
Revista de la Sociedad Geológica de España 34 (2)

ISSN (versión impresa): 0214-2708
ISSN (Internet): 2255-1379 

60

Revista de la Sociedad Geológica de España, 34 (2), 2021

Abstract: coastal cliffs attract millions of people every year for their landscape, natural and 
recreational value. However, these spaces develop instability processes that condition the 
practice of users, as well as their safety. For this reason, there is a need to develop detailed 
studies of instabilities, which allow the development of specific actions to ensure the safety 
and preserve the nature of these environments. The study carried out on Atxabiribil beach 
(Sopela, Bizkaia) seeks to understand the dynamics of rockfall on coastal cliffs and to 
develop three-dimensional models that reflect the observed reality. The modeling allows 
the simulation of individual rockfall trajectories, their lateral evolution, energy and reach, 
as well as detailed diagrams. This study allows advancing proposals based on informative 
measures and specific warnings with the delimitation of areas of greater process activity, 
seeking safety while the naturalness of the environment is maintained, avoiding constructive 
interventions. 

Keywords: coastal cliffs, rockfalls, three-dimensional analysis. 

Resumen: los acantilados costeros atraen a millones de personas cada año por su valor 
paisajístico, natural y recreativo. Sin embargo, estos espacios desarrollan procesos de 
inestabilidad que condicionan el uso de los visitantes, así como su seguridad. Por esta 
razón, existe la necesidad de elaborar estudios detallados de inestabilidades, que permitan 
desarrollar actuaciones específicas que garanticen la seguridad y conserven la naturaleza 
de estos entornos. El estudio realizado en la playa de Atxabiribil (Sopela, Bizkaia) busca 
conocer las dinámicas de caída de rocas en los acantilados costeros y desarrollar modelos 
tridimensionales que reflejen la realidad observada. La modelización permite simular 
trayectorias individuales de caída de rocas, su evolución lateral, energía y alcance, así 
como realizar diagramas detallados. Este estudio permite avanzar propuestas basadas en 
medidas informativas y advertencias específicas con la delimitación de áreas de mayor 
actividad de procesos, buscando la seguridad mientras la naturalidad del entorno se 
mantiene, evitando las intervenciones constructivas.    

Palabras clave: acantilados costeros, caída de rocas, análisis tridimensional. 
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Introducción 

Las regiones costeras son la residencia de más de 1.200 
millones de personas a lo largo del mundo (Tonmoy et al., 
2018). De estos espacios, se estima que entre el 52 y el 
80% están limitados por acantilados costeros (Emery y 
Kuhn, 1982; Young y Carilli, 2019) que pueden contactar 
directamente con el mar, y evolucionar hacia rasas marea-
les o playas. 

Estos espacios son de uso continuo, tanto por parte de 
la población local, como por su uso estival y turístico. En 
este sentido, a lo largo de las últimas décadas, han sufrido 
el desarrollo, a veces incontrolado, del urbanismo, con la 
invasión de espacios y la degradación del paisaje natural. 

Por otra parte, estos espacios destacan por una alta di-
námica litoral, en la que se incluyen procesos de inestabi-
lidad, como la caída de rocas, que es un proceso de alta re-
currencia y complejidad, resultado de factores geológicos 

y meteorológicos, que dan lugar a una gran variabilidad 
de dinámicas. En este contexto, la caída de rocas destaca 
como un proceso que se registra prácticamente en la totali-
dad de costas con afloramientos rocosos. 

La Costa Vasca, en la que se desarrolla el estudio, se 
extiende a lo largo de 176 kilómetros. En ella, una parte 
importante de los acantilados costeros se desarrolla en al-
ternancias sedimentarias de materiales carbonatados y sili-
ciclásticos tipo flysch. En zonas protegidas se desarrollan 
playas, limitadas hacia el continente por acantilados que 
llegan a alcanzar alturas de 30 a 60 metros, en las que se re-
gistran continuos procesos de inestabilidad, especialmente 
caída de rocas, particularmente peligrosas para las perso-
nas en verano. Ejemplos de playas con estas características 
son la playa de Itzurun en Gipuzkoa (Morales et al., 2021), 
y Atxabiribil, Barrika y Muriola en la costa de Uribe.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es 
plantear un estudio de detalle de los acantilados de la playa 
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Fig. 1.- Contexto geográfico, playas y Lugares de Interés Geológico (LIG) de la costa de Uribe. LIGS: CV008, Costa de Uribe; 44: 
Límite K/T Sopela (K/Pg en la actualidad); 49: Ypresiense-Luteciense de Gorrondatxe (GSSP); 90: Paleorrasa de Barrika; 91: Dunas 
fósiles de Astondo.  



