746

CUADRO 9B log10 (Diferencia de cota) vs log10 (Área afectada)
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5,43585 9,44670 -0,48543 -0,75750 0,23565 0,57381 0,36772
6,38690 10,02449 0,46561 -0,17971 0,21680 0,03230 -0,08368
6,21379 9,92144 0,29251 -0,28277 0,08556 0,07996 -0,08271
6,57358 11,46850 0,65230 1,26430 0,42549 1,59845 0,82470
6,41820 11,09725 0,49692 0,89304 0,24692 0,79753 0,44377
6,02814 9,74799 0,10686 -0,45621 0,01142 0,20813 -0,04875
5,64565 9,28048 -0,27564 -0,92372 0,07598 0,85325 0,25461
6,14269 10,28073 0,22140 0,07653 0,04902 0,00586 0,01694
6,35101 11,03960 0,42972 0,83540 0,18466 0,69789 0,35899
6,14510 10,45800 0,22381 0,25379 0,05009 0,06441 0,05680
6,06561 10,75853 0,14432 0,55433 0,02083 0,30728 0,08000
5,80994 10,50551 -0,11135 0,30131 0,01240 0,09079 -0,03355
6,16098 10,80679 0,23970 0,60259 0,05746 0,36311 0,14444
5,86044 10,04813 -0,06085 -0,15607 0,00370 0,02436 0,00950
5,48252 11,12594 -0,43877 0,92173 0,19252 0,84959 -0,40443
5,58846 9,84731 -0,33283 -0,35690 0,11077 0,12738 0,11879
5,11858 9,74289 -0,80270 -0,46131 0,64433 0,21281 0,37030
5,58708 9,47586 -0,33421 -0,72834 0,11169 0,53048 0,24342
5,83702 10,10079 -0,08426 -0,10341 0,00710 0,01069 0,00871
5,57416 8,90713 -0,34712 -1,29708 0,12049 1,68240 0,45025

5,92128 10,20420 0,37834 0,67493 0,15479

0,60618 0,36746

CUADRO 9C ln (Diferencia de cota) vs ln (Área afectada)
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26,39 12666,29 4,99714 -21134,81915 24,97145 446680580,50321 -105613,73222
33,34 22572,64 11,93964 -11228,47115 142,55491 126078564,36638 -134063,85988
30,15 20362,23 8,75082 -13438,88515 76,57691 180603634,07489 -117601,31275
22,21 95654,93 0,81503 61853,81585 0,66428 3825894535,20571 50412,77872
20,59 65989,19 -0,81077 32188,07985 0,65735 1036072484,42998 -26097,17435
27,10 17119,86 5,70727 -16681,25115 32,57292 278264139,92938 -95204,38188
25,61 10726,63 4,20961 -23074,47815 17,72085 532431541,89483 -97134,64774
23,18 29165,12 1,78398 -4635,99015 3,18258 21492404,67090 -8270,50158
18,88 62292,92 -2,51193 28491,81085 6,30978 811783285,51218 -71569,38884
21,90 34821,68 0,50356 1020,56585 0,25357 1041554,65419 513,91826
18,81 47029,40 -2,58290 13228,29085 6,67137 174987678,81219 -34167,35046
16,26 36516,29 -5,13577 2715,17585 26,37608 7372179,89642 -13944,50551
21,69 49354,91 0,29211 15553,79885 0,08533 241920658,66626 4543,39121
17,44 23112,49 -3,95629 -10688,61815 15,65223 114246557,95651 42287,26567
9,75 67909,81 -11,64909 34108,69885 135,70128 1163403337,23999 -397335,27851
19,49 18907,33 -1,90599 -14893,77615 3,63280 221824568,00631 28387,38575
11,05 17032,67 -10,34586 -16768,44215 107,03676 281180652,13790 173483,90604
19,80 13041,10 -1,60000 -20760,01115 2,55999 430978062,94812 33215,97764
22,09 24362,31 0,69638 -9438,80215 0,48495 89090986,02684 -6573,01021
22,20 7384,42 0,80304 -26416,69215 0,64488 697841624,14787 -21213,70353

