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ABREVIATURAS

DGC: 	 Direcció General de Carreteres del Departa-
ment de Territori i Sostenibilitat de la Gene-
ralitat de Catalunya.

Diba: 	 Diputació de Barcelona.

FGC: 	 Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya.

Geocat: 	 Geocat Gestió de Projectes S.A.

ICC: 	 Institut Cartogràfic de Catalunya.

IGC: 	 Institut Geològic de Catalunya.

MPRG25M: 	Mapa per a la Prevenció dels Riscos Geolò-
gics (Mapa para la prevención del los Ries-
gos Geológicos) a escala 1:25000.

PMM: 	 Patronat Muntanya de Montserrat.

PNMM: 	 Parc Natural de la Muntanya de Montserrat.

RISKNAT: 	 Grupo de investigación consolidado de 
Riesgos Naturales.

SIG: 	 Sistemas de Información Geográfica.

UB: 	 Universitat de Barcelona.

UNDRO: 	 Oficina de United Nations Disaster Relief Co-
ordinator.

UNISDR: 	 Oficina de United Nations International Stra-
tegy for Disaster Reduction.

GLOSARIO BÁSICO

Extraído de [1]:

Desastre natural / Catástrofe natural: Suceso generado 
por algún peligro natural que causa alteraciones in-
tensas a las personas, a los bienes, a los servicios y 
al medio ambiente, excediendo la capacidad de res-
puesta de la comunidad afectada.

Exposición: Indica la ubicación del conjunto de elemen-
tos que ocupan y/o utilizan el territorio potencialmente 
afectado o amenazado por un determinado peligro 
natural (cuando hablamos de elementos territoriales 
nos referimos a personas, edificaciones, redes de co-
municaciones, infraestructuras diversas y, en general, 
a diferentes usos del suelo).

Peligro o amenaza natural: Fenómeno natural potencial-
mente destructivo. Sismos, erupciones volcánicas, 
deslizamientos, avenidas, temporales, etc.

Peligrosidad natural: Probabilidad de que pueda ocu-
rrir un peligro natural de determinada magnitud en 
un lugar concreto y en un período de tiempo deter-
minado.

Riesgo natural: Probabilidad de daños debidos a un fe-
nómeno natural en un lugar concreto y en un período 
de tiempo determinado. El riesgo natural se entiende 
como el producto de la peligrosidad por la vulnerabi-
lidad de los elementos expuestos.

Vulnerabilidad: La vulnerabilidad expresa el porcentaje 
del valor económico y/o social de los elementos ex-
puestos que se pueden perder en un determinado 
fenómeno natural (También se conoce como grado 
de pérdidas potenciales, expresado entre 0 y 1).

RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Se propone una metodología para la evaluación de la ex-
posición de elementos vulnerables  a los desprendimien-
tos en la Montaña de Montserrat. A partir del cruce de la 
frecuencia de ocurrencia del fenómeno estudiado y de 
una función de exposición para cada elemento vulnerable, 
se aplica a la realidad del Parc Natural de la Muntanya de 
Montserrat, mediante un sistema de información geográ-
fica (ArcGis 10.0 de Esri) y para una escala 1:25.000.

Palabras clave: desprendimientos, riesgo geológico, 
frecuencia de ocurrencia, exposición, SIG, Montserrat.

1.	 INTRODUCCIÓN Y 
ANTECEDENTES

La montaña de Montserrat es uno de los parajes  más 
emblemáticos de Cataluña, caracterizada por la singula-
ridad de sus rasgos geomorfológicos (figura 1). En 1987 
fue catalogada como Parque Natural por la Generalitat de 
Cataluña y representa una superficie de  3.630 ha de es-
pacio protegido. En ella se ubica el conocido Monasterio 
de Montserrat (figura 2), uno de los lugares de peregrina-
ción más importantes de España. Tan solo el Monasterio 
recibió más de dos millones doscientos mil visitantes en 
2011, a los que hay que añadir otros centenares de miles 
de usuarios del Parque Natural, que realizan deportes 
como el senderismo o la escalada en sus verticales pare-
des de roca conglomerática.

En la tabla 1 se detallan algunos datos de interés que 
nos ayudan a cuantificar los elementos vulnerables inven-
tariados en la zona de estudio con el fin de dimensionar 
el proyecto.

1.1. 	 Situación geográfica

El macizo de Montserrat se halla a unos 35 km al no-
roeste de la ciudad de Barcelona, en la confluencia de 
las comarcas del Bages, el Anoia y el Baix Llobregat (ver 
figura 3). El eje principal de la cadena es de unos 9 km 
de longitud y se extiende SE-NW, su anchura máxima es 
de prácticamente 3 km. 

La montaña de Montserrat presenta una vertiente muy 
escarpada que se alza al Oeste del rio Llobregat y que 
alcanza su cota máxima de 1235.6m en el pico de Sant 
Jeroni. El macizo forma un importante relieve abrupto res-
pecto el entorno con desniveles de casi 1000 m desde el 
valle del río Llobregat. Destaca su relieve dominado por   
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Figura 1. Fotografía del paisaje de la montaña de Montserrat donde se indica la ubicación del Monasterio en la ladera que da al valle del río 
Llobregat. Fuente: modificado de http://ca.wikipedia.org/wiki/Fitxer:Muntanya_Montserrat.jpg.

Tabla 1. Cuantificación de los elementos vulnerables de la zona de estudio. Las longitudes y superficies se han calculado en su proyección 
horizontal. 

Tipología Cuantificación

Superficie de estudio 41,92 km2

Elementos vulnerables considerados

Tren cremallera 5,32 km

Funicular Sant Joan 408 m

Funicular Santa Cova 205 m

Teleférico 1.220 m

Carreteras 181,64 km

Caminos y senderos 155,95 km

Recinto Monasterio de Montserrat 62.437 m2

Recinto Monasterio de Sant Benet 10.484 m2

Recinto Monasterio de Santa Cecília 9.918 m2

Visitantes Monasterio de Montserrat* 2.282.686 personas

Excursionistas por el camino de Sant 
Jeroni de enero a junio 2010  

(eco-contador)
38.333 personas

Motos* 4.118

Coches* 217.172

Autobuses* 17.473

 * Datos de 2011 del PMM.

Figura 1. Fotografía del paisaje de la montaña de Montserrat donde se indica la ubicación del Monasterio en la ladera que da al valle del río 
Llobregat. Fuente: modificado de http://ca.wikipedia.org/wiki/Fitxer:Muntanya_Montserrat.jpg.
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Figura 3. Situación geográfica de la zona de estudio. Fuente: modificado de [w1 y w2].

Figura 4. Mapa de los límites del parque donde se identifican los diferentes grados de protección y los municipios que lo forman. Fuente: [w3].
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agujas más o menos individualizadas que pueden llegar 
a formar paredes de unos 400 m. El recinto del monaste-
rio de Montserrat está situado a 725 m de altitud en el 
sector SE del macizo dentro de la Vall Mala, el valle más 
ancho y profundo.

El Parc Natural de la Muntanya de Montserrat ex-
tiende su superficie protegida por cuatro municipios (el 
Bruc, Marganell, Monistrol de Montserrat y Collbató) y 
está configurado por diferentes grados de protección 
(ver figura 4). En el Pla Especial de Protecció de la Mun-
tanya de Montserrat de 1988 es donde se regula y con-
creta los aspectos de gestión del parque natural y de su 
entorno de protección. La institución que ejerce de ór-
gano gestor y rector del parque es el Patronat de la 
Muntanya de Montserrat (PMM) y depende del Departa-
ment de Presidencia, a diferencia del resto de parques 
naturales de Cataluña que dependen del Departament 
de Territori i Sostenibilitat o de las diputaciones provin-
ciales.

En base a la información disponible se ha delimitado 
la zona de estudio a la zona de parque natural correspon-
diente a las hojas 1:25.000 de Monistrol de Montserrat nº 
392-1-1 (71-29) y Olesa de Montserrat nº 392-1-2 (71-30) 
del Institut Cartogràfic de Catalunya (ICC), ver figura 5.

1.2. 	 Contexto geológico

La montaña de Montserrat es un relieve formado íntegra-
mente por rocas sedimentarias y forma parte del margen SE 
de la cuenca del Ebro, pero morfológicamente esta ali-
neado con los relieves de las Cadenas Costeras Catalanas 
o Cadena Prelitoral (Figura 6). En esta zona la Cadena Pre-
litotal está formada por un zócalo de pizarras paleozoicas y 
una cobertera triásica. Durante el Terciario (Eoceno – Oligo-
ceno) sedimentos marinos y continentales rellenaron la 
Cuenca del Ebro.  

Según [2] la formación del macizo de Montserrat em-
pezó durante el Bartonianniense-Priaboniense (40-34 MA), 
debido al levantamiento de la Cadena Costero Catalana 
situada en el margen SE de la Cuenca del Ebro. La red de 
ríos en dirección SE-NW que drenaban la cadena monta-
ñosa formó unos deltas al llegar a la Cuenca del Ebro 
donde se depositaban los materiales procedentes del des-
mantelamiento de los relieves por erosión (ver figura 7). De 
manera que en la zona actual de Montserrat se sedimentó 
un delta de dirección SE-NW donde se identifican facies 
de abanico proximal de hasta 1300 m de potencia con 
conglomerado que alternan con capas de areniscas (aba-
nico aluvial distal) [3]. La existencia de esta alternancia 
nos indica diferentes secuencias de trasgresión-regresión. 

Figura 5. Mapa con la ubicación de la zona de estudio en referencia las hojas 71-29 y 71-30 de la serie 1:25.000 del ICC.
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Figura 6. Situación geológica de la Montaña de Montserrat. 
Modificado de [2].

Figura 7. Reconstrucción 3D de las relaciones de facies entre un 
abanico aluvial como el de Montserrat, un abanico deltaico frontal 
en nearshore (costero) y un abanico deltaico de talud en offshore 
(alta mar). Fuente: [4].

En dirección al NE, N y NO los conglomerados pier-
den su carácter masivo y las intercalaciones de areniscas 
y lutitas rojas aumentan de potencia, a medida que nos 
alejamos de Montserrat estos últimos materiales pasan a 
margas y lutitas amarillas y grises, calcáreas con fósiles 
marinos y claros indicios de acción del oleaje de la Cuenca 
del Ebro; todos ellos depósitos de origen marino.

Figura 8. Ortofoto con las principales familias de diaclasas existentes en el macizo de Montserrat representadas en el sector del Monasterio. 
Fuente: modificado de [6].
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En el Rupeliense (34-29 MA) según [5] el propio 
peso de los sedimentos empezó a fracturar estas poten-
tes facies dando un sistema de diaclasas paralelas 
orientadas NNE-SSW. En el Oligoceno medio y superior 
(30-23 MA) el mismo autor identifica tres episodios de 
fracturación: 1- reactivación del sistema de diaclasas 
NNE-SSW comportándose algunas de ellas como fallas 
generalmente con poco desplazamiento; 2- sistema de 
diaclasas conjugadas con orientación NE-SW y NW-SE 
resultado de una compresión de dirección N-S; 3- y fi-
nalmente una tercer sistema de diaclasas de orientación 
WNW-ESE, y por tanto perpendicular al primer sistema 
(NNE-SSW). Entre el Oligoceno superior y el Mioceno 
inferior (25-20 MA), el macizo se elevó, coincidiendo 
con el inicio una fase extensional de la Península Ibé-
rica, y con ello una segunda reactivación del primer 
sistema de diaclasas (NNE-SSW), que en algunos casos 
se comportaron como fallas, aunque con poco despla-
zamiento. Las diferentes familias de diaclasas descritas 
se identifican en la figura 8.

Este levantamiento exhumó el macizo quedando ex-
puesto a los agentes meteorológicos, que lo han meteori-
zado y erosionado durante los últimos millones de años. 
Debido al conjunto de factores geológicos existentes (fa-
milias de diaclasas, litología, cemento de los conglomera-
dos carbonatados, etc.) el agua tanto de escorrentía su-
perficial como subterránea ha karstificado los 
conglomerados modelando un relieve muy peculiar, tanto 
en las formas (agujas, pináculos y canales), como en las 

dimensiones del relieve (figura 9). Este relieve hace de 
Montserrat un paisaje geológico y ambiental de valor in-
ternacional. 

El cemento carbonatado que da cohesión al conglo-
merado de Montserrat sufre meteorización kárstica, que a 
diferencia de los macizos kársticos en rocas calizas no 
presenta grandes redes de circulación de agua subterrá-
nea [3]. La disolución de este cemento tiene dos efectos 
morfológicos principales: 1- la circulación de agua por las 
discontinuidades erosiona las fisuras abriéndolas y sepa-
rándolas dando formas muy redondeadas; 2- la escorren-
tía del agua por la superficie de las paredes libera los 
cantos rodados del conglomerado y bloques y masas con-
siderable, originando así abundantes fragmentos de roca 
inestables susceptible de provocar desprendimientos.

Desde un punto de vista estratigráfico, los materiales 
del área de Montserrat se pueden clasificar en tres gru-
pos principales:

–  Zócalo Paleozoico y cobertera Mesozoica (Tm3
).

– � Sucesión Paleógena (Terciaria) de Montserrat 
(EPcm, EBcm, EBlg, EBgm

2
).

– Materiales Cuaternarios (Qgb, Qepg).

1.2.1. 	 Zócalo Paleozoico y cobertera Mesozoica (Tm3)

Encima del zócalo Paleozoico constituido por granitoides 
y filitas hay una cobertera de dos tramos de areniscas 
rojas y lutitas que alternan con dos tramos de calizas y 
dolomías Triásicas.  

Figura 9. Pared del Monasterio donde se observa el relieve montserratino en los conglomerados. Fuente: Archivo RISKNAT. 
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1.2.2. 	� Sucesión Paleógena (Terciaria) de Montserrat 
(EPcm, EBcm, EBlg, EBgm2)

Durante las fases de compresión de los abanicos coste-
ros interactúan la progresión y la regresión en función de 
la evolución de la cuenca, de manera que los abanicos 
están formados por facies continentales, marinas y de 
transición. La repetición cíclica de estos episodios (trans-
gresión-regresión) da lugar a la potente sucesión sedi-
mentaria de la Formación Conglomerados de Montserrat. 
Estos materiales tienen continuidad a lo largo de todo el 
macizo pero se ven afectados por cambios laterales de 
facies.  En dirección al NE, N y NO los conglomerados 
pierden su carácter masivo y las intercalaciones de are-
niscas y lutitas rojas aumentan de potencia con intercala-
ciones delgadas de niveles delgados de conglomerados. 
En estas mismas direcciones, estos últimos materiales 
pasan a conglomerados, areniscas y lutitas amarillas y 
grises, calcáreas con fósiles marinos y claros indicios de 
acción del oleaje de la Cuenca del Ebro. Según el Mapa 
geológico de Catalunya a escala 1:25.000 de la hoja 392-
1-1 de Monistrol de Montserrat y de la hoja 392-1-2 de 
Olesa de Montserrat  los materiales que afloran a la zona 
de estudio y su entrono son (ver figura 10):

–	 EPcm: Conglomerados polimícticos masivos. Los 
conglomerados son clast-supported con los clas-
tos subredondeados a redondeados, heterométri-
cos, de medida milimétria a centimétrica, y ocasio-
nalmente métrica. Los clastos son de carbonatos 
Triásicos, de calizas Cretácicas, areniscas Triási-
cas, de rocas metamórficas e ígneas Paleozoicas 
y de cherts. La matriz es de arena y lutita, y se 
encuentra muy bien cementada. El contacto basal 
con los conglomerados EBcm se interpreta como 
discordante. La potencia de la unidad en el ámbito 
de la Hoja 392-1-1 (Monistrol de Monterrat) del 
Mapa Geológico de Catalunya es de unos 400 m. 
Estos depósitos se interpretan como facies proxi-
males de abanico aluvial. Corresponden al tramo 
superior de la Fm. Conglomerados de Montserrat, 
nivel de Sant Jeroni. Se atribuyen al Priaboniense.

–	 EBcm: Conglomerados polimícticos masivos y en 
menor proporción areniscas y lutitas rojas. Los 
conglomerados son clast-supported con los clas-
tos subredondeados a redondeados, heterométri-
cos, de medida milimétria a centimétrica, y ocasio-
nalmente métrica. La matriz es de arenisca y lutita, 
y se encuentra muy bien cementada, la fábrica es 
bastante desorganizada. Los clastos predominan-
tes son carbonatos mesozoicos. En Montserrat los 
conglomerados constituyen siete secuencias estra-
tocrecientes y granocrecientes, que se manifiestan 
por un aumento hacia techo en la medida máxima 
de los clastos y en la disminución porcentual de 
arena y lutitas; están limitados por niveles arenosos 
y arcillosos rojos de la unidad EBlg. En la base de 
los niveles conglomeráticos hay cicatrices erosivas 
en surco, mientras que en techo son masivos y con 

geometría tabular.  En la hoja la unidad tiene una 
potencia aproximada de 1150 m y se interpreta 
como facies proximales de abanico costero. Co-
rresponden al tramo inferior de la Fm Montserrat y 
se atribuye al Bartoniense.

–	 EBlg: Lutitas rojas con intercalaciones de arenis-
cas y conglomerados. Los niveles de areniscas y 
conglomerados tienen una potencia de decimétrica 
a métrica y una continuidad lateral entre decamé-
trica y hectométrica, con morfología acanalada. La 
granulometría de las areniscas va de muy fina a 
grosera. Los conglomerados son clast-supported y 
presentan base erosiva en surco, estratificaciones 
cruzadas de bajo ángulo y paralelas. Los clastos 
son de subangulosos a redondeados, y la compo-
sición litológica es la misma que la de los conglo-
merados EBcm. Estos depósitos se interdigitan con 
las unidades EBcm y EBcmp en sentido proximal, 
y con los niveles marinos EBgm y EBgm2 

hacia la 
cuenca. El grosor mínimo estimado es de 825 m. 
Se interpretan como facies medianas y distales de 
abanico costanero. Corresponden a la Fm. Vaca-
risses y se atribuyen al Bartoniano.