Revista de la Sociedad Geológica de España, 34 (2), 2021

62 MODELIZACIÓN DE CAÍDA DE ROCAS EN ACANTILADOS COSTEROS

de Atxabiribil, que fueron modificados por la Demarcación 
de Costas del País Vasco en los años 80 a 90, con la elimi-
nación de parte de los resaltes naturales al considerar que 
hacían peligrar la seguridad de los usuarios. Esta actua-
ción generó en su momento una notable controversia. En 
la actualidad, la zona se encuentra protegida como zona 
de especial protección y mejora ambiental por el Plan Te-
rritorial Sectorial de Protección y Ordenación del Litoral 
de la Comunidad Autónoma del País Vasco (CAPV), por 
lo que las actuaciones constructivas no están recomenda-
das y, dado que los acantilados están en contacto directo 
con la playa, las actuaciones de prevención, señalización 
e información adquieren un carácter prioritario (Morales 
et al., 2021). Para el desarrollo de las mismas, es necesa-
rio conocer el origen, evolución y desarrollo de procesos 
gravitacionales en los taludes actuales. Para ello se ha ge-
nerado un Modelo Digital del Terreno y una cartografía de 
detalle, se han caracterizado litológicamente los materiales 
en campo y laboratorio, se han estudiado la tipología de 
roturas, frecuencia y entidad de las mismas, y se han desa-

rrollado modelizaciones 3D que han permitido el análisis 
tridimensional de la caída de rocas sobre la playa. 

Contexto geográfico y geológico

La playa de Atxabiribil, con una longitud próxima a los 
800 metros, forma parte de la conocida costa de Uribe en 
el litoral de Bizkaia (Fig. 1). La costa de Uribe tiene una 
longitud total de 13 kilómetros, desde el municipio de Ge-
txo hasta Górliz, como límite septentrional. Todo el sector 
costero está reconocido geológicamente como Lugar de 
Interés Geológico (LIG CV008), principalmente por su 
valor geomorfológico, con un litoral acantilado práctica-
mente constante, playas de arena en entrantes protegidos, 
y el estuario del río Butroe. Sopela, municipio en el que se 
localiza la playa de Atxabiribil, recibe en los meses estiva-
les una de las mayores afluencias de visitantes de todo el 
litoral de la comarca.

Desde un punto de vista geológico, el área de estudio 
se encuentra en la denominada Cuenca Vasco-Cantábrica, 

Fig. 2.- Contexto geológico regional del área de estudio y de las estructuras principales de la Cuenca Vasco-Cantábrica (modificado de 
Feuillé y Rat, 1971). A la derecha se indica el mapa geológico del área de la playa de Atxabiribil. 
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y más concretamente en el flanco noreste del Sinclinorio 
de Bizkaia (Fig. 2), dentro del Arco Vasco (Feuillé y Rat, 
1971; Ramírez del Pozo, 1973). La evolución tectosedi-
mentaria de esta cuenca es compleja, y comienza con una 
fase extensiva desarrollada durante el Mesozoico, particu-
larmente durante el Cretácico, con una tasa de subsidencia 
elevada que dio lugar a una acumulación de materiales de 
gran potencia. Esta sedimentación se desarrolló en un fon-
do de cuenca (1000-1500 m) (Pujalte et al., 1998) en el 
que alternan series continuas de pares marga-caliza, zonas 
dominantemente margosas y eventos turbidíticos carbona-
tados eventuales procedentes del continente, en función de 
los ciclos de Milankovitch (Dinarès-Turell et al., 2013; Ba-
tenburg et al., 2014). 

Posteriormente a la etapa extensiva, en la Cuenca Vas-
co-Cantábrica se desarrolló un gran evento compresivo du-
rante la Orogenia Alpina, que elevó los materiales de fondo 
de cuenca previamente mencionados plegándolos. En este 
contexto, se desarrolló un sistema de fallas inversas subpa-
ralelas a la estratificación (70 buzamiento/210 dirección), 
que definen un movimiento cabalgante general hacia el 
norte, que se reconocen también en la playa de Atxabiribil 
(Fig. 2).  