21,40 33801,11 5,49686 23111,88983 -39797,21121

-0,31326 0,09813

CUADRO 10A Ángulo de alcance α (º) vs Área afectada (m2)
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1,42149 4,10265 0,10753 -0,32898 0,01156 0,10823 -0,03537
1,52291 4,35358 0,20894 -0,07805 0,04366 0,00609 -0,01631
1,47924 4,30883 0,16528 -0,12280 0,02732 0,01508 -0,02030
1,34657 4,98071 0,03260 0,54908 0,00106 0,30149 0,01790
1,31355 4,81947 -0,00041 0,38784 0,00000 0,15042 -0,00016
1,43302 4,23350 0,11906 -0,19813 0,01417 0,03926 -0,02359
1,40833 4,03046 0,09437 -0,40117 0,00891 0,16093 -0,03786
1,36511 4,46486 0,05115 0,03323 0,00262 0,00110 0,00170
1,27609 4,79444 -0,03787 0,36281 0,00143 0,13163 -0,01374
1,34043 4,54185 0,02647 0,11022 0,00070 0,01215 0,00292
1,27446 4,67237 -0,03951 0,24074 0,00156 0,05796 -0,00951
1,21112 4,56249 -0,10284 0,13086 0,01058 0,01712 -0,01346
1,33622 4,69333 0,02226 0,26170 0,00050 0,06849 0,00582
1,24154 4,36385 -0,07243 -0,06778 0,00525 0,00459 0,00491
0,98886 4,83193 -0,32510 0,40030 0,10569 0,16024 -0,13014
1,28981 4,27663 -0,02415 -0,15500 0,00058 0,02402 0,00374
1,04336 4,23128 -0,27060 -0,20035 0,07322 0,04014 0,05421
1,29657 4,11531 -0,01739 -0,31631 0,00030 0,10006 0,00550
1,34424 4,38672 0,03028 -0,04491 0,00092 0,00202 -0,00136
1,34633 3,86832 0,03237 -0,56331 0,00105 0,31732 -0,01823

1,31396 4,43163 0,12471 0,29312 -0,01117

-0,30544 0,09329

CUADRO 10B log10 (Ángulo de alcance α) vs log10 (Área afectada)
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3,27310 9,44670 0,24759 -0,75750 0,06130 0,57381 -0,18755
3,50662 10,02449 0,48111 -0,17971 0,23147 0,03230 -0,08646
3,40607 9,92144 0,38056 -0,28277 0,14483 0,07996 -0,10761
3,10058 11,46850 0,07507 1,26430 0,00564 1,59845 0,09491
3,02457 11,09725 -0,00094 0,89304 0,00000 0,79753 -0,00084
3,29965 9,74799 0,27414 -0,45621 0,07515 0,20813 -0,12506
3,24281 9,28048 0,21730 -0,92372 0,04722 0,85325 -0,20072
3,14328 10,28073 0,11777 0,07653 0,01387 0,00586 0,00901
2,93831 11,03960 -0,08720 0,83540 0,00760 0,69789 -0,07285
3,08646 10,45800 0,06095 0,25379 0,00371 0,06441 0,01547
2,93455 10,75853 -0,09096 0,55433 0,00827 0,30728 -0,05042
2,78871 10,50551 -0,23680 0,30131 0,05607 0,09079 -0,07135
3,07676 10,80679 0,05125 0,60259 0,00263 0,36311 0,03088
2,85874 10,04813 -0,16677 -0,15607 0,02781 0,02436 0,02603
2,27693 11,12594 -0,74858 0,92173 0,56037 0,84959 -0,68999
2,96989 9,84731 -0,05562 -0,35690 0,00309 0,12738 0,01985
2,40243 9,74289 -0,62308 -0,46131 0,38823 0,21281 0,28744
2,98547 9,47586 -0,04004 -0,72834 0,00160 0,53048 0,02916
3,09523 10,10079 0,06972 -0,10341 0,00486 0,01069 -0,00721
3,10004 8,90713 0,07453 -1,29708 0,00556 1,68240 -0,09667