–	 EBgm2: Areniscos grises. Son de grano de muy 
fino a muy grosera, presentan estratificación hori-
zontal y cruzada de bajo ángulo y bioturbación. 
Las areniscas presentan intercalaciones de niveles 
de potencia decimétrica a métrica, de microcon-
glomerados y conglomerados y, en menos propor-
ción, lutitas carbonatadas. Los conglomerados y 
microconglomerados son polimícticos, y están so-
portados tanto por los clastos como por la matriz. 
Constituyen secuencias tanto granocrecientes y 
estratocrecientes como granodecrecientes y estra-
tocrecientes. Estos depósitos se pueden ver afec-
tados por procesos de deformación sinsedimenta-
ria. Se interdigitan con las unidades EBlg y EBcm 
y pasan con un contacto neto a calizas de la uni-
dad EBcm2

, y de una manera neta o gradual a las 
lutitas carbonatadas de la unidad EBlm

2
. Se inter-

pretan como facies de frente deltaico correspon-
dientes a la segunda transgresión bartoniense. Se 
atribuyen al Bartoniense superior.

1.2.3. 	 Materiales Cuaternarios (Qgb, Qepg)

Según el Mapa Geológico de Catalunya a escala 
1:25.000 de la hoja 392-1-1 de Monistrol de Montserrat y 
de la hoja 392-1-2 de Olesa de Montserrat  los materiales 
que afloran a la zona de estudio y su entrono son (ver fi-
gura 10):

–	 Qgb: Bloques aislados de orden métrico a deca-
métrico. Provienen de la disgregación de los con-
glomerados de Montserrat. En el ámbito de las 
hojas de estudio se reconocen en la vertiente norte 
de Montserrat, con una distribución irregular. Son 
bloques caídos que se atribuyen al Holoceno.
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Figura 10. Mapa geológico de la zona de estudio. Extraído del Mapa Geológic de Catalunya a escala 1:25.000, hojas 392-1-1 de Monistrol de 
Montserrat y 392-1-2 de Olesa de Montserrat del IGC.
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–	 Qepg: Bloques heterométricos y gravas. Los bloques 
son de orden métrico y las gravas son subangulosas 
y provienen de la disgregación de los conglomerados 
de Montserrat (EBcm). Estos depósitos no se hallan 
consolidados y, a diferencia de los identificados como 
Qgb, rellenan canales con fuerte pendiente al pie de 
los escarpes de Montserrat. Depósito de derrubios de 
grandes bloques. Se atribuyen al Holoceno reciente.

1.3. 	 El fenómeno geológico: los desprendimientos

Los desprendimientos rocosos son uno de los fenómenos 
más comunes en escarpes montañosos [7]. Es un pro-
ceso geomorfológico de gran frecuencia y se considera 
el movimiento de ladera de mayor velocidad [8] llegando 
a energías de impacto muy elevadas [9 y 10].

Copons en [11] define los desprendimientos como 
toda masa rocosa que se separa de una ladera rocosa y 
que se fragmenta en cuerpos rocosos más pequeños que 
se propagan ladera abajo mediante una caída libre y/o 
rebotando y/o rodando. En las áreas afectadas por des-
prendimientos se distinguen 3 zonas: la zona de salida 
(en el escarpe rocoso), la zona de trayectoria que es por 
donde la roca impacta, rebota y se fragmenta, y la zona 
de llegada donde las rocas se paran y se acumulan for-
mando un depósito de derrubios (figura 11).

Según [11] existen 3 factores que intervienen directa-
mente en la movilización de los cuerpos rocosos:

–	 Factores intrínsecos del macizo rocoso: como es el 
caso de la disposición y la geometría de los planos 
de discontinuidad.

–	 Factores degradantes: correspondientes a los fac-
tores externos que intervienen en la degradación 
de los planos de discontinuidades, como son la 
temperatura y la circulación de agua.

–	 Factores desencadenantes que inestabilizan final-
mente las masas rocosas como son la lluvia, la in-
filtración abundante de agua en las discontinuida-
des, la sismicidad, los incendios forestales, etc.

Diferentes grupos de trabajo suizos han redactado 
normas para el análisis y la clasificación de la frecuencia 
de ocurrencia de los movimientos de ladera [13, 14 y 15]. 
En [15] prefieren utilizar el término de probabilidad de 
ocurrencia en lugar de frecuencia o periodo de retorno. 
Numéricamente, la probabilidad de ocurrencia es función 
del periodo de retorno si se le atribuye el mismo intervalo 
de tiempo de referencia:

P=1-(1-1/T)n

Donde:
P: �Probabilidad de ocurrencia de un movimiento de 

ladera.
T: Periodo de retorno del fenómeno.
n: Intervalo de tiempo de referencia.

Esta definición de probabilidad solo es aplicable para 
fenómenos recurrentes como es el caso de desprendi-
mientos de relativo bajo volumen [14 y 15].

En [16] se utiliza el concepto de periodo de retorno 
en años y se define como el tiempo medio esperado entre 
dos acontecimientos consecutivos de magnitud similar.

La frecuencia de ocurrencia de un fenómeno peli-
groso puede expresarse cartográficamente mediante 
mapas de zonificación de frecuencia, de manera que se 
delimitan zonas geográficas y se clasifican en clases 
según la frecuencia de ocurrencia del fenómeno. 

Según [1] la peligrosidad natural es la probabilidad 
de que pueda ocurrir un peligro natural de determinada 
magnitud en un lugar concreto y en un período de tiempo 
determinado, y el riesgo natural es la probabilidad de 
daños debidos a un fenómeno natural en un lugar con-

Figura 11. Esquema donde se detallan las zonas de un desprendimiento. Modificado de [12]. 
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creto y en un período de tiempo determinado. Según el 
diccionario de la Real Academia Española exponer signi-
fica: arriesgar, aventurar, poner algo en contingencia de 
perderse o dañarse (figura 12).

Según [17] el riesgo se puede definir como la pérdida 
o daño anual esperado que puede medirse mediante cri-
terios humanos (muertos, heridos o desalojados), econó-
micos o estructurales, e incluso ecológicos. 

1.4. 	 Antecedentes y problemática

Las laderas del Parc Natural de la Muntanya de Montserrat 
se encuentran afectadas por desprendimientos de rocas, 
que fácilmente superan los los 1000 m3 de roca movilizada. 
Estos constituyen un riesgo natural importante para todos 
los elementos expuestos, donde cabe destacar el monas-
terio con todas sus instalaciones de hospedaje y servicios 

turístico-culturales, las infraestructuras viarias (carretas de 
acceso al Parque y al Monasterio), las infraestructuras ferro-
viarias (destacando el tren cremallera), el teleférico de ac-
ceso al Monasterio y los usuarios del Parque Natural.

Durante los últimos 5 años se han producido despren-
dimientos de rocas en zonas muy frecuentadas por los 
visitantes. El propio Monasterio, la principal carretera de 
acceso (ver figuras 13 y 14). El aparcamiento de vehícu-
los y el tren-cremallera se han visto seriamente afectados 
por este fenómeno geológico. En la tabla 2 se destacan 
algunos de los eventos de caídas de bloques que han 
afectado algún elemento vulnerable expuesto. En conse-
cuencia, y de cara a la caracterización de la problemática 
y la búsqueda de soluciones, el Institut Geològic de Ca-
talunya (IGC) y el Grupo de investigación RISKNAT de la 
Universitat de Barcelona (UB), empezaron a realizar diver-
sos estudios sobre los desprendimientos de rocas.

Tabla 2.  Inventario de algunos desprendimientos sucedidos en el Parc Natural de la Muntanya de Montserrat donde se detallan las principales 
afectaciones a los elementos expuestos. Fuentes: [19 y 20].

FECHA ZONA DE SALIDA
VOLUMEN 

APROXIMADO
AFECCIÓN

INFORMACIÓN 
ADICIONAL

Marzo 1546

El Sostre de la 
pared del Diable 
(encima  
el Monasterio)

10 – 100 m3 Destruyó la enfermería “Hospital” y murieron 
cuatro monjes.

19/05/1927
Pared de los 
Jardines

1.5 m de 
diámetro

Impacto del bloque en una antigua cisterna 
y contra la pared del dormitorio de los 
monaguillos, el impacto desplazó las camas 
del orden de 1m.

28/03/1991 Vía Crucis

Prisma de 
unos 250 m3, el 
bloque mayor 
de unos 90m3

Funicular de la Santa Cova, camino de 
acceso camping, y agujero de 15 m de 
ancho en el bosque.

1991 Paret Seca
Columna de 
50m de altura y 
unos 1275 m3

Pista del camino dels canals, zona donde 
actualmente hay el cremallera, pero en ese 
momento aun no era operativo.

Figura 12. Ejemplo de dos elementos vulnerables como son los trenes y los vehículos al fenómeno de los desprendimientos. Modificado de [W4].
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FECHA ZONA DE SALIDA
VOLUMEN 

APROXIMADO
AFECCIÓN

INFORMACIÓN 
ADICIONAL

10/06/2000
Paret de encima 
las celdas de los 
monjes

0.5 m3

Destrozo el techo de chapa y la fachada 
de un almacén situado a la base del 
escarpe. El bloque se paró en la entrada del 
edificio de administración de las celdas del 
Monasterio.

Episodio 
importante de 
inundaciones.

10/06/2000 Sant Jeroni
Lastra de 
grandes 
dimensiones

Destrucción de algunas de las torres 
eléctricas del centro de telecomunicaciones 
de Sant Jeroni

Episodio de 
inundaciones

Abril 2004 Serrat del Moro > 100 m3 Vía de escalada del Serrat del Moro.
Prisma de 
conglomerado en 
forma de lágrima

29/01/2006 Paret Degotalls 180 m3 Daños en carretera y cremallera.

02/01/2007 Paret Degotalls Entre los dos 
eventos se 
movilizaron 
954m3 de roca

Carretera, cremallera y camino de Degotalls.
28/12/2008 Paret Degotalls

04/11/2008
Serrat de 
Barretines

Lastra 320 m3 Carretera de (desde el Bruc) y BP-1121 
(desde Monistrol).

24/09/2010 10-100 m3

Acceso al Monasterio BP-1103 (desde el 
Bruc) y muy puntual en la carretera BP-1121 
(desde Monistrol)..

15/12/2010
Pared encima 
hotel Abat 
Cisneros

Lastra de roca 
<1m3

Daños en cocina y sala La Vall del hotel 
Abat Cisneros.

Las características físicas y sociales de la montaña 
de Montserrat y los eventos peligrosos vividos han puesto 
de manifiesto el interés en estudiar los diferentes fenóme-
nos peligrosos que afectan la montaña. 

La gran mayoría de los trabajos técnicos del IGC han ido 
encaminados al diseño y ejecución de obras de defensa, 
mientras que las investigaciones del Grupo RISKNAT se han 
centrado en la caracterización de los desprendimientos.

Figura 13. A-Vista de la pared del Monasterio de Montserrat donde se ubica el hotel Abat Cisneros. B y C- Daños en el hotel Abat Cisneros como 
consecuencia del desprendimiento de Diciembre de 2010, en B se observan los daños en la cubierta y en C el estado con el que quedo la sala 
de congresos del hotel. Fuente: A. Archivo RISKNAT, B y C de [18].
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Figura 14. Notícia publicada en La Vanguardia el 30 de diciembre de 2008 con la reseña de uno de los desprendimeintos ocurridos estos últimos 
años. En este evento casi 2000 personas tuvieron que ser evacuadas con el teleférico.
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Hasta el presente no se había abordado ningún aná-
lisis en profundidad de los distintos factores del riesgo 
geológico que representan las caídas de rocas en todo el 
ámbito del Parque Natural.

1.4.1.  	� Estudios específicos de la Montaña de 
Montserrat

Existen estudios académicos realizados en la montaña de 
Montserrat que son de gran interés para este proyecto y 
que se describen brevemente a continuación:

•	 Estudio de investigación de [21] donde se estudia 
la propagación de desprendimientos de rocas y la 

influencia de las características de las laderas, en 
la montaña de Montserrat.

•	 [22] por encargo del IGC realiza un inventario de 
los efectos de los aguaceros de Junio del 2000 
en la montaña de Montserrat. Mayoritariamente 
se observa movimientos de masa superficiales 
canalizados por los torrentes y canales, y solo 
se identificó un desprendimiento importante en 
el “Canal de Sant Jeroni”. Dentro de este pro-
yecto se realizó un mapa de susceptibilidad a 
los flujos [23].

•	 [24] estudió los efectos de los obstáculos y las 
características de las laderas sobre el alcance de 

TÍTULO Institución Fecha

Dictamen sobre el risc de despreniments a la zona de Cap de  Bou 
del terme municipal de Monitrol de Montserrat

Servei Geòlogic de Catalunya 
(actualmente IGC)

19/07/1994

Dictamen sobre el risc de caiguda de pedres al llarg del cami de la 
Santa Cova de Montserrat

Servei Geòlogic de Catalunya 
(actualmente IGC)

13/09/1994

Nota sobre el risc de desprenimients d’una gran pedra situada al 
Pla de les Bruixes a la muntanya de Montserrat.

Servei Geòlogic de Catalunya 
(actualmente IGC)

-/01/1995

Avanç de l¡informe sobre els despreniments de pedres produits a 
Monistrol de Montserrat el día 9 de febrero de 1996.

Servei Geòlogic de Catalunya 
(actualmente IGC)

13/02/1996

Els despreniments de pedres de Monistrol de Montserrat
Servei Geòlogic de Catalunya 
(actualmente IGC)

22/04/1996

Nota sobre el risc de caiguda de pedres en el cami de la Santa 
Cova de Montserrat.

Servei Geòlogic de Catalunya 
(actualmente IGC)

28/02/1997

Informe sobre l’estabilitat global de la Canal de Sant Jeroni de 
Montserrat. Bages.

Servei Geòlogic de Catalunya 
(actualmente IGC)

31/07/2000

Nota técnica sobre l’actual estat d’estabilització del masis rocós 
origen dels despreniments que van afectar al camí vell de Sant 
Miquel l’any 1991 (Montserrat).

Servei Geòlogic de Catalunya 
(actualmente IGC)

26/02/2001

Projecte d’estabilizació del massís rocós origen dels despreniments 
de l’any 1991 sobre el Cami de Sant Miquel i el Viacrucis de 
Montserrat.

Servei Geòlogic de Catalunya 
(actualmente IGC)

04/05/2001

Estudi geotécnic del massis rocós origen dels despreniments que 
ven afectar el Camí Vell de Sant Miquel (Montserrat).

Servei Geòlogic de Catalunya 
(actualmente IGC) y RSE 
(actualmente GEOCAT)

-/03/2003

Nota sobre el despreniment esdevingut el 29/01/06. Cremallera de 
Montserrat. Treballs urgents.

Servei Geòlogic de Catalunya 
(actualmente IGC)

12/12/2003

Nota sobre el vol de reconeixament efectuat al funicular de Sant 
Joan i al despreniment del camí dels Degotalls a Montserrat 
(Colibató i Monistrol de Montserrat).

RSE (actualmente GEOCAT) 31/01/2006

Nota sobre el vol de reconeixament efectuat als despreniments del 
camí de Sant Miquel i el camí dels Degotalls a Montserrat (Collbató 
i Monistrol de Montserrat).

Servei Geòlogic de Catalunya 
(actualmente IGC) y RSE 
(actualmente GEOCAT)

16/02/2006

Nota sobre el vol de reconeixament efectuat als despreniments del 
camí de Sant Miquel i el camí dels Degotalls a Montserrat (Collbató 
i Monistrol de Montserrat). Inspecció per incidència.

Servei Geòlogic de Catalunya 
(actualmente IGC) y RSE 
(actualmente GEOCAT)

16/02/2006

Nota sobre el despreniment de la paret dels Degotalls del día 2 de 
gener de 2007.

IGC y GEOCAT 02/01/2007

Actuació d’urgència a la paret dels Degotalls del día 2 de gener de 
2007

IGC y GEOCAT -/-/2007

Figura 15. Relación de documentos realizados por el Institut Geològic de Catalunya y la empresa Geocat. Fuente: [20].
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los desprendimientos en diferentes sitios de Cata-
luña, y entre ellos, la montaña de Montserrat.

•	 [20] y [25] definen las principales zonas de des-
prendimientos en la montaña de Montserrat a partir 
de fotografías aéreas y ortofotos de diferentes 
años, y de un inventario de desprendimientos re-
cientes.

•	 [6] evalúa la susceptibilidad a la caída de bloques 
y masas rocosas en la pared del Monasterio.

Además de estos estudios científicos, distintos orga-
nismos de la Generalitat de Catalunya (el IGC, Geocat, 
Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya (FGC), PMM, 
Direcció General de Carreteras (DGC) del Departament de 
Territori i Sostenibilitat de la Generalitat de Catalunya) han 
realizado estudios técnicos, proyectos y obras para eva-
luar el grado de peligro e instalar defensas en las zonas 
con elementos vulnerables especialmente sensibles, como 
el Monasterio de Montserrat o el tren cremallera, funicula-
res y accesos a la montaña [26]. En la figura 15 se detalla 
la relación de informes realizados por el IGC y Geocat.

Es de gran interés destacar [27 y 28] donde se evalúa 
la peligrosidad de desprendimientos de roca a escala 
1:25.000 con el Mapa per a la Prevenció dels Riscos Geo-
lògics (MPRG25M) como una herramienta de análisis y 
planificación territorial. 

1.4.2. 	 Estudios metodológicos

Según la definición de la Oficina de United Nations Disas-
ter Relief Co-ordinator (UNDRO) el término riesgo se re-
fiere a las pérdidas esperadas de un peligro concreto 
para uno de los elementos especificados en riesgo en un 
tiempo futuro determinado [29 y 30].