En cuanto a las litologías que afloran en los acanti-
lados que bordean la playa de Atxabiribil, los materiales 
predominantes son sucesiones de pares de margas y mar-
gocalizas grises depositadas en un fondo de cuenca en 
el Maastrichtiense inferior (Álvarez-Llano et al., 2006), 
que son el material más antiguo del área de estudio. Para 
el mismo periodo geológico, destaca un afloramiento de 
aproximadamente 20 metros de margas y margocalizas 
grises y rojas del Maastrichtiense superior, depositados en 
un ambiente similar al anterior, que representan el último 
episodio sedimentario previo al límite con el Cenozoico 
(Iridoy et al., 2010; Dinarès-Turell et al., 2013). El límite 
Cretácico-Paleógeno (K/Pg) ha sido definido en la playa 
de Atxabiribil (LIG 44), y contiene un nivel rico en iridio 
con origen en el impacto meteorítico de hace 65 millones 
de años, que marca un cambio en el contenido de forami-
níferos en ambos lados del citado límite (Lamolda et al., 
1983). En concreto, la unidad inferior al límite es la defini-
da como una alternancia de margas y margocalizas grises 
y rojas, que progresivamente desarrollan menor cantidad 
de estratos margocalizos, con un nivel margoso de color 
rojo en los últimos metros (Dinarès-Turell et al., 2013). La 
unidad suprayacente está formada por las calizas rosas del 
Daniense (Apellániz et al., 1983), que está constituida por 
calizas pelágicas de colores rosados y grises. Este sector es 
particularmente accesible desde que en el año 2008 y en 
aplicación de la Ley de Costas (Ley 22/1988, de 28 de ju-
lio) se derribaron los locales comerciales construidos en la 
zona. Por último, el material más joven, del Eoceno, aflora 
de forma discordante al noreste del área de estudio, en re-
lación al contacto mecánico en una zona altamente tecto-
nizada por la Orogenia Alpina. Se trata de una alternancia 
de margas y margocalizas, similar a las descritas para el 
Cretácico, pero que destacan por una mayor presencia de 
eventos turbidíticos y, como se ha indicado, por una mayor 
deformación tectónica, que da lugar a pliegues, estructuras 

de cizalla e incluso inversión tectónica (Rodríguez et al., 
2008). De esta forma, el sistema de fallas inversas dispone, 
en este sector norte, los materiales del Maastrichtiense por 
encima de los materiales Eocenos.

Metodología 

Información geográfica de detalle

La primera fase del trabajo ha consistido en la obten-
ción de un Modelo Digital del Terreno, generado a partir 
de una nube de puntos tridimensional de detalle. Para ello, 
el área de estudio ha sido digitalizada mediante un equipo 
de Láser Escáner Terrestre (TLS) modelo FARO Focus 3D 
330. Las nubes de puntos generadas mediante el TLS se 
utilizan en numerosas aplicaciones (Li et al., 2020), entre 
las que destacan la reconstrucción tridimensional de mode-
los (Dong et al., 2020) y la gestión del patrimonio de mo-
numentos históricos construidos (Margottini y Spizzichi-
no, 2014; Margottini et al., 2016; Spizzichino et al., 2019). 
Es fundamental que la información generada a partir del 
TLS en el campo, y que se establece con un sistema de 
coordenadas específico del área de estudio, sea convertida 
a un sistema de georreferenciación estándar, con el fin de 
facilitar no solo la combinación de esta información con 
documentos previamente generados, sino para facilitar la 
estandarización de todos los datos en un sistema común 
(Fan et al., 2015; Pandzic et al., 2017). 

A partir de esta información, se obtiene una topografía 
de detalle con una equidistancia entre curvas de nivel de 20 
cm, que sirve de base para el trabajo de campo, y la nube 
de puntos previamente mencionada, que es utilizada para 
la modelización (Morales et al., 2021). En este sentido, se 
ha combinado la información generada con ortofotografías 
descargadas desde la Infraestructura de Datos Espaciales 
GeoEuskadi (https://www.geo.euskadi.eus/s69-15375/es/). 
El conjunto de la información se ha georreferenciado me-
diante la herramienta SIG (Sistemas de Información Geo-
gráfica) QGIS 3.8.