3,02551 10,20420 0,28717 0,67493 -0,05920

-0,30544 0,09329

CUADRO 10C ln (Ángulo de alcance α) vs ln (Área afectada)
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45,58 -0,50 -75,52563 -0,08704 5704,12045 0,00758 6,57384
90,30 -0,66 -30,80316 -0,24855 948,83453 0,06178 7,65623
25,68 -0,58 -95,42949 -0,17156 9106,78714 0,02943 16,37168
80,19 -0,41 -40,91240 0,00090 1673,82429 0,00000 -0,03668
83,81 -0,38 -37,29284 0,03363 1390,75575 0,00113 -1,25425
12,58 -0,51 -108,52224 -0,10258 11777,07609 0,01052 11,13263
36,90 -0,48 -84,20235 -0,07003 7090,03537 0,00490 5,89638
336,52 -0,43 215,41689 -0,01897 46404,43745 0,00036 -4,08715
77,52 -0,34 -43,58538 0,06715 1899,68516 0,00451 -2,92665
25,86 -0,40 -95,24166 0,00723 9070,97338 0,00005 -0,68814
61,38 -0,34 -59,72725 0,06853 3567,34413 0,00470 -4,09315
359,56 -0,29 238,45259 0,11755 56859,63874 0,01382 28,02921
71,83 -0,40 -49,27757 0,01151 2428,27869 0,00013 -0,56698
86,33 -0,31 -34,77166 0,09507 1209,06818 0,00904 -3,30578
172,82 -0,17 51,70889 0,23744 2673,80953 0,05638 12,27763
260,73 -0,35 139,61919 0,05529 19493,51884 0,00306 7,71972
277,42 -0,41 156,31789 0,00331 24435,28343 0,00001 0,51752
74,88 -0,41 -46,22386 0,00114 2136,64503 0,00000 -0,05273

121,11 -0,41 107,46320 0,10734 4,39796

0,38126 0,14536

CUADRO 11A Orientación Puntos Iniciales (º) vs Pendiente media 
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1,65878 -0,30430 -0,25539 0,10015 0,06522 0,01003 -0,02558
1,95570 -0,18193 0,04153 0,22252 0,00172 0,04951 0,00924
1,40954 -0,23600 -0,50463 0,16845 0,25465 0,02837 -0,08500
1,90414 -0,38901 -0,01003 0,01544 0,00010 0,00024 -0,00015
1,92331 -0,42530 0,00914 -0,02085 0,00008 0,00043 -0,00019
1,09982 -0,29090 -0,81435 0,11354 0,66317 0,01289 -0,09246
1,56707 -0,31945 -0,34710 0,08500 0,12048 0,00722 -0,02950
2,52702 -0,36837 0,61284 0,03608 0,37558 0,00130 0,02211
1,88942 -0,46589 -0,02475 -0,06145 0,00061 0,00378 0,00152
1,41271 -0,39579 -0,50146 0,00866 0,25147 0,00007 -0,00434
1,78802 -0,46765 -0,12615 -0,06321 0,01591 0,00400 0,00797
2,55577 -0,53512 0,64160 -0,13067 0,41165 0,01708 -0,08384
1,85630 -0,40044 -0,05787 0,00401 0,00335 0,00002 -0,00023
1,93619 -0,50288 0,02201 -0,09843 0,00048 0,00969 -0,00217
2,23758 -0,76504 0,32341 -0,36060 0,10459 0,13003 -0,11662
2,41618 -0,45110 0,50201 -0,04665 0,25202 0,00218 -0,02342
2,44314 -0,39158 0,52897 0,01286 0,27981 0,00017 0,00680
1,87438 -0,38927 -0,03979 0,01518 0,00158 0,00023 -0,00060