El riesgo se puede estimar como el producto de la 
peligrosidad por la exposición y por la vulnerabilidad para 
un tiempo determinado. Para los desprendimientos de 
roca, [8] en 1978 ya propuso la siguiente ecuación:

R = H x E x (V x C) 
Donde:
H: �peligro o probabilidad potencial de una caída de 

rocas de una magnitud determinada.
E: �exposición de un elemento o un grupo de ele-

mentos en riesgo (propiedades, personas) a la 
caída de rocas.

V: vulnerabilidad de los elementos expuestos.
C: Valor de los elementos expuestos.

En la bibliografía existente la mayoría de trabajos se 
centran en la evaluación del factor peligrosidad y solo en 
algunos casos se evalúa el riesgo asignando valores de 
exposición y vulnerabilidad [31], siendo muy poco el de-
sarrollo de la evaluación de la exposición.

Sin embargo, algunos autores abordan su definición 
y cuantificación, como es el caso de [32], que define el 
término exposición física como la combinación de la fre-
cuencia de un peligro y la población expuesta. Otros au-
tores como [33], agrupan vulnerabilidad y exposición y lo 
definen como elementos en riesgo. 

La vulnerabilidad es el grado de pérdida de un ele-
mento en la zona afectada por el fenómeno [34]. Los 
principales daños pueden ser estructurales, funcionales y 
sociales. Los procedimientos para evaluar la vulnerabili-
dad en el caso de caída de rocas aun se encuentran en 
desarrollo [35]. Aun así, dos factores principales controlan 
la cantidad de daños producidos por un desprendimiento 
de rocas: la intensidad de impacto y la naturaleza del 
elemento afectado [31].

Existe un gran número de estudios de caída de blo-
ques [36 y 37] pero pocos son los autores que abordan 
el estudio de la exposición y la vulnerabilidad a este fenó-
meno [38]. 

2.	 OBJETIVOS

Objetivo principal

•	 Evaluación y cartografía de la exposición a los des-
prendimientos de roca de los elementos vulnera-
bles en el Parc Natural de la Muntanya de Montse-
rrat. Este objetivo principal conlleva los siguientes 
objetivos específicos.

Objetivos específicos

•	 Proponer una metodología para evaluar la exposición.
•	 Identificar, inventariar y clasificar por tipologías los 

diferentes elementos vulnerables (permanentes / 
temporales, estructurales / socioculturales /huma-
nos/ etc.).

•	 Realizar una cartografía del grado de exposición de 
los elementos vulnerables.

Aplicar la metodología desarrollada en el Parc Natural 
de la Muntanya de Montserrat, centrando el ámbito terri-
torial del proyecto en las zonas con los principales ele-
mentos expuestos.

3.	 DISEÑO METODOLÓGICO DE LA 
INVESTIGACIÓN Y MATERIALES

En el informe de evaluación global sobre la reducción 
del riesgo de desastres de la [39] se estima que el gran 
aumento del riesgo de desastres se debe, sobre todo, al 
rápido incremento de la exposición. Teniendo en cuenta 
el interés de la realidad territorial, resulta imprescindible 
avanzar en el conocimiento y la cuantificación de la expo-
sición a los fenómenos naturales con el fin de minimizar 
los daños en las personas y los bienes. 

3.1. 	 Diseño metodológico de la investigación

3.1.1. 	 Problemática e interés de la investigación

El rápido desarrollo urbanístico y la limitación del espacio, 
especialmente en zonas montañosas, ha creado la nece-
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sidad de construir en zonas potencialmente expuestas a 
peligros geológicos. En estas zonas es necesario evaluar 
el grado de exposición de los elementos expuestos para 
poder realizar un paso más en la cuantificación del riesgo. 

Frente a esta situación y la problemática existente en 
la zona de estudio descrita en el apartado 1D considera-
mos que el interés del proyecto reside en dos aspectos 
fundamentales: 

a)	en las aportaciones que se pretenden realizar en el 
proceso de análisis y evaluación del riesgo por 
desprendimientos de rocas. Especialmente en el 
estudio y cuantificación del grado de exposición 
de los elementos vulnerables.

b)	seguir avanzando en la resolución de la problemá-
tica causada por los desprendimientos en la mon-
taña de Montserrat para la mitigación del riesgo.

Por estas razones estructuramos la presente investi-
gación en una primera parte donde se desarrolla y pro-
pone una metodología para la evaluación de la exposición 
de los elementos vulnerables a los desprendimientos; y 
en una segunda parte se aplica la metodología desarro-
llada para ver su aplicabilidad y analizar su utilidad en 
una zona piloto: el Parc Natural de la Muntanya de 
Montserrat.

Con esta investigación se busca el desarrollo de una 
metodología a escala 1:25.000 del grado de exposición a 
los desprendimientos que de a los gestores del territorio 
el conocimiento del estado actual del área y las herra-
mientas necesarias para la mitigación de los riesgos na-
turales, y en particular del riesgo de desprendimientos.

El problema que aborda la investigación tiene en 
cuenta los siguientes aspectos fundamentales:  

–	 Existencia de eventos de desprendimientos con 
consecuencias en los bienes existentes. Se pone 
de manifiesto la importancia de su conocimiento y 
la necesidad de tener en cuenta su existencia en 
la planificación de los espacios y la gestión del 
territorio.

–	 La complejidad de actores que trabajan en un 
mismo territorio y las necesidades propias de cada 
uno de ellos. Aunque se ha constatado el gran in-
terés de cada uno de estos agentes para abordar 
la problemática de los desprendimientos.

–	 El conocimiento de la exposición a los desprendi-
mientos como un medio para generar conciencia 
frente a la realidad.

3.1.2.	 Preguntas e hipótesis de trabajo

La complejidad de la cuantificación del riesgo a los des-
prendimientos y la necesidad de conocer la realidad de 
los elementos expuestos a estos han llevado a considerar 
las siguientes preguntas como ejes de la presente inves-
tigación: 

–	 ¿Cómo construir una metodología que evalúe el 
grado de exposición de los elementos vulnerables 
frente a los desprendimientos, fácilmente aplicable 
al territorio?

–	 ¿Es posible utilizar la información existente?
–	 ¿Qué aspectos debe considerar esta metodología?
–	 ¿De qué manera se puede conocer y expresar la 

realidad del territorio frente a los desprendimien-
tos? ¿Evaluando escenarios representativos?

Las hipótesis de trabajo realizadas para esta investi-
gación son:

–	 Constatar la exposición de los elementos vulnera-
bles existentes en una zona donde se producen 
desprendimientos.

–	 Constatar y aceptar la limitación de los resultados 
condicionados por la información de partida. De 
manera que los datos existentes nos condicionan 
el análisis y, en consecuencia, los resultados pero 
que es imprescindible adoptarlos para poder se-
guir avanzando en el conocimiento del riesgo.

–	 Constatar la variación del grado de exposición de 
los elementos según los diferentes escenarios que 
se producen en la zona de estudio.

3.2. 	 Elementos vulnerables considerados

El número de elementos vulnerables presentes en el terri-
torio es muy diverso. En esta investigación nos centrare-
mos en los elementos de interés presentes en la zona de 
estudio y en particular en aquellos de los que hemos 
podido obtener la información mínima necesaria para 
poder evaluar su grado de exposición. De manera que los 
elementos estudiados son: el tren-cremallera, los funicu-
lares, los vehículos que circulan por carreteras, los usua-
rios de caminos y los elementos permanentes no móviles 
(Monasterios, edificios residenciales, ermitas, estaciones 
de tren y funiculares, edificios industriales, equipamientos, 
depósitos de agua, etc.).

En este proyecto se propone la metodología para 
evaluar el grado de exposición de los elementos vulnera-
bles numerados anteriormente y también el grado de ex-
posición de las personas que ocupan o utilizan estos ele-
mentos, de manera que también se propone la 
metodología para evaluar: las personas en los caminos, 
en el tren-cremallera, en los funiculares, en los vehículos 
circulando por carreteras y las personas dentro de edifi-
cios.

No se considera directamente en el análisis de la ex-
posición el Funicular aéreo (teleférico) de acceso al Mo-
nasterio desde Monistrol. Pero si se tiene en cuenta su 
aporte de personas al recinto del Monasterio.

La empresa que gestiona el tren-cremallera realizó un 
análisis estadístico de los visitantes al recinto del Monas-
terio de Montserrat con motivo de la proyección del nuevo 
tren-cremallera de Montserrat, a continuación se presenta 
una síntesis de los datos estadísticos [40]:

–	 Montserrat recibió 2.5 millones de visitantes en el 
1998.

–	 El 84% de los visitantes acceden a Montserrat por 
carretera.

–	 De los visitantes que llegan por carretera con vehí-
culo privado o autobús discrecional, el 69% lo 
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hacen desde Monistrol de Montserrat y el 31% 
desde Can Maçana (El Bruc).

–	 Las llegadas al Monasterio se concentran por la 
mañana, y la hora punta en un día de máxima 
afluencia se sitúa entre las 10 y las 11. La bajada, 
por el contrario, se efectúan de manera escalo-
nada desde el mediodía y durante toda la tarde.

–	 En la mitad de los días del año hay más de 6000 
visitantes y más del 10% de los días del año hay 
más de 9000 visitantes.

–	 El Monasterio dispone de un aparcamiento limitado 
a 550 coches y 22 autocares y el Funicular Aéreo 
de Montserrat tiene una capacidad para 140 viaje-
ros/hora con salidas cada 15 minutos.

En el anexo A se presenta el mapa M1 donde se 
ubican geográficamente los elementos considerados y se 
presentan en forma de fichas las características principa-
les de cada uno de ellos (ver fichas de la F1 a la F5 
Anexo A). A continuación se hará una descripción de las 
características más relevantes de cada uno de los ele-
mentos considerados en este trabajo.

3.2.1. 	 Tren-Cremallera

El tren-cremallera es una alternativa de transporte a los 
vehículos de acceso al Monasterio de Montserrat y al 
Parque Natural, ayudando a descongestionar sus acce-
sos. Su infraestructura consta de una vía de más de 
cinco kilómetros de longitud con 3 estaciones: Monistrol 
de Montserrat, Monistrol-vila y Montserrat, y su explota-
ción la lleva a cabo Ferrocarrils de la Generalitat de Ca-

talunya (FGC). En la figura 16 se puede ver un tren-cre-
mallera momentos antes de entrar a la estación de 
Montserrat.

La estación de Monistrol de Montserrat es una esta-
ción de la línea Llobregat-Anoia de FGC que enlaza con 
el tren-cremallera. Dispone de una línea de conexión 
entre la vía general y la vía del tren-cremallera. De la es-
tación salen dos vías independientes, una del tren-crema-
llera en dirección la estación de Monistrol-vila, y la otra de 
la línia Llobregat-Anoia dirección Manresa hacia el Norte 
y dirección Barcelona hacia el Sur. Estas vías comparten 
un primer túnel hacia el Norte de la estación y se separan 
justo antes del túnel de la Foradada. La estación de Mo-
nistrol-vila es la estación principal del tren-cremallera. Dis-
pone de dos aparcamientos con 1000 plazas para coches 
y 70 para autocares y de varios servicios como punto de 
información, cafetería, etc. La estación de Montserrat se 
ubica debajo de la plaza de la Creu y se integra plena-
mente en su entorno paisajístico. De las tres estaciones 
que dispone el tren-cremallera solo la de Montserrat se 
ubica en zona de desprendimientos, de manera que solo 
esta se tendrá en cuenta en los elementos permanentes.

Entre las estaciones de Monistrol de Montserrat y de 
Monistrol-vila la vía es de un sistema convencional de 
adherencia, pero entre Monistrol-vila y Montserrat los más 
de cuatro kilómetros que separan las estaciones son con 
sistema de cremallera con un desnivel de casi 550m. El 
trazado no dispone de pasos a nivel y es en vía única en 
todo el recorrido menos en las estaciones y en un tramo 
intermedio de vía doble de 420 m de longitud donde se 
realiza el cruce de los trenes.

Figura 16. Tren-cremallera segundos antes de entrar a la estación de Montserrat. Fuente: RISKNAT.
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El transporte máximo de pasajeros de 2011 se realizo 
el día del Pilar (12 de Octubre) con unos 12000 viajeros 
entre subidas y bajadas. La franja horaria de mayor 
afluencia en el tren-cremallera se concentra habitual-
mente de 10:15 a 12:15 por las mañanas y de 16:30 a 
18:30 por las tardes. 

Durante la construcción del nuevo tren-cremallera en 
el año 2003 se realizaron trabajos de acondicionamiento 
y sujeción de las zonas más inestables de los taludes y 
las laderas próximas al trazado del tren. Se instalaron 
barreras y dispositivos de protección homologados en 
gran parte del trazado. En esta investigación no se ten-
drán en cuenta ya que su objetivo es evaluar la exposi-
ción natural y no la exposición protegida. Gracias a estas 
medidas de protección realizadas por FGC se puede con-
siderar que el grado de exposición actual del tren-crema-
llera es menor al calculado en este proyecto, aunque su 
cuantificación necesita de un estudio específico a la es-
cala adecuada.

3.2.2. 	 Funiculares

La zona de estudio cuenta con dos funiculares: Funicular 
de Sant Joan y Funicular de la Santa Cova. Estos se cons-
truyeron a principios del siglo XX con el fin de trasladar a 
los peregrinos y visitantes hasta los lugares más emble-
máticos de la montaña. Los funiculares están dotados de 
una vía simple en todo su recorrido menos en un tramo 
central que es de vía doble con el fin de realizar el cruza-
miento de vehículos, y de dos estaciones (una superior y 
una inferior) situadas en los extremos de las líneas.

El año 1918 se construyó el funicular de Sant Joan 
para comunicar la zona del Monasterio con la ermita de 
Sant Joan (ver figura 17), ubicada en la parte alta del 
macizo donde también se localiza el mirador del mismo 
nombre. El recorrido del funicular es de 503 m y supera 
un desnivel de 248 m con una pendiente del 65.2%. El 
1997 se modernizaron las instalaciones y se dotaron de 
vehículos panorámicos con los que se pueden observar 
las magníficas vistas durante los trayectos.

Desde el año 1929 está en funcionamiento el funicular 
de la Santa Cova que conecta el Monasterio con las proxi-
midades de la emblemática Santa Cova (Cueva Santa), 
que según la tradición es el lugar donde se encontró la 
virgen de Montserrat. En la figura 18 se puede ver una 
vista del funicular de la Santa Cova y una foto de la Santa 
Cova. El funicular recorre un trazado de 262 m con un 
desnivel de 118 m (56.6% de pendiente). Este funicular 
ha sido renovado en diferentes ocasiones (1963 y 1991) 
la última de ellas en el 2000 debido a las graves inunda-
ciones que sufrió la montaña en de aquel año, que afec-
taron profundamente las instalaciones destruyendo par-
cialmente la estación inferior y uno de los vehículos [w5].

El transporte máximo de viajeros durante 2011 en el 
funicular de Sant Joan se realizo la festividad del Pilar con 
unos 3500 viajeros, en cambio, en el funicular de la Santa 
Cova se produjo la festividad del Viernes Santo con unos 
1500 viajeros. La franja horaria que habitualmente con-

centra la mayor afluencia en los funiculares es de 13:30 a 
15:30, justo después de que la Escolania de Montserrat 
cante la Salve y el Virolai en la Basílica.

Las velocidades de circulación de los funiculares son 
diferentes, el funicular de Sant Joan se desplaza a 5.40 
km/h mientras que el funicular de la Santa Cova se mueve 
a 7.2 km/h.

Figura 17. Fotografía donde se puede observa el trazado del funi-
cular de Sant Joan que supera un desnivel de 248 m, con 503 m de 
recorrido. En los extremos de la línea se ubican sus estaciones.

3.2.3. 	 Vehículos en carreteras  

La red de carreteras y caminos de la zona de estudio es 
muy extensa y con gran variabilidad de características. En 
este trabajo nos centraremos en las carreteras que dan 
acceso al Monasterio de Montserrat (BP-1121 y BP-1103) 
y en las dos vías principales del eje del Llobregat la C-55 
y la C-58. En la figura 19 se presenta la ubicación de estas 
carreteras en referencia al Parc Natural de la Muntanya de 
Montserrat y a las poblaciones más cercanas.

Las carreteras BP-1121 y BP-1103 son vías de mon-
taña con un carril por sentido, con elevada sinuosidad y 
dan acceso al monasterio desde ejes principales de co-
municación. La BP-1121 desde la carretera C-55 en la 
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Figura 18. A- Fotografía de gran parte del trazado del funicular de la Santa Cova de un total de 262 m y un desnivel de 118 m donde se ven los 
dos vehículos panorámicos y su estación inferior. B- Entrada a la Santa Cova que según la tradición es donde se encontró la virgen de Montserrat.

Figura 19. Mapa con la ubicación de las carreteras estudiadas (C-55, C-58, BP-1121 y BP-1103) respecto al Parc Natural de la Muntanya de 
Montserrat y a las poblaciones más cercanas. Fuente: modificado de [w6].
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vertiente este de la montaña, y la BP-1103 o desde el 
Bruc (A-2) la vertiente oeste o desde Sant Salvador de 
Guardiola (C-37) en la vertiente norte y NE. La carretera 
BP-1121 tiene más circulación de vehículos que la BP-
1103 siendo un valor habitual de intensidad media diaria 
(IMD) de 700 vehículos en la BP-1121 y 300 en la BP-
1103. Por el contrario las carreteras C-55 y C-58 son vías 
de muy alta circulación de vehículos que habitualmente 

supera los 15000 vehículos diarios, en su mayor parte de 
un solo carril por sentido. Los principales caminos se eva-
luaran en el apartado de usuarios en caminos.

Se ha obtenido los datos IMD en 5 puntos de la red 
de carreteras de la zona de estudio de las cuatro vías 
consideradas, en la tabla 3 se presentan las estaciones 
de aforo y en el mapa incluido en la ficha F3 del anexo A 
se puede ver su ubicación.