Caracterización geomecánica 

La caracterización geomecánica de los materiales de 
los acantilados, se ha realizado mediante el índice de cali-
dad RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989). Este 
índice incluye 5 parámetros de partida: resistencia a com-
presión simple de la roca, que obtenemos en campo me-
diante el Martillo de Schmidt (Fig. 3A); el valor de RQD 
(Rock Quality Designation) de Deere et al. (1967), que ob-
tenemos a partir del número de juntas, que en nuestro caso 
corresponden al sistema de diaclasas y a la estratificación, 
por metro cúbico (Jv); espaciado de las discontinuidades; 
estado/meteorización y presencia de agua. Además de es-
tos parámetros se determina el grado de alterabilidad de los 
materiales menos resistentes de los acantilados mediante 
el Slake Durability Test (Fig. 3B). La resistencia a com-
presión simple de los materiales competentes se verifica 
en laboratorio mediante el ensayo de carga puntual (Fig. 
3C). Finalmente, se realizan ensayos de inclinación o Tilt 

https://www.geo.euskadi.eus/s69-15375/es/
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Test para determinar el ángulo de rozamiento residual de 
las juntas del macizo (Fig. 3D) y la rugosidad de las juntas 
o JRC (Joint Roughness Coefficient) mediante un perfiló-
metro de contacto. 

Análisis de inestabilidades

El trabajo de campo se completa con el reconocimiento 
general de inestabilidades del área de estudio. La orienta-
ción, continuidad y desarrollo de las distintas familias de 
discontinuidad en los acantilados determina los procesos 
de inestabilidad, que son, a su vez, los precursores de las 
caídas de rocas. 

Con el objetivo de desarrollar un análisis geométrico de 
los procesos potenciales de inestabilidad, se han realizado 
proyecciones estereográficas sobre falsilla de Wulff me-
diante el programa Dips.v.6.0. de RocScience (RocScien-
ce, 2013). Este programa permite sintetizar la información 
de medida de planos recogida en el campo y realizar análi-
sis cinemáticos para cada posible proceso de inestabilidad. 

Los resultados obtenidos son contrastados con observa-
ciones de campo, realizadas mediante revisiones periódi-
cas en la zona durante los 3 años de duración de esta inves-
tigación, y una vez establecidos los procesos de caída de 
rocas, se identifican las áreas fuente más activas, zonas de 
acumulación de bloques desprendidos, alcance desde el pie 
del talud y posible trayectoria. Esta información se recoge 
en la cartografía de detalle y posteriormente se compara 

con las modelizaciones. Junto con la dinámica del proceso, 
se caracteriza la morfología, dimensiones y peso de las ro-
cas desprendidas mediante dinamómetros, lo que permite 
realizar simulaciones realistas del entorno. 

Modelización

La modelización se realiza mediante el software Ro-
cPro3D (RocPro3D, 2014), que permite analizar la dinámi-
ca de caída de rocas en tres dimensiones. El primer paso es 
obtener, mediante triangulación, una malla tridimensional 
sobre la que simular los procesos considerados a partir de 
la nube de puntos previamente generada. Sobre esta malla 
se definen los distintos materiales identificados en el área 
de estudio.  En nuestro caso se diferencian básicamente: 
zonas de afloramiento rocoso, zonas de vegetación, zonas 
de playa y zonas construidas. Cada uno de estos terrenos 
condiciona, mediante una serie de parámetros característi-
cos, la evolución de la caída de rocas en función de la ener-
gía que retiene el terreno en los impactos,  principalmente 
mediante los coeficientes de restitución normal (Rn), tan-
gencial (Rt) y ángulo de rozamiento (φ) (Pfeiffer y Bowen, 
1989). 

Los resultados permiten identificar las zonas donde la 
caída de rocas alcanza una mayor energía, altura y velo-
cidad, que resulta fundamental a la hora de elaborar pro-
puestas de gestión preventivas e informativas, que son las 
recomendadas en la playa de Atxabiribil. 