1,91417 -0,40445 0,39458 0,12411 -0,02314

-0,47247 0,22323

CUADRO 11B log10 (Orientación Puntos Iniciales) vs log10 (Pendiente media) 
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3,81948 -0,70067 -0,58806 0,23060 0,34581 0,05318 -0,13560
4,50317 -0,41891 0,09563 0,51236 0,00915 0,26251 0,04900
3,24559 -0,54340 -1,16195 0,38787 1,35013 0,15044 -0,45068
4,38445 -0,89572 -0,02309 0,03555 0,00053 0,00126 -0,00082
4,42859 -0,97929 0,02105 -0,04802 0,00044 0,00231 -0,00101
2,53243 -0,66983 -1,87511 0,26144 3,51604 0,06835 -0,49022
3,60832 -0,73556 -0,79922 0,19571 0,63876 0,03830 -0,15642
5,81867 -0,84820 1,41113 0,08307 1,99128 0,00690 0,11722
4,35055 -1,07276 -0,05699 -0,14149 0,00325 0,02002 0,00806
3,25288 -0,91134 -1,15466 0,01993 1,33325 0,00040 -0,02301
4,11707 -1,07681 -0,29047 -0,14554 0,08437 0,02118 0,04228
5,88488 -1,23215 1,47734 -0,30088 2,18252 0,09053 -0,44450
4,27428 -0,92205 -0,13326 0,00922 0,01776 0,00009 -0,00123
4,45823 -1,15792 0,05069 -0,22665 0,00257 0,05137 -0,01149
5,15222 -1,76158 0,74468 -0,83031 0,55455 0,68942 -0,61832
5,56347 -1,03869 1,15593 -0,10742 1,33617 0,01154 -0,12417
5,62555 -0,90165 1,21801 0,02962 1,48354 0,00088 0,03608
4,31592 -0,89632 -0,09162 0,03495 0,00839 0,00122 -0,00320

4,40754 -0,93127 0,90856 0,28576 -0,12267

-0,47247 0,22323

CUADRO 11C ln (Orientación Puntos Iniciales) vs ln (Pendiente media) 
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19,69 -0,50 -93,66169 -0,09419 8772,51155 0,00887 8,82244
124,93 -0,66 11,58372 -0,25571 134,18265 0,06539 -2,96204
101,47 -0,58 -11,87278 -0,17871 140,96283 0,03194 2,12180
66,10 -0,41 -47,25217 -0,00626 2232,76725 0,00004 0,29565
61,09 -0,38 -52,25321 0,02648 2730,39761 0,00070 -1,38361
14,04 -0,51 -99,31094 -0,10974 9862,66214 0,01204 10,89812
59,59 -0,48 -53,75420 -0,07718 2889,51366 0,00596 4,14874
125,42 -0,40 12,07282 0,00007 145,75306 0,00000 0,00086
54,66 -0,34 -58,68604 0,06138 3444,05090 0,00377 -3,60198
111,96 -0,29 -1,38578 0,11039 1,92038 0,01219 -0,15298
193,50 -0,17 80,15032 0,23028 6424,07433 0,05303 18,45733
166,33 -0,35 52,98542 0,04814 2807,45509 0,00232 2,55060
93,41 -0,20 -19,93506 0,20677 397,40648 0,04275 -4,12199
279,83 -0,36 166,48022 0,04212 27715,66476 0,00177 7,01161
228,19 -0,41 114,83932 -0,00384 13188,07018 0,00001 -0,44131

113,35 -0,40 73,43359 0,12670 2,77622

0,29840 0,08904

CUADRO 12A Orientación Puntos Finales (º) vs Pendiente media 
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1,29415 -0,30430 -0,64546 0,11612 0,41662 0,01348 -0,07495
2,09667 -0,18193 0,15706 0,23849 0,02467 0,05688 0,03746
2,00636 -0,23600 0,06675 0,18442 0,00446 0,03401 0,01231
1,82017 -0,38901 -0,11944 0,03141 0,01427 0,00099 -0,00375
1,78600 -0,42530 -0,15361 -0,00488 0,02360 0,00002 0,00075
1,14725 -0,29090 -0,79236 0,12951 0,62783 0,01677 -0,10262
1,77520 -0,31945 -0,16441 0,10097 0,02703 0,01019 -0,01660
2,09837 -0,39579 0,15876 0,02463 0,02520 0,00061 0,00391
1,73768 -0,46765 -0,20193 -0,04724 0,04078 0,00223 0,00954
2,04907 -0,53512 0,10946 -0,11470 0,01198 0,01316 -0,01255
2,28668 -0,76504 0,34707 -0,34463 0,12046 0,11877 -0,11961
2,22098 -0,45110 0,28137 -0,03068 0,07917 0,00094 -0,00863
1,97040 -0,70933 0,03079 -0,28891 0,00095 0,08347 -0,00890
2,44689 -0,44377 0,50728 -0,02335 0,25733 0,00055 -0,01185
2,35829 -0,39158 0,41868 0,02884 0,17529 0,00083 0,01207