Tabla 3. Relación y ubicación de las estaciones de aforo de IMD de las carreteras principales de la zona de estudio.

Estación de 
aforo de IMD

Carretera PK Población Definición tramo Tipo

1 BP-1121 12.000
Monistrol de 
Montserrat

Entrada aparcamiento monasterios.
Datos de entrada al 

aparcamiento del PMM.

2 BP-1121 11.275
Monistrol de 
Montserrat

Carretera de acceso al monasterio 
desde Monistrol de Montserrat.

Temporal

3 BP-1103 5.000 Marganell
Carretera de acceso al monasterio 

desde Can Maçana.
Temporal

4 C-55 11.300 Collbató
Límite comarcal del Baix LLobregat 

con el Bages.
Permanente

5 C-55 16.703
Castellbell i el 

Vilar
Enlace C-58 Permanente

6 C-58 37.077 Vacarisses Enlace C-55 Permanente

Las estaciones de aforo de IMD 2 y 3 son temporales y 
solo se recoge una medida al año de manera que no per-
mite realizar escenarios y se hace difícil valorar su represen-
tatividad. De manera que se a tomado como datos las en-
tradas al aparcamiento de Montserrat asumiendo que el 
número real seria mayor, por que no todos los vehículos 
entran en el recinto. A partir de la estimación realizada por 
FGC en [40] se ha atribuido el 70% de la entrada de vehí-
culos a la carretera BP-1121 y el 30% restante a la BP-1103. 
En la figura 20 se puede observa una fotografía de las ca-
rreteras BP-1121 y BP-1103 cuando se juntan justo en la 
entrada del aparcamiento del Monasterio de Montserrat.

Cuando se calcula las personas dentro de vehículos 
que circulan por carreteras es conveniente estimar con 
precisión el número de ocupantes de estos vehículos. En 
este sentido el PMM nos ha facilitado el número medio de 
ocupantes habituales de los vehículos que acceden al 
aparcamiento del monasterio siendo 1.8 personas las 
motos, 3.4 personas los coches y 43.9 los autocares. Los 
datos de ocupación reales o estimados de las carreteras 
C-55 y C-58 no están disponibles de manera que se ha 
decidido centrar el estudio de las personas que circulan 
dentro de vehículos por carretera a las carreteras BP-
1121 y BP-1103.

Figura 20. A- Carretera BP-1121 (derecha) y BP-1103 (izquierda) donde se juntan pocos metros antes de la entrada del aparcamiento del 
Monasterio de Montserrat. B- Carretera BP-1121 en la entrada del aparcamiento de monasterio justo en la unión con la carretera BP-1103.
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3.2.4. 	 Usuarios de caminos

Desde hace años el PMM tiene interés en conocer el nú-
mero de visitantes del parque natural para una mejor ges-
tión. Los diferentes medios de transporte (tren-cremallera y 
aéreo) que dan acceso contabilizan los usuarios a partir de 
la venta de billetes y por carretera se estima con la entrada 
de vehículos del aparcamiento y una ocupación media de 
estos vehículos. Pero quedaba contabilizar el número de 
visitantes que acceden caminando al parque. Por este mo-
tivo en 2008 el PMM instaló 3 eco-contadores que toman 
datos de los usuarios de caminos en el parque natural lle-
gando a tener hasta 6 puntos de registro en la actualidad.

Los eco-contadores son unos equipos diseñados ex-
presamente para el recuento de personas y se utilizan 
para contar el número de personas que transita por un 
punto determinado. En los eco-contadores no se registra 
si estas personas recorren un camino entero o solo un 
tramo. Se instalan en puntos de paso estrecho para ga-
rantizar que se registren todos los excursionistas. En la 
figura 21 se puede ver el aspecto que presenta un eco-
contador instalado en un camino. Los eco-contadores 
están pensados para registrar datos las 24h del día y di-
ferenciar el sentido de circulación de los excursionistas.

Figura 21. Aspecto de un eco-contador instalado en un camino. 
Fuente: [41].

De los 6 eco-contadores existentes 5 se sitúan dentro 
de la zona de estudio, quedando fuera el del camino de 
Can Maçana. Aunque se ha utilizado otro punto de me-
dida en el camino de la Santa Cova justo en la estación 
inferior del funicular de la Santa Cova, equiparando los 
datos proporcionados por el funicular a un eco-contador. 
De manera que se han evaluado 6 puntos diferentes de 
caminos.

En la tabla 4 se describe el camino donde se ubican 
los eco-contadores y su posicionamiento en coordenadas 
X y Y y, en la figura 22 se puede ver un croquis con su 
ubicación relativa dentro del parque (ver ficha F4 del 
anexo A). La toma de datos de estos 6 eco-contadores ha 
sido discontinua en el tiempo desde 2008 pero propor-
ciona datos fiables del número de usuarios en estos pun-
tos de los caminos.

Las velociades al andar adoptadas para el cálculo de 
la exposición han sido de 2.2 km/h en los caminos de 
zonas de paseo, donce la familias de visitantes realizan 
pequeñas excursiones (eco-contadores 2 y 6), y 4.0 km/h 
donde los usuarios de estos caminos suelen ser excursio-
nistas (eco-contadores 1, 3, 4 y 5).

3.2.5. 	 Elementos permanentes

En la zona de estudio se han inventariado un total de 151 
elementos permanentes entre Monasterios, edificios resi-
denciales, ermitas, estaciones de tren y funiculares, edifi-
cios industriales, equipamientos, depósitos de agua, etc. 
Su distribución en el territorio es muy irregular, pero se 
agrupan principalmente en cuatro zonas: 

–	 En el Monasterio de Montserrat y sus proximidades 
se concentran la mayoría de edificios de más de 5 
plantas, la basílica y todas las estaciones de funi-
cular, la estación superior del aéreo de Montserrat 
y la única del tren-cremallera que está dentro de la 
zona de desprendimientos (ver figura 23).

–	 En Monistrol de Montserrat, una pequeña parte del 
núcleo urbano de Monistrol queda dentro de la 
zona expuesta a desprendimientos y las casas que 
la forman son edificios plurifamiliares de alturas de 
dos o tres pisos mayoritariamente o casa unifami-
liares. A pie de la carretera C-55 que cruza la po-

Tabla 4. Ubicación de los 6 eco-contadores instalados en el Parc Natural de la Muntanya de Montserrat.

Eco-contador Coordenadas (X,Y)* Camino Observaciones

1 (403575, 4605504) De les Aigües GR-5 y GR-96

2 (402937, 4605368) Vell de Sant Jeroni

3 (402839, 4604988) Nou de Sant Jeroni

4 (404046, 4603460) Collbató GR- 5, GR-6 y GR-172

5 (401181, 4607742) Santa Cecília GR-4

– (397499, 4607396) Can Maçana Merendero

“6” (403292, 4605176) Santa Cova
Datos de usuarios del funicular de la Santa 

Cova

* Datos proporcionados por el PNMM.
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blación se han identificado siete edificios plurifami-
liares de alturas entre cuatro y cinco plantas. Se 
han identificado en esta zona algunos equipamien-
tos y edificios industriales que representan aproxi-
madamente el 5% del total de elementos perma-
nentes. 

–	 En las zonas residenciales de Monistrol de Montse-
rrat: situadas al NW de la población prácticamente 
la totalidad de los elementos permanentes identifi-
cados son casas unifamiliares o edificios de cómo 
máximo  dos plantas.

–	 En la zona urbana de Collbató, en la parte sur del 
macizo, se identifican aproximadamente un 10% 
de todos los elementos inventariados y se caracte-

rizan por ser casas unifamiliares de cómo máximo 
2 plantas.

El resto de elementos permanentes inventariados se 
encuentran dispersos por la montaña y se trata principal-
mente de ermitas, los Monasterios de Santa Cecília y Sant 
Benet, depósitos de agua y algún edificio abandonado.

Debido a la carencia de información de las personas 
que ocupan cada uno de estos elementos permanentes 
cada día, y sin posibilidad que definir escenarios exhaus-
tivos, se ha tomado la decisión de clasificar los elementos 
permanentes en 5 categorías que definen su grado de 
ocupación: Muy alta, Alta, Media, Baja y Baja y ocasional. 
En la tabla 5 se definen estás categorías y se detallan los 
edificios que las forman. 

Tabla 5. Categorización de los elementos permanentes según su ocupación habitual.

CATEGORÍA 
OCUPACIÓN

OCUPACIÓN EDIFICIO ELEMENTOS PERMANENTES

Muy Alta > 200 pers/día Basílica

Alta 50 – 200 pers/día Hoteles, monasterios, edificios eclesiásticos de vivienda colectiva 
(dormitorio monjes y escolanía) estaciones de tren-cremallera, 
funiculares y aéreo, edificios plurifamiliar de más de 6 plantas y 
restaurantes grandes. 

Media 5 – 50 pers/día Edificios plurivivienda, edificios industriales,  restaurantes pequeños a 
medianos y equipamientos.

Baja 1 – 5 pers/día Viviendas unifamiliares, casas aisladas y parroquias.

Baja y ocasional < 1 pers/día Ermitas aisladas, depósitos de agua y edificios abandonados.

Figura 22. Croquis de la ubicación de los 6 eco-contadores (indicados con círculos de color) existentes en el parque natural 5 de los cuales se 
ubican en la zona de estudio (1 a 5) y del punto de control en el camino de la Santa Cova (6). Fuente: modificado de [42]..
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3.3. 	 Materiales

En este apartado se pretende presentar de manera sinté-
tica todos los materiales utilizados para el desarrollo de 
este proyecto y la procedencia de cada uno de ellos.

3.3.1. 	� “Mapa de Prevenció als Riscos Geològics” 
(MPRG25M)

El Mapa de Prevenció als Riscos Geològics (MPRG25M) 
es un documento generado por el Institut Geològic de 
Catalunya (IGC) en colaboración con la empresa GEO-
CAT donde se representa la peligrosidad geológica del 
territorio a escala 1:25000. Se trata de un mapa multipeli-
gro que zonifica el territorio para cada peligro clasificado 
en peligrosidad alta, media y baja, con una representa-
ción semafórica y una simbología que permite identificar 
que fenómeno es el causante de la peligrosidad. El 
MPRG25M tiene por objetivo dar apoyo en la planificación 
territorial.

El desarrollo del MPRG25M consta de tres fases [19]: 
–	 Cartografía de fenómenos y de indicios de activi-

dad: la cartografía e inventario de fenómenos y de 
indicios de actividad se realiza en base a la infor-
mación obtenida a partir de la recopilación y aná-
lisis de documentación histórica, de análisis e inter-
pretación de fotografías aéreas de vuelos (antiguos 
y modernos), del reconocimiento de campo y de 
encuestas realizadas a la población. 

–	 Determinación de la susceptibilidad: se delimitan 
las áreas susceptibles del fenómeno, incluyendo 

las zonas de generación del fenómeno (zona de 
salida) como las zonas que se pueden ver afecta-
das por este durante su recorrido (zona de trayec-
toria y zona de llegada). La delimitación de las 
zonas susceptibles tiene en cuenta el inventario de 
fenómenos, los indicios de actividad y geomorfoló-
gicos y la identificación de litologías y morfologías 
del terreno favorables. En esta fase se realizan mo-
delizaciones numéricas de soporte para determinar 
las zonas de salida y de alcance.

–	 Determinación de la peligrosidad: una vez delimi-
tadas las zonas susceptibles estas se clasifican 
según su peligrosidad en base a la intensidad y 
frecuencia de ocurrencia de los fenómenos obser-
vados o potenciales. Para cada fenómeno la deter-
minación de la intensidad varía y se determina en 
base a las dimensiones y energías esperadas, por 
el contrario, la frecuencia se determina a partir del 
inventario de fenómenos y a los indicios de activi-
dad. La peligrosidad se representa con 3 grados: 
bajo, medio y alto, representados con color amari-
llo, naranja y rojo respectivamente. 

Los fenómenos considerados son los movimientos de 
laderas (desprendimientos, deslizamientos, flujos torren-
ciales, movimientos complejos, etc.), hundimientos (sub-
sidencias y colapsos), aludes de nieve, inundabilidad y 
sismicidad.

La serie del IGC del MPRG25M no se ha desarrollado 
para toda Catalunya, pero gran parte del Parc Natural de 
la Muntanya de Montserrat se encuentra cartografiado en 

Figura 23. Aspecto que presentan los edificios presentes en el recinto del Monasterio de Montserrat.
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las hojas de Olesa de Montserrat (n.392-1-2) [27] y Mo-
nistrol de Montserrat (n. 392-1-1) [28]; El IGC ha facilitado 
el estudio de campo y el proyecto final de peligrosidad en 
formato shape para poder realizar el análisis SIG.

En el mapa M2 del anexo A se puede ver la peligro-
sidad por desprendimientos de la zona de estudio y la 
asociación de frecuencias de ocurrencia que se ha reali-
zado y que se detalla en el apartado 4Ac.

3.3.2. 	 Cartografía base 

Para el desarrollo de este proyecto ha sido imprescindible 
el uso de información cartográfica en formato digital para 
diferentes fases de la investigación como son la identifi-
cación y ubicación de los elementos vulnerables, los cál-
culos en sistemas de información geográfica y la repre-
sentación cartográfica de los resultados entre otros. La 
información utilizada procede de varias fuentes:

1. Página web de Nexus Geografics [w7], web del 
Departament de Territori i Sostenibilitat de la Gene-
ralitat de Catalunya [w8] que ofrece la posibilidad 
de descargarse gratuitamente información geoam-
biental en los formatos DXF/DBF y Miramon;

 2. Página web del ICC mediante el visualizador de 
mapas Vissir3 [w9] que permite la descarga gra-
tuita de cartografía, toda la cartografía de esta pá-
gina se ha utilizado en formato shape y con sis-
tema de referencia ETRS89.

3. El resto de información ha sido facilitada o cedida 
por diferentes organismos como el ICC, la DGC, el 
IGC o el PNMM.

A continuación se detalla la geoinformación utilizada 
en esta investigación y su procedencia:

–	 Zonificación de los espacios naturales de protec-
ción especial denominada Espais naturals de pro-
tecció especial (ENPE) actualizado el 01/12/2010 
de la página web de Nexus [w7].

–	 Red de ríos de las cuencas principales de Cata-
lunya actualizado el 31/12/2004 de Nexus [w7].

–	 Mapa geológico de Catalunya a escala 1:25.000 la 
hoja 392-1-1 de Monistrol de Montserrat y de la 
hoja 392-1-2 de Olesa de Montserrat.

–	 Base topográfica a escala 1:5000 del ICC las hojas 
280-114 de Marganell, la 280-115 de Cal Martorell, 
la 280-116 de el Bruc de Dalt, la 280-117 de el 
Bruc, la 281-114 de Sant Cristòfol, la 281-115 de 
Monistrol de Montserrat, la 281-116 del Monestir de 
Montserrat y la 281-117 de Collbató, la 282-114 de 
el Borràs, la 282-115 de les Comelles, la 282-116 
de el Hospici, la 282-117 de la Puda de Montserrat.

–	 Base topográfica a escala 1:25000 del ICC las 
hojas392-1-1 (71-29) de Monistrol de Montserrat y 
la 392-1-2 (71-30) de Olesa de Montserrat.

–	 Mapa topográfico a escala 1:10000 del ICC las hojas 
140-057 de Marganell, la 140-058 de Sant Pau de la 
Guàrdia, la 140-059 de el Bruc, la 141-057 de Sant 
Vicenç de Castellet, la 141-058 de Monistrol de 
Montserrat y la 141-059 de Olesa de Montserrat.

–	 Ortofoto a escala 1:5000 del ICC las hojas 280-114 
de Marganell, la 280-115 de Cal Martorell, la 280-
116 de el Bruc de Dalt, la 280-117 de el Bruc, la 
281-114 de Sant Cristòfol, la 281-115 de Monistrol 
de Montserrat, la 281-116 del Monestir de Montse-
rrat y la 281-117 de Collbató, la 282-114 de el Bo-
rràs, la 282-115 de les Comelles, la 282-116 de el 
Hospici, la 282-117 de la Puda de Montserrat.

–	 Ortofoto a escala 1:25000 del ICC las hojas 71-29 
de Monistrol de Montserrat y la 71-30 de Olesa de 
Montserrat.

–	 Modelo de elevaciones del terreno 15x15 (ASCII) 
del ICC.

–	 Mapa de prevenció als riscos geològics 
(MPRG25M) las hojas de Olesa de Montserrat 
(n.392-1-2) y Monistrol de Montserrat (n. 392-1-1) 
facilitado por el IGC en formato original, junto con 
el inventario de indicadores de campo y la memo-
ria del proyecto.

–	 Modelo de elevaciones del terreno 2x2 (ASCII) del 
proyecto LIDARCAT cedido por el ICC a RISKNAT.

3.3.3. 	 Carreteras 

La información relativa a la ubicación de las estaciones 
de aforo de IMD en carreteras es consultable en la página 
web del Departament de Territori i Sostenibilidad de la 
Generalitat de Catalunya [w10], pero la información refe-
rente a los datos diarios registrados ha sido facilitada por 
la DGC.

3.3.4. 	 Tren-cremallera y Funiculares (FGC)

Ferrocarriles de la Generalitat de Catalunya (FGC) ha pro-
porcionado los datos de explotación del tren-cremallera y 
de los funiculares de Sant Joan y de la Santa Cova, los 
recuentos de usuarios y el dossier del tren-cremallera que 
se elaboro durante la construcción del nuevo tren-crema-
llera en el 2003 [40].

3.3.5. 	� Entradas al aparcamiento del  Monasterio de 
Montserrat y datos eco-contadores

El Patronat de la Muntanya de Montserrat  (PMM) y el Parc 
Natural de la Muntanya de Montserrat (PNMM) han cedido 
datos relativos al recuento diario de vehículos que han 
entrado el aparcamiento del Monasterio de Montserrat y 
los datos diarios detallados por franjas horarias de los 
eco-contadores respectivamente.