Fig. 3.- Equipos utilizados para la caracterización de parámetros resistentes de los materiales. A) Martillo de Schmidt. B) Slake Dura-
bility test. C) Carga puntual. D) Tilt test.
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Resultados

Sectorización del acantilado

Teniendo como punto de partida la caracterización geo-
mecánica del acantilado, se han diferenciado a lo largo de 
la playa 3 sectores en función de: la disposición general 
de los materiales respecto al talud del acantilado, el com-
portamiento frente a la erosión, la tipología de roturas do-
minantes y los usos de la playa (Fig. 4A, B). El primer 
sector (1), de menor calidad general del macizo (RMR:53), 
se desarrolla en el acceso norte de la playa y destaca por 
un mayor desarrollo de la fracturación, con una orientación 
general de la estratificación hacia el interior del acantilado. 
En el sector central (2) de la playa el macizo es de mayor 
calidad (RMR:65), con una notable continuidad de la estra-
tificación y dominio de los materiales más competentes, lo 
que favorece el desarrollo de un saliente en el acantilado; 
a diferencia del sector previo, la estratificación se dispone 

perpendicularmente a la línea de costa. Por último, el tercer 
sector (3), de calidad intermedia (RMR:58), se desarrolla 
en la zona de acceso sur a la playa; los estratos presentan 
también una marcada continuidad y al igual que en el sec-
tor central se disponen perpendicularmente a la línea de 
costa. Es importante añadir que en el sector 2 de la playa 
se instaló un muro de hormigón prácticamente continuo, 
con el objetivo de proteger el saliente del efecto del oleaje, 
lo que evita que la dinámica erosiva de la zona sea natural 
(Fig. 4C).

En lo que se refiere a las determinaciones de paráme-
tros resistentes, los ensayos de campo y laboratorio se han 
centrado en los materiales del Maastrichtiense inferior y 
superior, que abarcan la mayor parte del área de estudio. 

Para los materiales más competentes (margocalizas), se 
ha desarrollado una comparativa entre los valores de resis-
tencia a compresión simple obtenidos en el campo median-
te el martillo de Schmidt y los del ensayo de carga puntual 
Point Load de laboratorio (Fig. 5A). Ambos valores mues-

Fig. 4.- A) Nube de puntos y sectorización de la playa de Atxabiribil. B) Disposición de materiales, estructuras tectónicas principales 
y valores de Rock Mass Rating (RMR) por sectores. C) Fotografías de la instalación del muro de hormigón en el sector 2, año 2008 
(cortesía de Javier Elorza).



Revista de la Sociedad Geológica de España, 34 (2), 2021

66 MODELIZACIÓN DE CAÍDA DE ROCAS EN ACANTILADOS COSTEROS

tran una clara correlación y varían entre 75 y 180 MPa, 
lo que equivale a una roca muy resistente (100-250 MPa).

Respecto de los materiales menos competentes (margas), 
los ensayos de durabilidad (Slake Durability Test) han per-
mitido calcular su pérdida de peso después de 3 ciclos del 
ensayo. Esta pérdida supone únicamente un 2% del material, 
con una evolución muy similar en ambos tambores (Fig. 5B), 
lo que permite identificarlos como muy poco alterables. Des-
tacar que este ensayo se desarrolla en ciclos de 10 minutos y 
caracteriza una degradación de naturaleza fundamentalmente 
física. No tiene en cuenta procesos de evolución más lenta y 
compleja, con componentes químicos y biológicos. 

Tipología y caracterización de inestabilidades

En cuanto a la tipología de inestabilidades, la distinta 
orientación de materiales por sectores indicada en el apar-
tado previo, da lugar a formas de rotura diferenciadas entre 
el sector 1 y los sectores 2 y 3. 

En el sector 1, el talud principal tiene una orientación 
80/285, y la estratificación presenta una orientación media 
(60/150), lo que dispone los estratos hacia el interior del 
acantilado, de forma general, como se ha indicado ante-
riormente. La labor erosiva del oleaje y las mareas favore-
ce su descalce, dando lugar a movimientos rotacionales de 
bloques individuales (single block toppling, Alejano et al., 
2010) que se desprenden de la masa rocosa, y más com-
plejos, que involucran un volumen mayor de materiales. 
Ambos casos tienen una cierta componente de flexión y 
permanecen en gran medida unidos al macizo (flexural to-
ppling), como el que se observa en la figura 6A. 