1,93961 -0,42042 0,35115 0,15338 -0,01889

-0,35081 0,12307

CUADRO 12B log10 (Orientación Puntos Finales) vs log10 (Pendiente media) 
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2,97988 -0,70067 -1,48623 0,26738 2,20889 0,07149 -0,39738
4,82776 -0,41891 0,36165 0,54914 0,13079 0,30155 0,19859
4,61981 -0,54340 0,15369 0,42464 0,02362 0,18032 0,06526
4,19109 -0,89572 -0,27502 0,07233 0,07564 0,00523 -0,01989
4,11241 -0,97929 -0,35370 -0,01124 0,12510 0,00013 0,00398
2,64164 -0,66983 -1,82447 0,29822 3,32870 0,08893 -0,54409
4,08754 -0,73556 -0,37858 0,23249 0,14332 0,05405 -0,08801
4,83167 -0,91134 0,36555 0,05671 0,13363 0,00322 0,02073
4,00115 -1,07681 -0,46496 -0,10876 0,21619 0,01183 0,05057
4,71815 -1,23215 0,25204 -0,26410 0,06352 0,06975 -0,06656
5,26526 -1,76158 0,79915 -0,79353 0,63864 0,62969 -0,63415
5,11399 -1,03869 0,64787 -0,07064 0,41974 0,00499 -0,04577
4,53702 -1,63329 0,07091 -0,66524 0,00503 0,44255 -0,04717
5,63417 -1,02182 1,16806 -0,05377 1,36436 0,00289 -0,06281
5,43016 -0,90165 0,96405 0,06640 0,92939 0,00441 0,06401

4,46611 -0,96805 0,80856 0,35318 -0,10018

-0,35081 0,12307

CUADRO 12C ln (Orientación Puntos Finales) vs ln (Pendiente media) 
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1120 4298 -2159,85 -15076,45 4664952,02250 227299344,60250 32562870,53250
1021 10791 -2258,85 -8583,45 5102403,32250 73675613,90250 19388726,03250
4685 13634 1405,15 -5740,45 1974446,52250 32952766,20250 -8066193,31750
10653 57837 7373,15 38462,55 54363340,92250 1479367752,50250 283590150,53250
736 21038 -2543,85 1663,55 6471172,82250 2767398,60250 -4231821,66750

2996 16348 -283,85 -3026,45 80570,82250 9159399,60250 859057,83250
7758 12149 4478,15 -7225,45 20053827,42250 52207127,70250 -32356648,91750
4076 36190 796,15 16815,55 633854,82250 282762721,80250 13387700,13250
2689 36648 -590,85 17273,55 349103,72250 298375529,60250 -10206077,01750
1504 16711 -1775,85 -2663,45 3153643,22250 7093965,90250 4729887,68250
1687 28920 -1592,85 9545,55 2537171,12250 91117524,80250 -15204629,31750
741 20036 -2538,85 661,55 6445759,32250 437648,40250 -1679576,21750

1252 4702 -2027,85 -14672,45 4112175,62250 215280789,00250 29753527,73250
1144 22053 -2135,85 2678,55 4561855,22250 7174630,10250 -5720981,01750
3276 5851 -3,85 -13523,45 14,82250 182883699,90250 52065,28250
1798 10676 -1481,85 -8698,45 2195879,42250 75663032,40250 12889798,13250
717 12682 -2562,85 -6692,45 6568200,12250 44788887,00250 17151745,48250

6654 15875 3374,15 -3499,45 11384888,22250 12246150,30250 -11807669,21750
837 18821 -2442,85 -553,45 5967516,12250 306306,90250 1351995,33250