4.	 RESULTADOS 

4.1.	 Metodología desarrollada

4.1.1.  	 Definición de la metodología

El riesgo se puede estimar como el producto de la peligro-
sidad por la exposición y por la vulnerabilidad en un de-
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Figura 24. Esquema del escenario tipo para estimar la exposición. Donde se identifica una zona de actividad de desprendimientos en base a la 
frecuencia de ocurrencia y los elementos vulnerables expuestos que la cruzan.

Tabla 6. Clasificación de los elementos vulnerables identificados en la zona de estudio según su morfología espacial y su presencia temporal.

Permanente Temporal

Areal

Recinto Monasterio - Edificio residencial, templo, hoteles, jardines, etc. - Usuarios

Estación - Edificio - Usuarios

Aparcamiento
- Infraestructura asociada - Usuarios

- Vehículos

Otros diversos
- �Ermitas, refugios, edificios aislados, depósitos 
de agua etc.

- Usuarios

Lineal

Tren cremallera
- Vías
- Catenaria
- Infraestructura asociada

- Usuarios 
- Vagones

Tren FGC
- Vías
- Catenaria
- Infraestructura asociada

- Usuarios 
- Vagones

Teleférico
- Infraestructura (torres y cable) - Usuarios

- Cabina

Funicular
-  Vía - Usuarios 

- Cabinas teleférico
- Cabinas funicular

Carretera
- Firme
- Infraestructura asociada

- �Usuarios (vehículos y 
personas)

Senderos
- Sendero
- Infraestructura asociada

- Usuarios

Calle
- Calle
- Infraestructura asociada

- �Usuarios (vehículos y 
personas)

Línea eléctrica - Torres y cables

Puntual
Persona

- �Usuarios (habitantes, visitantes, 
excursionistas y escaladores)

Vehículo
- Autocares 
- Coches
- Motos

Otros diversos
- Torres eléctricas
- �Infraestructuras puntuales (antenas, torres, 
pequeñas infraestructuras, etc.)
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terminado período de tiempo. Para los desprendimientos 
de roca, Varnes 1978 ya propuso la siguiente ecuación:

R = H x E x (V x C)
Donde:
H: �peligrosidad o probabilidad potencial de una caída 

de roca de magnitud determinada.
E: �exposición de un elemento o un grupo de elemen-

tos en riesgo a la caída de rocas.
V: vulnerabilidad de los elementos expuestos.
C: valor de los elementos expuestos.

En este proyecto se propone una metodología para 
evaluar la exposición en base al producto de la frecuen-
cia de ocurrencia del fenómeno por una función de expo-
sición del elemento vulnerable. 

E= F x f(ev)
Donde: 
E: �Exposición para una tipología de elemento vulnerable.
F: �Frecuencia de ocurrencia de un fenómeno poten-

cialmente peligroso.
f(e

v
): �Función de exposición, específica para cada ti-

pología de elemento vulnerable.

El término frecuencia de ocurrencia se ha presentado 
en el apartado 1C donde se introducen los desprendi-
mientos como fenómeno geológico.

La frecuencia de ocurrencia de un fenómeno peli-
groso en este trabajo se expresa cartográficamente me-
diante mapas de zonificación de frecuencia, de manera 
que se delimitan zonas geográficas y se clasifican en 
clases (Alta, Media, Baja, Muy baja).

La función de exposición, f(ev), tiene en cuenta las 
características propias del elemento que se quiere estu-
diar como puede ser la velocidad a la que el elemento 
puede cruzar la zona afectada por un fenómeno peligroso 
o el número de vehículos que circulan por una vía. 

De manera que para la cuantificación de la exposi-
ción se considera la zonificación de la frecuencia de des-
prendimientos y las características propias del elemento 
vulnerable que se quiere estudiar. En la figura 24 se ilus-
tran gráficamente los conceptos que se tienen en cuenta 
en la evaluación de la exposición.

El cálculo del grado de exposición se basa en el flujo 
metodológico esquematizado en la figura 25 y el cual 
consta de seis fases:

1.	Identificación del elemento potencialmente afec-
tado que se quiere estudiar.

2.	Zonificación de la frecuencia de ocurrencia del fe-
nómeno en la zona de estudio.

3.	Diseño de la función de exposición específica para 
el elemento en estudio.

4.	Obtención del índice de exposición que es el pro-
ducto de la frecuencia de ocurrencia del fenómeno 
por la función de exposición del elemento vulnera-
ble mediante análisis SIG con el programa ArcGis 
10.0 de ESRI. 

5.	Obtención del grado de exposición agrupando en 
categorías los valores numéricos del índice de ex-
posición.

6. Realización del mapa de zonificación de la exposición.
En los siguientes subapartados de este capítulo se 

explica con mayor detalle como se desarrolla cada uno 
de estos pasos.

4.1.2.	 Tipología elementos vulnerables

Una vez identificados los elementos vulnerables existen-
tes en la zona de estudio se clasifican teniendo en cuenta 
su morfología espacial y su presencia temporal (tabla 6). 

A partir de esta primera clasificación se identifican las 
particularidades de los elementos vulnerables y se reagrupan 
aquellos que comparten características similares (tabla 7).

Para el cálculo de la exposición se considerará sepa-
radamente el conjunto de elementos sin personas y en 
una fase posterior estos elementos con personas.

Figura 25. Flujo metodológico para el análisis del grado de exposición 
de un elemento vulnerable.

4.1.3. 	� Zonificación de la frecuencia de ocurrencia del 
fenómeno

En la zona de estudio la frecuencia de ocurrencia de 
desprendimientos se ha obtenido a partir del proyecto de 
evaluación de la peligrosidad a los desprendimientos rea-
lizado por el IGC en la serie del Mapa per a la Prevenció 
dels Riscos Geològics (MPRG25M) 1:25.000. Donde la 
peligrosidad se define como una relación en base a la 
Magnitud y Frecuencia/actividad del fenómeno (tabla 8).
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La magnitud viene determinada por la energía del 
fenómeno y la frecuencia de ocurrencia por su periodo de 
retorno. En el estudio de la frecuencia además de la fre-
cuencia de salida (de rotura y caída del bloque) también 
se ha considerado la de alcance, ya que la frecuencia (la 
probabilidad de llegada de un bloque desprendido) dis-
minuye a medida que nos alejamos del área fuente. En la 
zona de salida y próxima al escarpe, el porcentaje de 
trayectorias será más elevado para todos los volúmenes 
de bloques y la frecuencia de alcance corresponderá a la 
de salida. En cambio cuando más nos alejamos del pie 
del escarpe solo es posible la llegada de los bloques más 
grandes y la frecuencia de alcance será menor.

Se han asignado los grados de frecuencia de ocu-
rrencia a los polígonos creados en el MPRG por el IGC en 
base a la metodología aplicada en la confección del 
MPRG25M, la información de campo recopilada por Geo-
cat, los conocimientos de la zona y las observaciones “in 
situ”. Se definen cuatro grados de frecuencia de ocurren-
cia relativa del fenómeno: Alta, media, baja y muy baja. 
En la figura 26 se muestra la peligrosidad y la asignación 
de frecuencia para una zona en detalle. En el anexo se 
puede observar el mapa completo de peligrosidad y el de 
frecuencia de ocurrencia de desprendimientos. 

La serie del IGC del MPRG no se ha desarrollado para 
toda Catalunya, pero gran parte del Parc Natural de la 
Muntanya de Montserrat (PNMM) se encuentra cartogra-
fiado en las hojas de Olesa de Montserrat (n.392-1-2) y 
Monistrol de Montserrat (n. 392-1-1); El IGC ha facilitado el 
estudio de campo y el proyecto final de peligrosidad en 
formato shape para poder realizar el análisis SIG.

4.1.4. 	  �Función de exposición del elemento 
vulnerable  f (ev)

La función de exposición de un elemento vulnerable f(ev) 
tiene en cuenta las características del elemento en estu-
dio que afectan a la exposición y es única para cada ti-
pología de elemento. En la figura 27 se exponen las f(ev) 
que se han elaborado para el cálculo del índice de expo-
sición a escala 1:25.000.

4.1.5. 	 Índice de exposición: cálculo con SIG

El índice de exposición es un valor numérico resultado 
de multiplicar la frecuencia de ocurrencia de un fenó-
meno con la función de exposición del elemento vulne-
rable que se está considerando. Este valor se obtiene 
mediante el análisis con sistemas de información geo-
gráfica (SIG) asignando a cada categoría de frecuencia 
un valor numérico (Frecuencia Alta: 8, Media: 4, Baja: 2 
y Muy Baja: 1). En la figura 28 se grafican a modo de 
ejemplo los valores obtenidos al calcular el índice de 
exposición para los vehículos (tren-cremallera, vehícu-
los en carretera y funiculares) que circulan en la zona 
de estudio.

IE = F x f(ev)
Donde: 
IE: �índice de exposición para una tipología de ele-

mento vulnerable.
F: Frecuencia de ocurrencia de un fenómeno.
f(ev): �función de exposición para una tipología dada 

de elemento vulnerable.

Tabla 7. Clasificación por tipologías de los elementos vulnerables existentes que se evalúan en este proyecto según las características comu-
nes que comparten. La exposición se considerará separadamente el conjunto de elementos sin personas y en una fase posterior estos 
elementos con personas.

TIPOLOGÍA ELEMENTO ELEMENTOS ESPECÍFICOS QUE SE CONSIDERAN

Vehículo en movimiento
Coches, autocares y motos que circulan por una carretera.
Tren-cremallera, funiculares y ferrocarriles que circulan por una vía.

Personas en vehículos en 
movimiento

Personas en coches, autocares y motos que circulan por una carretera.
Personas en tren-cremallera y funiculares que circulan por una vía.

Personas en caminos Personas usuarias de un camino (excursionistas).

Elementos permanentes
Edificios permanentes (Monasterios,  edificios residenciales, ermitas, estaciones de 
tren y funiculares, edificios industriales, equipamientos, depósitos de agua, etc.).

Personas en edificios Personas que ocupan edificios permanentes.

Tabla 8.  Relación Magnitud-Frecuencia según la definición de la peligrosidad en el Mapa per a la Prevenció dels Riscos Geològics del Institut 
Geològic de Catalunya [27 y 28].

PELIGROSIDAD: 
PB-Baja, PM –Media, PA- Alta

Frecuencia/Actividad del fenómeno

Magnitud

Baja Media Alta

Baja PB PB PB

Media PB PM PM

Alta PM PA PA



EXPOSICIÓN Y VULNERABILIDAD A LOS DESPRENDIMIENTOS DE ROCA EN MONTSERRAT  |  31

4.1.6.	� Grado de exposición y representación de los 
resultados

Se propone crear el parámetro grado de exposición para 
poder representar cartográficamente (zonificar) el factor 
exposición. El grado de exposición se obtiene clasificando 
en categorías los índices de exposición. De manera que 
una vez se ha calculado el índice de exposición, los valo-
res se agrupan en 4 categorías que corresponderán al 

grado de exposición Bajo, Medio, Alto y Muy Alto. Tras 
realizar varias propuestas para la clasificación de los índi-
ces de exposición se han definido los intervalos de cada 
clase en base al orden de magnitud. De esta forma se va 
dando más peso a cada grado superior (siguiendo una 
escala logarítmica). Así, el orden de magnitud menor de 
los valores obtenidos en el cálculo del índice equivale al 
grado de exposición bajo, y aumenta de grado por cada 

Figura 26. Detalle de la zonificación de la peligrosidad de desprendimientos del MPRG y de la asignación de frecuencias de ocurrencia del 
fenomeno realizada.

ELEMENTO VULNERABLE 
CONSIDERADO

FUNCIÓN DE EXPOSICIÓN f (ev)

Vehículo en movimiento f(ev)v = 
 (IMD/24) 

 x L
                 VL

IMD: intensidad media diaria [veh/d].
VL: velocidad de la vía [km/h].
L: Longitud del tramo [km].

Personas en vehículos f(ev)pv = Σ  
 (IMD/24) 

 x Ov x L
                       VL

j=z

i=a

IMD: Intensidad media diaria [veh/d].
VL: velocidad de la vía [km/h].
Ov: Ocupación media del vehículo [pers/veh].

Personas en caminos f(ev)pc = 
 (U/24) 

 x L
                 Va

U: �número de personas usuarias de un 
camino [pers/d].

Va: Velocidad al andar [km/h]
L: Longitud del tramo [km]

Elementos permanentes f(ev)pr = le x p
Le: longitud expuesta del objeto [m]
p: altura en base al número de plantas.

Personas dentro de edificios f(ev)ppr = 
  Oe  

               le x p

Oe: Ocupación media del edificio.
le: longitud expuestas del edificio.
p: altura en base al número de plantas.

Figura 27. Relación de funciones de exposición f(ev) que se proponen para el cálculo del índice de exposición de los elementos vulnerables 
considerados a escala 1:25.000.
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orden de magnitud. En los índices donde se ha observado 
cinco grados de magnitud los dos grados de magnitud 
mayores corresponden al grado de exposición Muy Alto. 

En la figura 29 se puede observar la correspondencia 
entre índices y grados de exposición en el caso del índice 
de exposición de los vehículo (vehículo en carretera, tren-
cremallera y funiculares) de la zona de estudio en tres 
escenarios diferentes (31enero 2011, 27 julio 2011 y 12 
octubre 2011).

Una vez definidos los límites de los grados de expo-
sición se clasifican los polígonos obtenidos del análisis 
SIG en estas clases. La estimación del grado de exposi-
ción es un paso necesario para clasificar en categorías 
para luego zonificar y obtener el mapa de zonificación del 
grado de exposición. En la figura 30 se muestra a modo 
de ejemplo la zonificación del grado de exposición por 
desprendimientos de los vehículos (tren-cremallera, vehí-
culos por carretera y funiculares) de la zona de estudio 
para el escenario del 27 de julio de 2011.

4.2.	 Resultados de aplicar la metodología a la zona de 
estudio

4.2.1.  Asignación de Escenarios

Para la aplicación de la metodología a la zona de es-
tudio se han considerado tres escenarios comunes 

para las categorías de vehículos en movimiento, per-
sonas en vehículos y de personas en caminos. Los 
escenarios que se han seleccionado pretenden mos-
trar casuísticas de afluencia de usuarios del PNMM 
diferentes que se dan en la zona de estudio. Estos 
escenarios evaluados se basan en los datos recopila-
dos para días concretos entendiendo que reflejan ca-
racterísticas de un día-tipo que se puede dar en situa-
ciones futuras.

El escenario A define un contexto donde el número de 
usuarios presentes en la zona de estudio es mínimo y que 
por tanto los diferentes operadores que dan acceso a la 
zona turística planifican circulaciones de vehículos míni-
mas. Este escenario suele darse entre semana durante la 
temporada baja turística y se ha tomado como día-tipo el 
31 de enero de 2011. El escenario B muestra una fotogra-
fía de la zona de estudio habitual que se suele dar en 
fines de semana de temporada baja o media y entre se-
mana de temporada alta, se ha seleccionada como día-
tipo el 27 de julio de 2011. El escenario C refleja un esce-
nario de máximos donde se da una gran afluencia de 
personas y los operadores que dan acceso al recinto del 
Monasterio de Montserrat baten récords de usuarios, el 
día-tipo es el 12 de octubre de 2011. En la tabla 9 se 
destacan las características de los escenarios evaluados 
y en la tabla 10 se resumen los datos que definen los 
escenarios.

Figura 28. Representación del índice de exposición de los vehículo (vehículo en carretera, tren-cremallera y funiculares) de la zona de estudio 
en tres escenarios diferentes (31enero 2011, 27 julio 2011 y 12 octubre 2011).
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Figura 29. Clasificación de los índices de exposición en grados de exposición. En la columna de colores de la derecha se puede observar la 
correspondencia entre índices y grados de exposición en el caso del índice de exposición de los vehículo (tren-cremallera, vehículo en carretera 
y funiculares) de la zona de estudio en tres escenarios diferentes (31enero 2011, 27 julio 2011 y 12 octubre 2011).

Figura 30. Detalle del Grado de exposición para vehículos en el escenario del 27 de julio de 2011.

Tabla 9. Datos característicos de los escenarios A, B y C.

Escenario Característica principal Temporada turística Día-Tipo

A Escenario de mínimos Baja 31 enero 2011 (lunes)

B Escenario habitual Alta 27 julio 2011 (miércoles de verano)

C Escenario de máximos Alta 12 octubre 2011 (festivo)
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En el caso de personas en caminos se han conside-
rado dos escenarios más ya que se disponía de más 
puntos de datos, y se ha realizado un análisis del grado 
de exposición más amplio. Se ha evaluado el escenario 

D que considera un día-tipo habitual basado en los 
datos del 26 de marzo de 2010 y el escenario E que 
considera un contexto de alta afluencia de personas 
(tablas 11 y 12).

Tabla 11.  Datos característicos de los escenarios D y E.

Escenario
Característica

principal
Temporada Turística Día-Tipo

D Habitual Baja
26 marzo 2010

 (viernes)

E
Alta afluencia de personas 

–
Domingo de Ramos

Media
28 marzo 2010 

(domingo festivo)

Tabla 12.  Datos característicos de todos los escenarios para la evaluación del grado de exposición de usuarios en caminos. Fuente de los 
datos: PNMM.