En los sectores 2 y 3, se identifican tres familias de dis-
continuidad principales relativamente constantes. Destaca 
una estratificación muy continua (S0: 60/210), oblicua al 
acantilado (con ángulos próximos a 90º), y dos familias de 
juntas con orientaciones: 75/305 (J1) y 30/030 (J2). En estos 
sectores, además del talud principal (70/295), la erosión 
diferencial da lugar a dos taludes adicionales enfrentados 

(Fig. 6B), uno sobre el techo de los estratos (talud anverso: 
70/210) y otro a su base (talud reverso: 65/050). La inte-
racción de estas tres familias da lugar a distintos procesos 

Fig. 5.- Resultados gráficos de los ensayos de caracterización de materiales. A) Comparación entre los valores de resistencia a 
compresión simple obtenidos a partir del ensayo de carga puntual y esclerómetro o martillo de Schmidt. B) Pérdida de porcentaje de 
peso mediante slake durability test. 

Fig. 6.- Tipología de roturas y proyección estereográfica por 
sectores. A) Sector 1. B) Sector 2. C) Sector 3. 
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de inestabilidad, identificados tanto en campo como en las 
proyecciones estereográficas. En el talud principal, la es-
tratificación (S0) y la junta J2 dibujan claras morfologías en 
cuña, limitadas hacia el interior por la junta J1, próxima a la 
vertical (Fig. 6B, C). En todo caso, dada la escasa inclina-
ción de la línea de intersección entre los planos S0 y J2, no 
se registran deslizamientos de cuñas de tamaño reseñable. 
Sin embargo, dado que se trata de una alternancia de nive-
les decimétricos de materiales, las roturas, limitadas por 
los planos citados, se desarrollan como desprendimientos 
de bloques individuales, que en su conjunto dan lugar a 
los vaciados en forma de cuñas de desarrollo métrico que 
se observan en el talud (Fig. 6B, C). En el talud anverso, 
la rotura más característica es el deslizamiento de estratos 
capa sobre capa, con un plano de rotura paralelo al del ta-
lud, y una potencia del elemento que desliza pequeña en 
comparación con su longitud, asimilable a un talud infini-
to (Matos Fernandes, 2020). En el reverso, se desarrollan 
taludes en extraplomo en los que se registran abundantes 
desprendimientos de fragmentos rocosos por vuelco.

Una vez reconocidos los materiales y establecida la 
tipología de inestabilidades, se procede a caracterizar los 
desprendimientos: áreas fuente, actividad, zonas de acu-
mulación, trayectorias, tamaño y peso de los bloques. 

La figura 7A recoge las principales áreas activas en los 
últimos 3 años, las zonas de acumulación preferencial y 
se establece la línea de máximo alcance de bloques indi-
viduales. En lo que se refiere a los bloques desprendidos, 
se han realizado un total de 89 medidas de tamaño y peso 
sobre las caídas identificadas y registradas en las visitas 
trimestrales realizadas al entorno durante los 3 años de de-
sarrollo de esta investigación. Se discriminan las rocas de 
menos de 1 kilogramo por razones de operatividad, y se 
obtiene la distribución recogida en la figura 8, censurada en 

esta cota inferior.  La distribución obtenida es de carácter 
potencial, con un gran número de bloques de menor tama-
ño y peso, que progresivamente desciende a medida que 
aumenta el peso. Los valores máximos alcanzados para las 
rocas desprendidas en el periodo de investigación son de 
28 kilogramos. Indicar a este respecto, que en los depósitos 
se observan bloques caídos de mayor tamaño y peso. Aun-
que parte de los mismos pueden tener un origen natural, 
también podrían estar relacionados con las actuaciones de 
estabilización realizadas en años previos en la playa y sus 
acantilados. Esta situación incide directamente en la ener-
gía alcanzada por los desprendimientos, por lo que será 
considerada en posteriores fases de esta investigación. 

Modelización de caída de rocas en 3D

A partir de la información previa, se ha realizado una 
modelización de conjunto de la playa de Atxabiribil (Fig. 
7B). Para ello, se superpone a la malla tridimensional 
previamente generada la ortofoto georreferenciada y se 
establecen sobre el modelo los distintos tipos de terreno 
básicos considerados en esta aproximación: flysch, debris, 
vegetación y playa. 