10253 22229 6973,15 2854,55 48624820,92250 8148455,70250 19905205,33250

3279,85 19374,45 3076,08190 12457,34471 17317456,66750

0,45192 0,20423

CUADRO 13A Flujo Acumulado Puntos Iniciales vs Flujo Acumulado Puntos Finales 
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3,04922 3,63327 -0,29288 -0,56822 0,08578 0,32287 0,16642
3,00903 4,03306 -0,33307 -0,16842 0,11094 0,02837 0,05610
3,67071 4,13462 0,32861 -0,06686 0,10799 0,00447 -0,02197
4,02747 4,76221 0,68537 0,56072 0,46974 0,31441 0,38430
2,86688 4,32300 -0,47522 0,12152 0,22583 0,01477 -0,05775
3,47654 4,21346 0,13444 0,01198 0,01808 0,00014 0,00161
3,88975 4,08454 0,54765 -0,11694 0,29992 0,01368 -0,06404
3,61023 4,55859 0,26814 0,35711 0,07190 0,12752 0,09575
3,42959 4,56405 0,08749 0,36257 0,00766 0,13145 0,03172
3,17725 4,22300 -0,16485 0,02152 0,02718 0,00046 -0,00355
3,22712 4,46120 -0,11498 0,25971 0,01322 0,06745 -0,02986
2,86982 4,30181 -0,47228 0,10033 0,22305 0,01007 -0,04738
3,09760 3,67228 -0,24449 -0,52920 0,05978 0,28005 0,12939
3,05843 4,34347 -0,28367 0,14198 0,08047 0,02016 -0,04028
3,51534 3,76723 0,17325 -0,43425 0,03001 0,18858 -0,07523
3,25479 4,02841 -0,08731 -0,17307 0,00762 0,02995 0,01511
2,85552 4,10319 -0,48658 -0,09830 0,23676 0,00966 0,04783
3,82308 4,20071 0,48099 -0,00077 0,23135 0,00000 -0,00037
2,92273 4,27464 -0,41937 0,07316 0,17587 0,00535 -0,03068
4,01085 4,34692 0,66875 0,14544 0,44723 0,02115 0,09726

3,34210 4,20148 0,38278 0,28201 0,03272

0,30310 0,09187

CUADRO 13B log10 (Flujo Acumulado P.I.) vs log10 (Flujo Acumulado P.F.) 
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7,02108 8,36591 -0,67438 -1,30837 0,45479 1,71183 0,88234
6,92854 9,28647 -0,76693 -0,38781 0,58817 0,15039 0,29742
8,45212 9,52032 0,75666 -0,15395 0,57253 0,02370 -0,11649
9,27360 10,96538 1,57813 1,29111 2,49051 1,66697 2,03755
6,60123 9,95409 -1,09423 0,27981 1,19735 0,07829 -0,30618
8,00503 9,70186 0,30957 0,02759 0,09583 0,00076 0,00854
8,95648 9,40500 1,26102 -0,26927 1,59016 0,07251 -0,33956
8,31287 10,49654 0,61741 0,82226 0,38119 0,67612 0,50767
7,89692 10,50911 0,20146 0,83484 0,04059 0,69696 0,16819
7,31588 9,72382 -0,37958 0,04955 0,14408 0,00246 -0,01881
7,43071 10,27229 -0,26476 0,59802 0,07010 0,35762 -0,15833
6,60800 9,90529 -1,08746 0,23101 1,18257 0,05337 -0,25122
7,13250 8,45574 -0,56297 -1,21853 0,31693 1,48482 0,68599
7,04229 10,00120 -0,65318 0,32693 0,42664 0,10688 -0,21354
8,09438 8,67437 0,39892 -0,99991 0,15913 0,99981 -0,39888
7,49443 9,27575 -0,20103 -0,39852 0,04041 0,15882 0,08012
6,57508 9,44794 -1,12039 -0,22633 1,25527 0,05123 0,25358
8,80297 9,67250 1,10751 -0,00177 1,22658 0,00000 -0,00196
6,72982 9,84273 -0,96564 0,16846 0,93246 0,02838 -0,16267
9,23533 10,00915 1,53986 0,33488 2,37118 0,11214 0,51567