Camino (número Eco-contador)

Usuarios
Aigües 

(1)
Escales 

Pobles (2)
Nou de Sant 

Jeroni (3)
Collbató (4)

Santa Cecília 
(5)

Santa Cova

E
sc

en
ar

io

D- 26 marzo 2010 127 439 309   16   1   119

E- 28 marzo 2010 387 921 528 112 12   221

A- 31 enero 2011 – 346   46   14   0   277

B- 27 julio 2011 – – 492 23   2 1693

C- 12 octubre 2011 – – 1525 339 78 3517

4.2.2. 	 Índice de exposición

Como resultado de aplicar la metodología desarrollada en 
este proyecto se han obtenido los valores de índices de 
exposición de los elementos vulnerables considerados 
para cada escenario definido. A continuación se mostra-
ran los resultados de índice de exposición obtenidos para 
cada elemento vulnerable considerado junto con la fun-
ción de exposición aplicada:

4.2.2.1.	 Vehículos en movimiento

El cálculo del índice de exposición de los vehículos en 
movimiento se ha realizado teniendo en cuenta las carac-
terísticas propias de cada elemento vulnerable. De ma-
nera que se ha considerado por separado el tren-crema-
llera, los funiculares y los vehículos que circulan por la 
carretera. Tal como se ha presentado en el capítulo 4Ad 
de metodología, la función de exposición propuesta para 
la evaluación de la exposición de los vehículos en movi-
miento es:

f(ev)pv =  
 (IMD/24) 

 x L
                    VL

IMD: intensidad media diaria.
V

L
: límite de velocidad de la vía.

L: Longitud del tramo

Se han evaluado un total de 33 tramos de vía en cada 
unos de los tres escenarios definidos, de estos 5 pertene-
cen al tren-cremallera, 2 a los funiculares y 26 a carrete-
ras. 

Los valores obtenidos de índice de exposición para el 
tren-cremallera se distribuyen entre un mínimo de 0.02 
para el escenario del 31 de enero de 2011 y un máximo 
de 1.40 para el escenario del 12 de octubre.  El valor 
medio máximo de todos los tramos evaluados es de 0.77 
y se observa para el escenario del 12 de octubre de 2011. 

En el caso de las carreteras, el valor mínimo de índice 
de exposición obtenido es de 0.00001 referente a un 
tramo de vía del escenario del 31 de enero de 2011, en 
cambio el valor máximo de 25.98 se observa en el esce-
nario del 27 de julio de 2011. El valor medio máximo de 
todos los tramos evaluados es de 6.92 y corresponde al 
escenario del 12 de octubre de 2011.

El índice de exposición para el caso de los funicula-
res tiene una muestra más pequeña de datos ya que tan 
solo existen dos tramos. En este caso el valor mínimo 
observado es de 0.12 para el 31 de enero de 2011 y el 
máximo de 1.20 para el 12  de octubre de 2011. El valor 
medio máximo de todos los tramos es de 0.72 y se da en 
el escenario del 12 de octubre de 2011.

En la figura 28 se grafican todos los valores de índice 
de exposición obtenidos para todos los tramos evaluados 
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de los vehículos en movimiento en los escenarios consi-
derados.

4.2.2.2. 	Personas en vehículos

En el cálculo del índice de exposición de personas en 
vehículos se han considerado un total de 18 tramos de vía 
en 3 escenarios diferentes (A, B i C),  de los cuales 5 son 
del tren-cremallera, 11 de las carreteras de acceso al 
Monasterio de Montserrat y 2 a los funiculares.

La función de exposición propuesta para la evalua-
ción de la exposición de los vehículos en movimiento es:

f(ev)pv = Σ  
 (IMD/24) 

 x Ov x L
                       VL

j=z

i=a

IMD: Intensidad media diaria.
VL: límite de velocidad de la vía.
Ov: Ocupación media del vehículo.
L: Longitud del tramo.
Los valores obtenidos del índice de exposición para 

personas en vehículos varían de 0.04 a 135.40. Para el 
tren-cremallera se observa el mínimo de 0.27 para un 
tramo del escenario A y el máximo  de 97.15 para el es-
cenario C. El valor máximo de la media de todos los tra-
mos del tren-cremallera se observa en el escenario C y es 
de 45.26.

En el caso de las carreteras, el valor mínimo de índice 
de exposición obtenido es de 0.04 de un tramo de vía del 
escenario A, en cambio el valor máximo de 135.40 se 

observa en el escenario del C. El valor medio máximo de 
todos los tramos evaluados es de 44.20 y corresponde al 
escenario C.

El índice de exposición para el caso de los funicula-
res tiene una muestra más pequeña de datos ya que tan 
solo existen dos tramos. En este caso el valor mínimo 
observado es de 0.32 para el A y el máximo de 44.48 
para el C. El valor medio máximo de todos los tramos es 
de 25.22 y se da en el escenario C.

En la figura 31 se grafican todos los valores de índice 
de exposición obtenidos para todos los tramos evaluados 
de los vehículos en movimiento en los escenarios consi-
derados.

4.2.2.3. 	Personas en caminos

El cálculo del índice de exposición para persona en ca-
minos se ha realizado para 6 ubicaciones  diferentes en 
los 5 escenarios considerados (A, B, C, D y E). La función 
de exposición propuesta para la evaluación de la exposi-
ción de las personas en caminos es:

f(ev)pc = 
 (U/24) 

 x L
                 Va

U: �número de personas usuarias de un camino dia-
riamente.

Va: velocidad al andar.

El valor mínimo obtenido de índice de exposición es 
de 0 y se observa en el camino de Santa Cecília para el 

Figura 31. Valores del índice de exposición de personas en vehículos obtenidos para los tres escenarios considerados (A, B y C).
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escenario A. En cambio, es en el camino de la Santa 
Cova en el escenario C donde se obtiene el valor máximo 
de 133.22. El valor medio máximo de los índices de expo-
sición es de 45.19 dándose en el escenario C. 

En la figura 32 se grafican todos los valores de índice 
de exposición obtenidos para cada camino y en cada 
unos de los escenarios considerados.

4.2.2.4. 	Elementos permanentes

Para el cálculo del índice de exposición de elementos 
permanentes se han evaluado 151 elementos permanen-
tes. La función de exposición utilizada para la evaluación 
de la exposición de los elementos permanentes es:

f(ev) pr = le x p

le: longitud expuesta de la edificación.
p: altura en base al número de plantas. 

Los valores de índice de exposición de los elementos 
permanentes obtenidos van de 4.10 una parte muy pe-
queña de una casa unifamiliar a 1800.00 en los edificios 
del Monasterio de Montserrat. En la figura 33 se pueden 
observar todos los valores de índice de exposición obte-
nidos para los elementos permanentes. La mayoría se 
concentran entre 10 y 100 y corresponden a objetos del 
tipo: viviendas, casas aisladas, edificios pluriviviendas, 
equipamientos deportivos y restaurantes pequeños y me-
dianos.

4.2.2.5. 	Personas en edificios

En los 151 elementos permanentes identificados en la 
zona de estudio se ha evaluado la exposición de las per-
sonas en su interior. La función de exposición propuesta 
para la evaluación de la exposición de personas en edifi-
cios es:

f(ev)ppr = 
  Oe  

                le x p

Oe: Ocupación media del edificio.
le: longitud expuesta del edificio.
p: altura en base al número de plantas.
Los valores de índice de exposición obtenidos van de 

0.02 en el edificio del Hotel de la Colònia Puig actual-
mente abandonado a 17.84 en la estación inferior del 
Funicular de Sant Joan. En la figura 34 se pueden obser-
var todos los valores de índice de exposición obtenidos 
para personas en edificios.

4.2.3.	 Grado de exposición / Zonificación exposición

El grado de exposición es el resultado de agrupar en 
clases los valores de índice de exposición. Como se ha 
explicado en el apartado  4Af de resultados de metodo-
logía, cada clase equivale a un orden de magnitud. En 
este apartado se presentan los resultados de grado de 
exposición obtenidos y su expresión cartográfica, es 
decir, la zonificación de grado de exposición.

Figura 32. Valores del índice de exposición de personas en caminos obtenidos para los cinco escenarios considerados  (A, B, C, D y E).
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Figura 33. Valores del índice de exposición de elementos permanentes obtenidos en los 150 inmuebles evaluados. El eje X corresponde a cada 
elemento permanente.

Figura 34. Valores del índice de exposición de personas en edificios obtenidos en los 151 inmuebles evaluados. El eje X corresponde a cada 
elemento permanente.
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Como se ha definido en el apartado 4Ba, el escenario 
A define un contexto donde el número de usuarios pre-
sentes en la zona de estudio es mínimo y que por tanto 
los diferentes operadores que dan acceso a la zona turís-
tica planifican circulaciones de vehículos mínimas. Este 
escenario suele darse entre semana durante la tempo-
rada baja turística y se ha tomado como día-tipo el 31 de 
enero de 2011. El escenario B muestra una fotografía de 
la zona de estudio habitual que se suele dar en fines de 
semana de temporada baja o media y entre semana de 
temporada alta, se ha seleccionada como día-tipo el 27 
de julio de 2011. El escenario C refleja un escenario de 
máximos donde se da una gran afluencia de personas y 
los operadores que dan acceso al recinto del Monasterio 
de Montserrat baten récords de usuarios, el día-tipo es el 
12 de octubre de 2011. En la tabla 9 se destacan las 
características de los escenarios evaluados y en la tabla 
10 se resumen los datos que definen los escenarios.

En el caso de personas en caminos se han conside-
rado dos escenarios más de los que ya se disponía de 
más puntos de datos, y se ha realizado un análisis del 
grado de exposición más amplio. Se ha evaluado el es-
cenario D que considera un día-tipo habitual basado en 
los datos del 26 de marzo de 2010 y el escenario E que 
considera un contexto de alta afluencia de personas (ver 
tabla 11 y 12).

4.2.3.1. 	Vehículos en movimiento

En este apartado se presentaran por separado los resul-
tados de grado de exposición del tren-cremallera, los fu-
niculares y los vehículos en carretera con el fin de profun-
dizar en cada uno de ellos. Pero es interesante destacar 
que los tres elementos vulnerables siguen la misma ten-
dencia en los diferentes escenarios siendo en el escena-
rio A donde se observan los grados de exposición de 
menor nivel y los valores máximos en el escenario C.

Tren-Cremallera.  En el tren-cremallera se han eva-
luado un total de 5 tramos en zona de desprendimientos 
(ver figura 35 y mapa M3 del anexo B). El trazado del 
tren-cremallera cruza todas las categorías de frecuencia 
de ocurrencia de desprendimientos quedando la estación 
de Monistrol-Vila (estación inferior del tren-cremallera) en 
una zona donde no se ha detectado el fenómeno.

En el escenario A un 20% de los tramos tienen un 
grado de exposición bajo, mientras que el 80% restante 
son de grado medio; no se ha detectado en este esce-
nario ningún tramo de grado alto ni muy alto. En el es-
cenario B la distribución sigue las mismas pautas que 
en el escenario A. en cambio en el escenario C un 20 
% de los tramos siguen siendo de grado bajo, pero el 
80% restante se distribuye en un 40 % de ellos de grado 
medio y otro 40 % de grado alto; en este escenario 

Figura 35. Detalle de la zona de estudio donde se observa el grado de exposición del tren-cremallera para los escenarios A y C.
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tampoco se ha detectado ningún tramo de grado muy 
alto. En la figura 36 se presenta una gráfica de la rela-
ción en porcentaje del grado de exposición del ele-
mento vulnerable en función del número de tramos para 
cada escenario.

Si se expresa el grado de exposición con la longitud 
de los tramos del tren-cremallera, se observa que de los 
3.36 km de vía en zona de desprendimientos el 4.2 % 
tiene grado de exposición bajo en los tres escenarios 
evaluados. En los escenarios A y B el 95.8 % restante 
tienen grado medio, y no se han identificado tramos de 
grado alto ni muy alto. En el escenario C un 32.4 % de 
longitud tiene grado medio y un 63.4 % grado alto; no se 

han detectado tramos de grado muy alto en este escena-
rio. En la figura 37 se presenta la relación en porcentaje 
del grado de exposición del tren-cremallera en función de 
la longitud de los tramos.

Comparando los tres escenarios se observa que en 
los escenarios A y B el grado de exposición  predomi-
nante es el medio, mientras que en el escenario C es el 
grado medio y alto los que tienen mayor importancia, 
siendo el grado alto el 63.4% de la longitud total expuesta. 
Cabe destacar que en ningún escenario se ha detectado 
grado muy alto de exposición.

Funiculares.  En el caso de los funiculares se han 
evaluado el funicular de Sant Joan y el de la Santa Cova 

Figura 36. Relación en porcentaje del grado de exposición del tren-cremallera en función del número de tramos para cada escenario.

Figura 37. Relación en porcentaje del grado de exposición del tren-cremallera en función de la longitud de los tramos para cada escenario
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que corresponden cada uno de ellos a un tramo de vía 
(ver figura 38 y mapa M3 del anexo B) y representan en 
total una longitud de 0.61km en su proyección horizontal 
ubicado todo su trazado en zona de frecuencia de ocu-
rrencia de desprendimientos media.

Para el grado de exposición de los Funiculares en los 
escenarios A y B el 100% de tramos y por lo tanto su longi-
tud total tiene grado medio. En el escenario C el 50% de los 
tramos tiene grado medio y el otro 50% grado alto. Pero si 
pasamos este dato a longitud de vía se observa que 32.8 
% de la longitud total de la vía de los funiculares tiene grado 
medio y el 67.2 % tiene grado alto (ver figuras 39 y 40).

Es importante destacar que en ningún escenario se 
ha detectado grado bajo ni grado muy alto y que en el 
escenario C el 67.2% de la longitud total expuesta tiene 
grado alto.

Vehículos en carreteras.  El grado de exposición de 
vehículos en carreteras se ha realizado en 26 tramos en 
zona de desprendimientos con una longitud total de 13.91 
km en su proyección horizontal. En la figura 41 y los mapas 
M4 y M5 del anexo B se puede observar la zonificación de 
grado de exposición de este elemento vulnerable.

De los 26 tramos evaluados de exposición de vehícu-
los en carretera se ha observado que en el escenario A 

se distribuyen en un 19.2% en grado bajo, un 23.1 % en 
grado medio, un 42.3 % en grado alto y un 15.4 % en 
grado muy alto. En el escenario B el 7.7 % tiene grado 
bajo, el 30.8 % grado medio, el 38.5 % grado alto y un 
23.1 % grado muy alto. Para el escenario C si observa 
que el grado bajo disminuye a un 3.8 %, el grado medio 
y alto se mantienen respecto el escenario B y el grado 
muy alto aumenta a un 26.9 %. La relación de estos por-
centajes se pueden observar en la figura 42.

Si se observa la longitud de los tramos de vía (ver fi-
gura 43) vemos como estos porcentajes varían significa-
tivamente. En el escenario A un 2.0% de la longitud tiene 
grado bajo, un 11.2% grado medio, un 63.0% grado alto 
y un 23.8 % grado muy alto. En el escenario B los porcen-
tajes son de 0.2%, 5.2 %, 61.3% y 33.3% para el grado 
bajo, medio, alto y muy alto respectivamente. Para el es-
cenario C el grado bajo se reduce a un 0.1%, el grado 
medio prácticamente se mantiene igual al escenario B 
con un 4.3% y los grados alto y muy alto pasan a un 
50.5% y 45.1% respectivamente.

 Si comparamos el número de tramos y su longitud 
para el escenario C (ver figura 44), se observa que el 
grado de exposición bajo referente al número de tramos 
representa un 3.8% del total de tramos pero que solo es 

Figura 38. Detalle de la zona de estudio donde se observa el grado de exposición de los funiculares de Sant Joan y de la Santa Cova para los 
escenarios A, B y C.
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un 0.1% de la longitud total expuesta. Para el grado 
medio el porcentaje en función del número de tramos es 
del 30.8 % mientras que solo representa un 4.3% de la 
longitud zonificada. En el caso del grado alto el 38.5% 
de los tramos tiene este grado que equivalen a un sig-
nificativo 50.5 % de longitud total. Para el grado alto del 
26.9% de los 26 tramos evaluados corresponden a un 
45.1% de la longitud total de carretera expuesta.

En los resultados obtenidos para este elemento vulne-
rable es importante destacar que el grado de exposición 
muy alto en los escenarios A y B se observa exclusiva-
mente en la carretera C-55, ubicada en el fondo de valle 

del Llobregat, debido a la elevada circulación de la vía. 
Mientras que en la carretera BP-1121 de acceso al Mo-
nasterio de Montserrat desde Monistrol y para el escena-
rio C se observa tramos de grado de exposición alto. 
Estos se ubican donde los desprendimientos tienen fre-
cuencia de ocurrencia del fenómeno media o alta. Mien-
tras que la carretera que da acceso al Monasterio desde 
el Bruc (BP-1103) el máximo grado de exposición que 
presenta es alto. La carretera BP-1103 no cruza la zona 
de frecuencia alta de desprendimientos y la circulación 
de vehículos es menor que en la BP-1121 y muchísimo 
menor que en la C-55.

Figura 39. Relación en porcentaje del grado de exposición de los funiculares en función del número de tramos para cada escenario.

Figura 40. Relación en porcentaje del grado de exposición de los funiculares en función de la longitud de los tramos para cada escenario.
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Figura 41. Detalle de la zona de estudio donde se observa el grado de exposición de los vehículos en carretera para el escenario C.

Figura 42. Relación en porcentaje del grado de exposición de los vehículos en carretera en función del número de tramos para cada escenario.
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4.2.3.2. 	Personas en vehículos

Los resultados por escenarios del grado de exposición de 
personas en vehículos siguen la misma tendencia que  
cuando se ha considerado los vehículos sin las personas. 
De manera que en el escenario A se observan los grados 
de exposición de menor nivel y los valores máximos los 
presenta el escenario C.    

Personas en Tren-Cremallera.  La expresión carto-
gráfica de los resultados obtenidos para el grado de ex-
posición de personas en tren-cremallera se puede obser-
var en la figura 45 y en el mapa M6 del anexo B.

En la evaluación del grado de exposición de personas 
en tren-cremallera no se ha detectado ningún tramo con 
grado bajo para ninguno de los escenarios considerados. 
En el escenario A se ha detectado un tramo con grado de 
exposición bajo que representa un 20% de todos los tra-
mos y 4 tramos equivalentes al 80% de los tramos que 
tiene grado alto de exposición. En el escenario B el 20% 
de los tramos tienen grado medio y el 80% restante tiene 
grado muy alto; en este escenario no se ha detectado 
ningún tramo de grado alto. Es en el escenario C donde 
todos los tramos se ubican en grado alto y muy alto con 
un 20% y un 80% respectivamente (ver figura 46).