Seguidamente, se marcan sobre el modelo las áreas 
fuente activas y potenciales identificadas en campo, y se 
establece para cada una de ellas el número de trayectorias 
a modelizar. En el caso de la playa de Atxabiribil, se han 
definido 23 áreas fuente activas y 12 potenciales, que se si-
túan principalmente en los estratos más competentes de los 
acantilados, y se han realizado un total de 350 simulaciones 
de caída de rocas, 10 por cada zona. En cuanto al peso de 
los bloques, se ha considerado un valor de 28 kilogramos, 
que es el peso máximo registrado en el apartado previo y 
que ofrece, por tanto, los valores mayores de energía. 

La calibración del equipo y de los parámetros resis-
tentes de los terrenos definidos permiten ajustar el mode-
lo para asemejarlo al máximo a la realidad. Siguiendo las 
orientaciones indicadas en el programa, los parámetros 
finales utilizados en la modelización correspondientes a 
restitución normal, tangencial, rozamiento y desviación 
estándar, se recogen en la tabla 1. 

Como resultado, cada línea roja en la figura 7B es una 

Fig. 7.- A) Modelo tridimensional de la playa de Atxabiribil e 
identificaciones en campo. B) Simulación 3D de caídas de rocas: 
trayectorias (líneas rojas) y áreas fuente activas y potenciales 
(líneas amarillas).

Fig. 8.- Histograma de medidas de peso de caídas de roca 
registradas. 
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caída de rocas individual, de la que podemos reconocer su 
trayectoria, tanto frontal como lateral, su alcance desde el 
pie del talud y energía tanto en su recorrido como de im-
pacto. Las acumulaciones se encuentran mayoritariamente 
en la base del acantilado y en los entrantes generados por 
la erosión diferencial, y los máximos alcances de las rocas 
son de 5 metros desde el pie de talud, aunque principal-
mente alcanzan máximos de entre 2 y 3 metros (Fig. 7B). 

Propuesta de actuaciones

Además de la simulación de trayectorias, la modelización 
tridimensional permite realizar mapas de distintos paráme-
tros que pueden favorecer la gestión de estos espacios. Para 
la elaboración de estos mapas, el terreno se divide en celdas 
de distinto tamaño. En nuestro caso, dado que los acantilados 
bordean la playa de Atxabiribil y se trata de un área protegida, 
como se ha indicado previamente, las medidas estructurales 
no son recomendables. En este punto, resulta fundamental es-
tablecer el alcance de los bloques desprendidos y delimitar 
las zonas activas de caída de rocas, lo que podrá permitir la 
elaboración de mapas de peligrosidad, con los que orientar la 
utilización de estos espacios. Con este objetivo, se elaboran 
los siguientes mapas con celdas de 2x2 metros: número de 
trayectorias que pasan por cada una de las celdas en que se ha 
discretizado el terreno (Fig. 9A), energía máxima alcanzada 
en cada celda (Fig. 9B) y número de impactos de bloques por 
celda (Fig. 9C). La figura de trayectorias, permite reconocer 
los recorridos preferenciales de caída de rocas, mientras las de 
energía máxima y número de impactos informan de la entidad 
del proceso en distintas áreas del acantilado.

A partir de esta información, la relación entre la ener-
gía y la recurrencia del proceso, obtenida mediante el se-
guimiento plurianual de los desprendimientos, determina 
la peligrosidad por caída de rocas (Fig. 10A). En el caso 
de la playa de Atxabiribil, la energía individual de las caí-
das alcanza máximos de 5 kJ, y la recurrencia observada 
es de entre 20 y 30 caídas al año en los distintos tramos 
de la playa, lo que según la clasificación establecida por 
Volkwein et al. (2011) supone un peligro medio. De este 
modo se realiza un mapa de peligrosidad de la playa en 
el que se delimitan (Fig. 10B) las zonas activas (desde el 
talud hasta el alcance máximo) y una zona de seguridad 
para los usuarios de la playa con un margen de 2 metros, 
que es el tamaño de celda utilizado. En todo caso, dado que 
la modelización se ha hecho con observaciones de 3 años 
de seguimiento, estos márgenes deberán ser contrastados y 
podrían ser aumentados en la medida en que se disponga de 
una información más completa del proceso. 