7,69546 9,67427 0,88138 0,64935 0,17347

0,30310 0,09187

CUADRO 13C ln (Flujo Acumulado P.I.) vs ln (Flujo Acumulado P.F.) 
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ANEJO III: GRÁFICOS 
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En este anejo se adjuntan los gráficos resultantes del análisis estadístico realizado 
mediante Microsoft Excel. Se trata de gráficos de dispersión bidimensionales. En el eje 
horizontal se muestra la variable X y en el eje vertical la variable Y. Al igual que para 
los cuadros, se han considerado tres casos también para los gráficos: Caso A, Caso B y 
Caso C (consultar introducción anejo II). Se ha intentado escoger una escala apropiada 
para cada caso y para cada eje. En el interior del gráfico aparece, en una ventana de 
color azul claro, la ecuación de la recta de regresión y el valor del cuadrado del 
coeficiente de correlación de Pearson. Finalmente, tal y como se menciona en las 
conclusiones, hay que considerar que no se han utilizado polinomios de grado superior a 
uno, los cuales habrían mejorado las aproximaciones al conjunto de datos representados 
pero también habrían transformado las ecuaciones en relaciones más complejas. 
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GRÁFICO 1A - Longitud total vs Área afectada 
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GRÁFICO 1B - log 10 (Longitud total) vs log 10 (Área afectada) 
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GRÁFICO 1C - ln (Longitud total) vs ln (Área afecta da) 
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GRÁFICO 2A - Orientación Puntos Iniciales vs Orient ación Puntos Finales
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GRÁFICO 2B - log 10 (Orientación Puntos Iniciales) vs log 10 (Orientación Puntos Finales)
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GRÁFICO 2C - ln (Orientación puntos Iniciales) vs l n (Orientación Puntos Finales)
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GRÁFICO 3A - Pendiente Puntos Iniciales vs Pendient e Puntos Finales
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GRÁFICO 3B - log 10 (Pendiente Puntos Iniciales) vs log 10 (Pendiente Puntos Finales)
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GRÁFICO 3C - ln (Pendiente Puntos Iniciales) vs ln (Pendiente Puntos Finales)
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GRÁFICO 4A - Orientación Puntos Iniciales vs Pendie nte Puntos Iniciales

y = 0,0237x + 41,189
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GRÁFICO 4B - log 10 (Orientación Puntos Iniciales) vs log 10 (Pendiente Puntos Iniciales)
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GRÁFICO 4C - ln (Orientación Puntos Iniciales) vs l n (Pendiente Puntos Iniciales)
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GRÁFICO 5A - Orientación Puntos Finales vs Pendient e Puntos Finales
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GRÁFICO 5B - log 10 (Orientación Puntos Finales) vs log 10 (Pendiente Puntos Finales)
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GRÁFICO 5C - ln (Orientación Puntos Finales) vs ln (Pendiente Puntos Finales)
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GRÁFICO 6A - Longitud total vs Diferencia de cota
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GRÁFICO 6B - log 10 (Longitud total) vs log 10 (Diferencia de cota)
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GRÁFICO 6C - ln (Longitud total) vs ln (Diferencia de cota)
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GRÁFICO 7A - Ángulo de alcance α vs Diferencia de cota 
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GRÁFICO 7B - log 10 (Ángulo de alcance α) vs log 10 (Diferencia de cota) 
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GRÁFICO 7C - ln (Ángulo de alcance α) vs ln (Diferencia de cota) 
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GRÁFICO 8A - Ángulo de alcance α vs Longitud total
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GRÁFICO 8B - log 10 (Ángulo de alcance α) vs log 10 (Longitud total)
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GRÁFICO 8C - ln (Ángulo de alcance α) vs ln (Longitud total)
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 GRÁFICO 9A - Diferencia de cota vs Área afectada
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 GRÁFICO 9B - log 10 (Diferencia de cota) vs log 10 (Área afectada)
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 GRÁFICO 9C - ln (Diferencia de cota) vs ln (Área a fectada)
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GRÁFICO 10A - Ángulo de alcance α vs Área afectada 
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GRÁFICO 10B - log 10 (Ángulo de alcance α) vs log 10 (Área afectada) 
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GRÁFICO 10C - ln (Ángulo de alcance α) vs ln ( Área afectada) 
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GRÁFICO 11A - Orientación Puntos Iniciales vs Pendi ente media 
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GRÁFICO 11B - log 10 (Orientación Puntos Iniciales) vs log 10 (Pendiente media) 
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GRÁFICO 11C - ln (Orientación Puntos Iniciales) vs ln (Pendiente media) 
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GRÁFICO 12A - Orientación Puntos Finales vs Pendien te media 
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GRÁFICO 12B - log 10 (Orientación Puntos Finales) vs log 10 (Pendiente media) 
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GRÁFICO 12C - ln (Orientación Puntos Finales) vs ln  (Pendiente media) 
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GRÁFICO 13A - Flujo Acumulado Puntos Iniciales vs F lujo Acumulado Puntos Finales 
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GRÁFICO 13B - log 10 (Flujo Acumulado P.I.) vs log 10 (Flujo Acumulado P.F.) 
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GRÁFICO 13C - ln (Flujo Acumulado P.I.) vs ln (Fluj o Acumulado P.F.) 
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