El 20% de tramos en grado medio de los escenarios 
A y B representan un 4,2 % de la longitud total de tramos, 
de manera que el 80 % de grado alto de estos escenarios 
es un 95,8 % de la longitud total. En el escenario C donde 
se ha observado un 20 % de los tramos en grado bajo, 
un 40 % en medio y otro 40 % en alto representando un 
4.2, 32. 4 y 63,4 % de la longitud total de la vía en los 
mismos grados respectivamente (ver figura 47).

Personas en funiculares.  Para el grado de exposi-
ción de personas en funiculares se han evaluado los mis-
mos tramos que para el caso del grado de exposición de 
los funiculares. En la figura 48 y el mapa M6 del anexo B 
se puede observar la expresión cartográfica de los resul-
tados obtenidos de la evaluación del grado de exposición 
para este elemento.

Los tramos evaluados tienen en el escenario A uno 
grado medio y el otro alto, y en cambio en los escenarios 
B y C los tramos tienen grado alto y muy alto. En ningún 
escenario se ha observado grado de exposición bajo. En 
las figuras 49 y 50 se puede constatar la relación entre 
escenarios en porcentaje del grado de exposición de per-
sonas en funiculares en función del número de tramos o 
de la longitud de estos.

Personas en vehículos en carreteras.  Los resultados 
obtenidos del análisis del grado de exposición de perso-
nas en vehículos en carreteras se puede observar en la 
figura 51 y en el mapa M7 del anexo B. En este caso se 
han considerado 11 tramos de carretera con una longitud 
total de 9.03km en proyección horizontal de las carreteras 
BP-1103 y BP-1121, las cuales dan acceso al Monasterio 
de Montserrat desde Monistrol y el Bruc respectivamente.

De los tres escenarios evaluados solo en el escenario 
A se identifican tramos que presentan todos los grados 
de exposición distribuyéndose: 1 en grado bajo, 2 en 
grado medio, 4 en grado alto y 4 en grado muy alto. En 
el escenario B los tramos se agrupan en 2, 4 y 5 y corres-
ponden al grado medio, alto y muy alto respectivamente. 
En el escenario C 1 tramo tiene grado medio, 4 tienen 
grado alto y 6 grado muy alto (ver figura 52).

Figura 43. Relación en porcentaje del grado de exposición de los vehículos en carretera en función de la longitud de los tramos para cada es-
cenario.
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Figura 44. Relación en porcentaje del grado de exposición de los 
vehículos en carretera en función del número de tramos y su longitud 
para el escenario del 12 de octubre de 2011.

En este caso es muy importante expresar estos resul-
tados en base a la longitud de estos tramos evaluados ya 
que los 6 tramos de grado muy alto del escenario C re-
presentan el 93.2 % de la longitud total de carretera ex-
puesta; de manera que solo 6.7 % de longitud total esta 
expuesta a grado medio y alto. En el escenario A la lon-
gitud total se distribuye en un 0.2%, 2.4% 37.7% y 59.9% 
para los grados bajo, medio, alto y muy alto respectiva-
mente. En el escenario B, donde no se observa grado 
bajo, el peso principal en longitud expuesta lo tiene el 
grado muy alto en un 81.2 %, y el grado medio y alto 
tienen un 18.2% y un 36.4 % respectivamente. En la figura 
53 se puede observar la relación en porcentaje del grado 
de exposición de las personas en vehículo en carretera 
en función de la longitud total de carretera expuesta.

El grado de exposición de personas en vehículos 
que circulan por carreteras presenta unos resultados 
muy interesantes. La suma del grado alto y muy alto en 
todos los escenarios representa como mínimo el 97.3 % 
de la longitud total de carretera expuesta. Este valor se 
observa en el escenario A donde el 37.7% es de grado 
alto y el 59.7 % de la longitud total expuesta es de grado 
muy alto. El grado muy alto alcanza el 93.2% en el esce-
nario C.

Figura 45. Detalle de la zona de estudio donde se observa el grado de exposición de personas en el tren-cremallera para los escenarios A y C.
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4.2.3.3. Personas en caminos

Excepcionalmente para el grado de exposición de perso-
nas en caminos se han considerado 5 escenarios diferen-
tes. En la figura 54 se pueden observar la ubicación de 
los eco-contadores y se muestra el resultado de uno de 
los escenarios evaluado (ver mapa M8 anexo B).

En el escenario A se disponía de los datos de 5 eco-
contadores de los cuales 1 tiene grado de exposición 
bajo, 2 medio y 2 muy alto. En el escenario B de los 4 
eco-contadores evaluados 1 tiene grado bajo, 1 grado 
medio y 2 grado muy alto. En el escenario C no se ha 
detectado ningún eco-contador de grado bajo y medio, 

Figura 46. Relación en porcentaje del grado de exposición de personas en el tren-cremallera en función del número de tramos para cada esce-
nario.

Figura 47. Relación en porcentaje del grado de exposición de personas en el tren-cremallera en función de la longitud de los tramos para cada 
escenario.
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mientras que solo 1 de los 4 eco-contadores evaluados 
tiene grado alto los 3 restantes tiene grado muy alto. En 
el escenario D es en el único que se dan los cuatro gra-
dos de exposición, de los cuales 1 corresponde al grado 
bajo, 1 al grado medio, 3 al grado alto y uno al grado muy 
alto. En el escenario estos 6 eco-contadores se distribu-
yen en los grados medio, alto y muy alto en 1, 2 y 3 res-
pectivamente. Estas relaciones se pueden observar en la 
figura 55.

4.2.3.4. Elementos permanentes y personas en edificios

Se han estudiado 151 elementos permanentes de los cua-
les 6 tienen grado bajo de exposición, 109 grado medio, 
28 grado alto y 8 grado muy alto que equivalen a un 
4.0%, 72.2%, 18.5% y 5.3% respectivamente del total de 
elementos evaluados. Cuando se expresa el grado de 

exposición en metros lineales expuestos se observa que 
un 1.3% tienen grado bajo, un 48.4% tienen grado medio, 
que el grado alto representa un 30.6%, y que el grado 
muy alto equivale al 19.7 % de toda la longitud expuesta. 
Para la evaluación de la exposición en elementos perma-
nenetes y personas en edificios no se han considerado 
escenarios. En la figura 56 se muestra un detalle de la 
zona de estudio donde se observa el grado de exposición 
de algunos de los elementos permanentes expuestos (ver 
mapa M9 anexo B) y en la figura 57 el correspondiente a 
las personas en edificios (ver mapa M10 del anexo B).

Para el grado de exposición de personas en edificios 
de los 151 elementos permanentes evaluados se ha ob-
tenido que 7 tienen grado bajo (4.6% del total), 95 grado 
medio (62.9% del total), 44 grado alto (29.1%) y tan solo 
5 grado muy alto (3.3%). Cuando observamos el grado de 

Figura 48. Detalle de la zona de estudio donde se observa el grado de exposición de personas en los funiculares de Sant Joan y de la Santa 
Cova para los escenarios A, B y C.
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exposición en relación a la longitud expuesta de estos 
elementos se observa que el 6.3% de toda la longitud 
expuesta tiene grado bajo, un 48.2% grado medio, un 
29.1 % grado alto y un 4.0% grado muy alto.

En las figuras 58 y 59 se comparan los grados de 
exposición obtenidos al evaluar los elementos permanen-
tes y las personas en los edificios. En estas figuras se 

observa que cuando se expresan los grados de exposi-
ción en función del número de elementos la diferencia 
entre porcentaje entre el grado de exposición de elemen-
tos permanentes y personas en edificios principalmente 
en los grados medio y alto; En los dos el grado medio es 
el de mayor entidad, pero en el grado de exposición de 
personas en edificios el grado alto gana entidad.

Figura 49. Relación en porcentaje del grado de exposición de personas en los funiculares en función del número de tramos para cada escenario.

Figura 50. Relación en porcentaje del grado de exposición de personas en los funiculares en función de la longitud de los tramos para cada esce-
nario.
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Figura 51. Detalle de la zona de estudio donde se observa el grado de exposición de personas en los vehículos en carretera para el escenario C.

Figura 52. Relación en porcentaje del grado de exposición de personas en los vehículos en carretera en función del número de tramos para cada 
escenario.
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Figura 53. Relación en porcentaje del grado de exposición de personas en los vehículos en carretera en función de la longitud de los tramos para 
cada escenario.

Figura 54. Detalle de la zona de estudio donde se observa el grado de exposición de personas en caminos para los escenarios A y D.
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Figura 55. Relación en porcentaje del grado de exposición de personas en caminos en función del número de ecocontadores considerados para 
cada escenario.

Figura 56. Detalle de la zona de estudio donde se observa el grado de exposición de elementos permanentes.
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Figura 57. Detalle de la zona de estudio donde se observa el grado de exposición de personas en edificios.

Figura 58. Relación en porcentaje del grado de exposición de elementos permanentes y personas en edificios en función del número de elementos.
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Cuando observamos el grado de exposición de los 
elementos permanentes y las personas en edificios en 
relación a la longitud expuesta de los elementos estudia-
dos (ver figura 59), se identifica un peso mayor del grado 
de exposición muy alto de los elementos permanentes 
respecto las personas en edificios. El grado medio y bajo 
de exposición son comparables, pero el grado alto tiene 
mayor entidad cuando se evalúa el grado de exposición 
de personas en edificios.

En los mapas M11, M12 y M13 del anexo B se mues-
tran el grado de exposición de los escenarios A, B y C 
respectivamente de manera sintética para los diferentes 
elementos vulnerables evaluados.

5.	 DISCUSIÓN

Este proyecto tiene como objetivo principal evaluar el 
grado de exposición a los desprendimientos diseñando 
una metodología aplicable en el territorio. Este objetivo ha 
llevado a responder las preguntas de investigación plan-
teadas y presentadas en el apartado de diseño metodo-
lógico (3Ab):

–	 ¿Cómo construir una metodología que evalúe el 
grado de exposición de los elementos vulnerables 
frente a los desprendimientos, fácilmente aplicable 
al territorio?

–	 ¿Es posible utilizar la información existente?
–	 ¿Qué aspectos debe considerar esta metodolo-

gía?
–	 ¿De qué manera se puede conocer y expresar la 

realidad del territorio frente a los desprendimien-
tos? ¿Evaluando escenarios representativos?

En este informe se responde a estas preguntas pro-
poniendo una metodología que tiene en cuenta la distri-

bución espacial de la frecuencia de ocurrencia del fe-
nómeno y las características propias del elemento 
vulnerable; y se evalúan diferentes escenarios represen-
tativos de la realidad territorial expresando los resulta-
dos con una cartografía cualitativa de grado de exposi-
ción.

La propuesta metodológica desarrollada muestra la 
exposición del territorio a los desprendimientos para es-
cenarios definidos pero es necesario ser crítico con los 
resultados obtenidos con el fín de mejorar su aplicación y 
aumentar la confianza de los resultados.

Durante el transcurso de la aplicación de la metodo-
logía se han confirmado las diferentes hipótesis de par-
tida realizadas, constatando que: 1- los datos de partida 
condicionan y limitan los resultados ; y 2- que el grado de 
exposición varía en un territorio según las características 
de los elementos expuestos, pero sobretodo,  según  los 
escenarios que se plantean. .

En los siguientes subapartados se desarrollará la dis-
cusión de los resultados obtenidos siguiendo el mismo 
esquema de la presentación de resultados.

5.1. 	 Metodología desarrollada

5.1.1. 	 Definición de la metodología

La metodología planteada para evaluar la exposición a 
escala 1:25000 tiene en cuenta la distribución espacial 
de la frecuencia de ocurrencia del fenómeno y las carac-
terísticas propias del elemento vulnerable, dando el 
mismo peso a los dos términos. De esta manera la pro-
puesta realizada se asemeja conceptualmente  a la  de 
[32], que define el término exposición física como la com-
binación de la frecuencia de un peligro y la población 
expuesta.

Figura 59. Relación en porcentaje del grado de exposición de elementos permanentes y personas en edificios en función de la longitud expuesta 
de los elementos.
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5.1.2.	 Tipología elementos vulnerables

La gran cantidad de elementos presentes en el territorio 
y el tiempo restringido de la investigación han limitado el 
número de elementos considerados. De todos los elemen-
tos presentes en la zona de estudio se han elegido las 
cinco tipologías que tenían más interés y en las que los 
desprendimientos tienen una incidencia más directa, que-
dando sin evaluar algunos como son el teleférico o las 
torres eléctricas.

Cada tipología definida agrupa todos aquellos ele-
mentos que reúnen las mismas características y se ha 
diseñado una función de exposición para cada una de 
ellas. De esta manera los resultados de los diferentes 
elementos agrupados en una tipología dan mayor con-
fianza al compararlos. 

Para el cálculo de la exposición se ha considerado 
separadamente el conjunto de elementos físicos o estruc-
turales sin personas y en una fase posterior estos elemen-
tos con personas. 

5.1.3. 	� Zonificación de la frecuencia de ocurrencia del 
fenómeno

El riesgo natural es la probabilidad de daños debidos a un 
fenómeno natural en un lugar concreto y en un período de 
tiempo determinado. La peligrosidad del fenómeno se de-
fine a partir de la frecuencia de ocurrencia y de su inten-
sidad o magnitud (energía). Para el diseño de la metodo-
logía se ha asumido que la vulnerabilidad (capacidad de 
ser dañado) va directamente ligada a la energía del fenó-
meno y que la exposición de los elementos vulnerables 
tiene relación directa con la frecuencia de ocurrencia (po-
sibilidad de encuentro entre el fenómeno y el elemento).  

En la fase de desarrollo de la metodología y teniendo 
en cuenta la escala 1:25.000 del trabajo, se ha visto con-
veniente no centrarse en el desarrollo de una metodología 
para evaluar la frecuencia de ocurrencia, ya que no es el 
objetivo de esta investigación, y se ha decidido asumir la 
información existente (MPRG25M).

En la zona de estudio no se disponía de la zonifica-
ción de frecuencias de ocurrencia de desprendimientos 
pero si del mapa de peligrosidades (MPRG25M). La asig-
nación de las frecuencias de ocurrencia se ha realizado 
en base a la metodología aplicada en la confección del 
MPRG25M, la información de campo recopilada por Geo-
cat, los conocimientos de la zona y las observaciones “in 
situ”. En base a esta asignación se obtiene un mapa de 
zonificación de frecuencia de ocurrencia donde se defi-
nen 4 grados: bajo, medio, alto y muy alto. Estos grados 
son relativos entre sí y no están cuantificados. De manera 
que para el cálculo del índice de exposición se ha asig-
nando a cada categoría de frecuencia un valor numérico. 
Inicialmente, se han realizado tres ensayos de atribución 
númerica a las frecuencias con las siguientes relaciones 
(muy baja, baja, media y alta): 1º ensayo 1, 2, 3 y 4; 2º 
ensayo 1, 3, 5 y 7; 3º ensayo 1, 2, 4 y 8.

Con el fin de poder decidir que asignación era más 
adecuada se ha calculado el grado de exposición para 

todas las tipologías de elementos y todos los escenarios. 
Los resultados obtenidos de aplicar las tres posibles asig-
naciones fueron discutidos por los miembros que forman 
el grupo de investigación y se ha decidido adoptar la 
asignación del tercer ensayo que corresponde a una pro-
gresión geométrica con razón igual a 2 (Frecuencia Muy 
Baja: 1, Baja: 2, Media: 4 y Alta: 8). Dicha decisión se 
sustenta en:

– que los resultados obtenidos son confiables y ade-
cuados según criterio de experto.

– que refleja y delimita con claridad los grados de 
frecuencia de ocurrencia del fenómeno dando más 
peso a los grados de mayor rango.

Adoptar la zonificación de frecuencias a partir de un 
trabajo previo ha condicionado la aplicación de la meto-
dología desarrollada. También ha definido los límites de 
grado de exposición de los elementos evaluados ya que 
asumen unas condiciones de partida preestablecidas: la 
zonificación de peligrosidad definida en el MPRG25M. Es 
un factor importante a tener en cuenta al valorar los límites 
de grado de exposición.

5.1.4. 	� Función de exposición del elemento 
vulnerable  f (ev)

La función de exposición de un elemento vulnerable f(ev) 
tiene en cuenta las características del elemento en estu-
dio que modifican su exposición a escala 1:25000 y es 
única para cada tipología de elemento.

De manera que todos aquellos términos presentes en 
la función tienen efecto directo sobre el valor obtenido de 
la función de exposición. 

En el diseño de las funciones de exposición se ha 
buscado que los resultados obtenidos de grado de expo-
sición fueran comparables entre tipologías de elementos. 

En el caso de las tipologías de elementos permanen-
tes y de personas en edificios, las dimensiones de los 
elementos han sido un factor limitante en el diseño de la 
función de exposición. Ya que la escala de representa-
ción de 1:25000 no da el detalle de la información obte-
nida y la escala de trabajo de 1:10000 da una precisión 
insuficiente para las características de estos elementos. A 
pesar de la limitación de las escalas de la metodología se 
ha constatado el interés de evaluar el grado de exposi-
ción de los elementos permanentes y las personas en 
edificios.

5.1.5. 	 Índice de exposición: cálculo con SIG

El índice de exposición es un valor numérico resultado de 
multiplicar la frecuencia de ocurrencia de un fenómeno 
con la función de exposición del elemento vulnerable que 
se está considerando. Este valor se ha obtenido mediante 
el análisis con sistemas de información geográfica (SIG) 
a partir del valor de frecuencia de ocurrencia asignado a 
cada categoría (Frecuencia Alta: 8, Media: 4, Baja: 2 y 
Muy Baja: 1) y el valor de la función de exposición del 
elemento. De manera que se obtiene un índice de expo-
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sición cuantitativo condicionado por la función de exposi-
ción diseñada y por los valores utilizados al calcularla.