Discusión y conclusiones

En la playa de Atxabiribil, la aproximación aplicada al 
análisis de caída de rocas en acantilados costeros permite 
resaltar el valor de los estudios de detalle para el desarrollo 

Tabla 1

Rn Rt ɸ Std

Terrenos

Flysch 0,6 0,9 39 0,4
Debris 0,5 0,8 39 0,3

Vegetación 0,3 0,5 30 0,3
Playa 0,3 0,3 30 0,3

Tabla 1. Valores empleados en la modelización de los 
desprendimientos: Rn: coeficiente de restitución normal, Rt: 
coeficiente de restitución tangencial, φ: ángulo de rozamiento y 
Std: desviación estándar.

Fig. 9.- Mapeos por celdas de algunos parámetros de los procesos 
de caídas de rocas en la playa de Atxabiribil. A) Número de 
trayectorias. B) Energía. C) Número de impactos. 

Fig. 10.- A) Clasificación de peligrosidad para caídas de rocas 
según Volkwein et al. (2011) y zona en la que se encuentra la 
playa de Atxabiribil (recuadro rallado). B) Mapa de gestión 
recomendada en la playa de Atxabiribil: zona activa (naranja), 
zona de advertencia (amarilla). 
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de propuestas de actuación ajustadas a cada espacio. Para 
ello, las nuevas herramientas de adquisición de informa-
ción topográfica, fundamentalmente drones y láser escáner 
terrestres, facilitan la obtención de modelos digitales del 
terreno de detalle, de forma rápida y eficiente. De esta for-
ma, se optimiza el trabajo de campo y puede desarrollarse 
de manera más precisa la localización de áreas fuente, tra-
yectoria y zonas de acumulación de bloques desprendidos. 
En este estudio, la calidad del macizo rocoso se ha esta-
blecido mediante el índice Rock Mass Rating (RMR) de 
Bieniawski, si bien en futuros trabajos se considera incluir 
índices específicos para entornos flyschoides, como el GSI 
(Geological Strength Index) de Marinos y Hoek (2001). 
El trabajo de campo se completa con la identificación de 
los tipos de rotura en el acantilado, y la determinación del 
peso, dimensiones y alcance de bloques caídos. A partir de 
esta información, la modelización tridimensional, en nues-
tro caso utilizando el programa RocPro3D (RocPro3D, 
2014), permite precisar la evolución, trayectoria y energía 
de los desprendimientos.

En este sentido, a partir de los registros de 3 años de 
seguimiento se establece que la distribución general de 
frecuencias de peso de bloques caídos sigue una ley poten-
cial, similar a la obtenida de inventarios de caída de rocas 
recogidos en trabajos previos (Bunce et al., 1997; Hungr et 
al., 1999; Dussauge-Peisser et al., 2003; Volkwein et al., 
2011; Morales et al., 2021), con un valor de bloque máxi-
mo de 30 kilogramos. Este valor es utilizado como base 
para el desarrollo de mapas de peligrosidad, considerando 
el máximo alcance de los bloques desprendidos y su recu-
rrencia.  

Estos resultados posibilitan el desarrollo de estrategias 
de gestión específicas adaptadas al entorno investigado. En 
el caso de la playa de Atxabiribil, al tratarse de un espacio 
protegido donde el acantilado se sitúa directamente sobre 
la playa, se propone la delimitación de zonas de adver-
tencia. Este tipo de aproximación, basada en el principio 
de actuación mínima, requiere un proceso de seguimien-
to, tanto para profundizar en las dinámicas de detalle del 
entorno, como para verificar las actuaciones planteadas a 
corto, medio y largo plazo (Morales et al., 2018). En este 
sentido, en lo que se refiere al análisis de detalle de las di-
námicas de caída de rocas, se trabaja en el reconocimiento 
de posibles relaciones entre las características geomecáni-
cas del macizo rocoso y el desarrollo y evolución de los 
desprendimientos. Del mismo modo, a medida que se con-
tinúe la investigación, se irá recogiendo más información 
sobre las dimensiones y alcance de los bloques caídos, lo 
que permitirá validar, o en su caso modificar, los resultados 
obtenidos. En todo caso, la información recogida permite 
tener una imagen tridimensional de la situación actual del 
entorno.
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