5.1.6.  Grado de exposición y representación de los 
resultados

Se define el grado de exposición para poder representar 
cartográficamente (zonificar) el factor exposición. El grado 
de exposición se obtiene clasificando en categorías los 
índices de exposición. De manera que una vez se ha 
calculado el índice de exposición los valores se agrupan 
en 4 categorías que corresponderán al grado de exposi-
ción Bajo, Medio, Alto y Muy Alto. Cada categoría corres-
ponde a un grado de magnitud de índice de exposición, 
así, el orden de magnitud menor de índice equivale al 
grado de exposición bajo, y aumenta de grado por cada 
orden de magnitud. Con los resultados obtenidos de apli-
car la metodología a la zona de estudio se ha aceptado 
como adecuada esta asignación entre los valores de ín-
dice de exposición y los grados de exposición. Aun así 
debido a la muestra de valores de índice de exposición 
sería muy interesante validar esta asignación (y toda la 
metodología) con otra zona de estudio con una muestra 
de índices de exposición mayor.

A pesar del hecho que el índice de exposición es 
numérico, el grado de exposición obtenido de aplicar la 
metodología desarrollada se tiene que considerar cualita-
tivo y relativo.

5.2. 	 Sobre la aplicación de la metodología a la zona 
de estudio

La metodología desarrollada se ha diseñado para evaluar 
la exposición a escala 1:25000 a pesar que la escala de 
trabajo ha sido 1:10000. El objetivo del uso de estas es-
calas es obtener una fotografía del estado del área a la 
exposición a los desprendimientos como herramienta de 
gestión del territorio. En los mapas de resultados presen-
tados (M3 a M13 del anexo B) se constata su utilidad 
como herramienta de gestión. En base a esta caracterís-
tica de diseño es importante destacar que los mapas de 
grado de exposición resultantes no dan valores absolutos 
de grado de exposición; estos muestran al lector el grado 
de exposición relativo de elementos vulnerables y para 
distintos escenarios.

5.2.1. 	 Escenarios

Los escenarios evaluados se basan en datos reales reco-
pilados para días concretos, entendiendo que reflejan las 
características que presentan los elementos vulnerables 
en un día-tipo que se puede repetir en situaciones futuras. 
La ventaja de definir un escenario es que los mapas que 
nos muestran el grado de exposición nos dan fotografías 
instantáneas de la realidad del territorio. Resulta funda-
mental ver que grado de exposición tiene cada elemento 
en un mismo escenario. Al comparar escenarios diferen-
tes vemos como estos elementos vulnerables pueden pre-

sentar diferente grado de exposición en cada uno de 
aquellos.. A partir de esta información es posible dar al-
gunas propuestas de reducción de la exposición adap-
tándolas al posible escenario que se prevé. 

Los tres escenarios descritos A, B y C representan un 
día-tipo de máximos, habitual y de mínimos respectiva-
mente. La elección de los días asignados a este día-tipo 
ha sido realizada a partir del análisis de los datos reco-
lectados para los últimos cinco años y con el apoyo del 
conocimiento de los gestores de los diferentes operado-
res presentes en la zona de estudio. Los datos de los 
días-tipo se utilizan para el cálculo de escenarios prede-
cibles.

5.2.2. 	 Índice de exposición (IE) y Grado de exposición

La información del número de usuarios de los diferentes 
elementos evaluados tiene confianzas diferentes. Los 
datos de usuarios del tren-cremallera, los funiculares, las 
entradas al aparcamiento del recinto del Monasterio y los 
datos de los eco-contadores son de alta confianza porque 
los gestores de estos elementos realizan un seguimiento 
exhaustivo y riguroso. En cambio, para el cálculo de los 
vehículos que circulan por carreteras en la BP-1121 y BP-
1103 se ha hecho una estimación a partir de las entradas 
al aparcamiento del Monasterio., De esta forma se ha in-
fravalorado el número de vehículos ya que no se compu-
tan los coches que aparcan fuera del recinto, o todos 
aquellos vehículos que acceden al Parque Natural pero 
que no visitan el recinto del Monasterio. Por otro lado, 
manejar los datos del aparcamiento ha permitido poder 
distinguir entre clases de vehículos (motos, coches y au-
tocares) y así realizar una aproximación mejor para el 
cálculo de personas en vehículos en carreteras.

5.2.2.1. Vehículos en movimiento

Los parámetros utilizados para el cálculo del IE de vehí-
culos son: el número de vehículos de un día (IMD), la 
velocidad media del vehículo y la longitud del tramo eva-
luado. La longitud del tramo se ha definido a partir de 
cruzar los elementos vulnerables con el mapa de zonifi-
cación de frecuencia de ocurrencia. Con este cruce se ha 
obtenido la longitud de elemento, (vía, carretera), para 
cada grado de frecuencia del fenómeno.

En los valores de IE obtenidos para tren-cremallera y 
funiculares se aprecia el valor mínimo en el escenario A y 
el máximo en el escenario C. En cambio para los vehícu-
los en carreteras, el máximo se observa en el escenario 
B manteniendo el mínimo en el escenario A.

Los valores mínimo (0.00001) y máximo (25.98) se 
han obtenido en los vehículos en carreteras. En este ele-
mento la dispersión de datos es mayor por que hay más 
variaciones de datos de entrada de IMD y longitud. Si 
tenemos en cuenta los tres escenarios, el número total de 
datos del IE de vehículos en movimiento es de 99. 

En el proceso de revisión, en el mapa de grado de 
exposición del tren-cremallera en el escenario C se ha 
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observado un tramo donde el grado obtenido no parece 
coherente a criterio de experto. El tramo en cuestión pre-
senta un grado inferior al esperado. Este tramo cruza la 
zona de frecuencia muy alta y el modelo de cálculo le ha 
asignado grado bajo mientras que los tramos colindantes 
cruzan zona de frecuencia alta y tienen grado alto. En la 
figura 60 se muestra un detalle de este tramo aplicando 
la metodología estricta y el resultado final después de la 
modificación aplicada en base criterio de experto.

El conflicto observado en el tramo de vía del tren-
cremallera que cruza la zona de frecuencia muy alta ha 
llevado a reflexionar sobre la metodología, su aplicación 
en este caso y en definir las posibles causas de este 
conflicto:

1.  Peso específico de la frecuencia de ocurrencia: 
la asignación de grado de frecuencia de ocurrencia a 
valor numérico para realizar el cálculo del índice de expo-
sición ha sido 1, 2, 4 y 8 que equivale al grado muy bajo, 
bajo, medio y alto respectivamente. En este caso el valor 
asignado a este tramo es 8 porque se sitúa en zona de 
frecuencia alta. En este tramo alguno de los términos de 
la función de exposición parece tener mayor peso que la 
frecuencia de ocurrencia respecto los tramos colindantes. 
De esta reflexión se puede deducir que el valor asignado 
a la frecuencia alta (8) de desprendimientos podría tener 
más peso aún respecto el medio (4) con el fin de evitar 
estos valores incoherentes.

2.  La longitud de los tramos en la función de expo-
sición: En todos los tramos del tren-cremallera se ha apli-
cado la misma velocidad y la misma IMD de manera que 
el origen del conflicto no está en estos datos. La longitud 
de los mismos se ha realizado cruzando el trazado de la 
vía del tren-cremallera con el mapa de zonificación de 
frecuencias de desprendimientos. De manera que cada 
tramo de vía se inicia en el límite entre dos grados de 
frecuencia y tiene una longitud propia. En este tramo la 
longitud de exposición es menor que en los tramos veci-
nos y podría enmascarar el valor de la función de exposi-
ción. Una conclusión al observar este hecho es que sería 
interesante valorar la opción de calcular el valor de índice 
de exposición en tramos equidistantes, no dependientes 
de los límites entre grados de frecuencia, para disminuir 
la influencia de la longitud de los tramos.

3.  Valor de IE del límite de los rangos de grado de 
exposición: la tercera reflexión se centra en los rangos 
de índice de exposición que se le han asignado a cada 
grado. En este caso (como se observa en la figura 60) el 
grado bajo va de [0.01 a 0.1), el medio de [0.1 a 1), el alto 
de [1 a 10) y el muy alto de [10 a 100]. En este caso el 
valor de IE del tramo conflictivo es de 0.56, mientras que 
los tramos colindantes el valor de IE es de 1.4 y 1.32. Los 
valores de IE de los tramos adyacentes son muy próximos 
al límite entre grados. Esto plantea dos posibilidades, o 
que los rangos deben tener limites diferentes, o que en 
los límites de los rangos debería tomarse una horquilla de 
entre un 2 y un 5% de incertidumbre, de manera que los 

valores de esta franja se evaluaran a partir de criterio de 
experto. 

Después de analizar detenidamente este conflicto y no 
detectarlo en ningún otro tramo evaluado de ningún ele-
mento vulnerable ni escenario considerado, se cree que 
en este tramo se reúnen los tres condicionantes expuestos 
anteriormente pero que seguramente el peso principal del 
conflicto se produce por la corta longitud de este.

5.2.2.2. 	Personas en vehículos

En el IE de personas en vehículos se incorpora el término 
de ocupación del vehículos (personas/ vehículo) respecto 
al IE de vehículos en movimientos.

En este caso los tres elementos evaluados siguen la 
pauta de tener el mínimo en el escenario A y el máximo 
en el escenario C. En este caso el IE de personas en 
carreteras tiene el máximo en el escenario C por para 
este IE no se ha evaluado la carretera C-55 que es la que 
observa mayor afluencia de vehículos y que es la que 
daba el máximo en el IE de vehículos en movimiento. 

El medio de transporte más utilizado para acceder al 
Monasterio de Montserrat son los vehículos por carretera 
y esto se constata al observar los escenarios donde se 
muestra el grado de exposición de personas en vehícu-
los. Entre los escenarios del grado de exposición de ve-
hículos en carreteras destaca la poca variación entre ellos 
y que la llegada de personas por esta vía es tan impor-
tante que en todos ellos el grado mayoritario es el muy 
alto. En cambio en el escenario de mínimos (A) del tren 
cremallera y el funicular el grado dominante es el alto.

En los escenarios evaluados no se ha tenido en 
cuenta que en los de gran afluencia de personas al Par-
que Natural las carreteras de acceso al Monasterio de 
Montserrat quedan colapsadas y los vehículos pueden 
estar parados tiempos importantes. En este caso los índi-
ces de exposición de vehículos y personas en vehículos 
serían máximos por que la velocidad de circulación se 
aproximaría a 0 km/h.

5.2.2.3.	 Personas en caminos  

En el IE de personas en caminos se han evaluado dos 
escenarios más pero igualmente el mínimo se observa en 
el escenario A y el máximo se observa en el C.

Al aplicar la metodología a la zona de estudio no se 
ha calculado como tramo de camino sino como dato pun-
tual ya que no se han podido verificar los flujos de usua-
rios por estos caminos. El entramado de caminos es 
grande y no ha sido posible definir la afluencia de perso-
nas en cada camino, pero sería interesante tener datos de 
varios eco-contadores (que de momento no existen) en un 
mismo camino para poder analizar grado de exposición 
de forma lineal y no puntual. 

5.2.2.4. 	 Elementos permanentes y Personas en edificios

En el cálculo del IE de elementos permanentes y el IE de 
personas en edificios el factor limitante ha sido la escala 
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de trabajo y representación como se ha mencionado an-
teriormente. En este caso, a escala de detalle, también se 
necesitaría una reevaluación de la frecuencia de ocurren-
cia. En el caso del IE de personas en edificios tampoco 
ha sido posible obtener datos para realizar escenarios. En 
el caso del IE de elementos permanentes no se tiene que 
considerar escenarios por que no hay variación temporal 
del índice.

El índice de elementos permanentes es directamente 
proporcional a las medidas del edificio en relación a la 
longitud de la casa o fachada expuesta del mismo. Los 
valores máximos se observan en la zona del recinto del 
Monasterio de Montserrat porque es donde hay edificios 
más grandes en zona de frecuencia de ocurrencia del 
fenómeno alta. En cambio el IE de personas en edificios 
es directamente proporcional al número de usuarios del 
edificio e inversamente proporcional a la longitud ex-

puesta del edifico y el número de plantas. De manera que 
los valores máximos se observan en edificios de mucha 
afluencia de personas pero con dimensiones relativa-
mente reducidas de edifico en zona de frecuencia de 
fenómeno alta. 

Con datos detallados de los usuarios de los edificios 
y una escala adecuada de trabajo sería muy interesante 
también evaluar el tiempo que estos usuarios están dentro 
de los edificios. Seguramente tendría un peso importante 
en los resultados. En el caso de IE de personas en edifi-
cios los máximos se observan en edificios donde el 
tiempo de exposición de las personas puede varías entre 
2 o 3 h en cambio hay edificios donde el tiempo de expo-
sición podría ser de 8 – 10 h o más como es en el caso 
de viviendas u hoteles. Es una consideración a tener en 
cuenta en futuras investigaciones.

Figura 60. Detalle del mapa del grado de exposición del tren-cremallera en el escenario C obtenido de aplicar la metodología (arriba) y el mapa 
final de resultados modificado (abajo).
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6.	 CONCLUSIONES

En este informe se presenta la metodología desarrollada 
para el análisis del grado de exposición a escala 1:25.000 
y los resultados obtenidos de aplicar esta propuesta a 
una parte importante del Parque Natural de la Montaña de 
Montserrat. El desarrollo de esta propuesta forma parte 
de un estudio en curso de mayor calado que se centra en 
el análisis de la exposición al riesgo por desprendimien-
tos de roca a diferentes escalas y en diferentes contextos 
naturales y sociales. 

Las laderas del Parque Natural de la montaña de 
Montserrat se encuentran afectadas por desprendimien-
tos de rocas, que con cierta frecuencia superan los 1000 
m3. Estos constituyen un riesgo natural importante para 
todos los elementos expuestos y han puesto de manifiesto 
el interés en estudiar los diferentes fenómenos peligrosos 
que afectan la montaña.

En esta investigación se propone una metodología 
para cuantificar la exposición en base al producto de la 
frecuencia de ocurrencia del fenómeno por una función 
de exposición del elemento vulnerable. 

E= F x f(ev)
Donde:
E: Exposición para una tipología de elemento vulne-

rable.
F: Frecuencia de ocurrencia de un fenómeno poten-

cialmente peligroso.
f(ev): Función de exposición, específica para cada 

tipología de elemento vulnerable.
El cálculo del grado de exposición se basa en el flujo 

metodológico consta de seis fases:
1-	Identificación, clasificación e inventario de los ele-

mentos potencialmente amenazados 
2-	Zonificación de la frecuencia de ocurrencia del fe-

nómeno en la zona de estudio.
3-	Diseño de la función de exposición específica para 

el elemento en estudio.
4-	Obtención del índice de exposición que es el pro-

ducto de la frecuencia de ocurrencia del fenómeno 
por la función de exposición del elemento vulnera-
ble mediante análisis SIG con el programa ArcGis 
10.0 de ESRI.

5-	Obtención del grado de exposición agrupando en 
categorías los valores numéricos del índice de ex-
posición.

6-	Realización del mapa de zonificación de la exposición.
La metodología desarrollada se ha diseñado para 

evaluar la exposición a escala 1:25000 a pesar que la 
escala de trabajo ha sido 1:10000.

Las tipologías de elementos vulnerables considera-
dos son: Vehículos en movimiento, Personas en vehículos 
en movimiento, Personas en caminos, Elementos perma-
nentes y Personas en edificios. Cada tipología definida 
agrupa todos aquellos elementos que reúnen las mismas 
características y se ha diseñado una función de exposi-
ción para cada una de ellas. De esta manera los resulta-

dos de los diferentes elementos agrupados en una tipolo-
gía dan gran confianza al compararlos. Para el cálculo de 
la exposición se ha considerado separadamente el con-
junto de elementos sin personas y en una fase posterior 
estos elementos con personas. 

La frecuencia de ocurrencia de un fenómeno peli-
groso puede expresarse cartográficamente mediante 
mapas de zonificación de frecuencia, de manera que se 
delimitan zonas geográficas y se clasifican en grados 
según la frecuencia de ocurrencia del fenómeno. La asig-
nación de las frecuencias de ocurrencia se ha realizado 
en base a la metodología aplicada en la confección del 
MPRG25M, la información de campo recopilada por Geo-
cat, los conocimientos de la zona y las observaciones “in 
situ”. En base a esta asignación se obtiene un mapa de 
zonificación de frecuencia de ocurrencia donde se defi-
nen 4 grados: bajo, medio, alto y muy alto. Estos grados 
son relativos entre sí y no están cuantificados. De manera 
que para el cálculo del índice de exposición se ha asig-
nando a cada categoría de frecuencia un valor numérico 
(Frecuencia Muy Baja: 1, Baja: 2, Media: 4 y Alta: 8). 
Adoptar la zonificación de frecuencias a partir de un tra-
bajo previo ha condicionado la aplicación de la metodo-
logía desarrollada. 

La función de exposición, f(ev) es única para cada 
tipología de elemento. f(ev) tiene en cuenta las caracterís-
ticas propias del elemento que se quiere estudiar como 
puede ser las características del mismo (moto, coche, 
bus, tren) la velocidad en que el elemento puede cruzar 
la zona afectada por un fenómeno peligroso o el número 
de vehículos que circulan por una vía.

En el caso de las tipologías de elementos permanen-
tes y de personas en edificios, las dimensiones de los 
elementos han sido un factor limitante en el diseño de la 
función de exposición. Ya que la escala de representa-
ción de 1:25000 no da el detalle de la información obte-
nida y la escala de trabajo de 1:10000 da una precisión 
insuficiente para las características de estos elementos. A 
pesar de la limitación de las escalas de la metodología se 
ha constatado el interés de evaluar el grado de exposi-
ción de los elementos permanentes y las personas en 
edificios.

La metodología desarrollada se ha aplicado a diferen-
tes escenarios al Parc Natrual de la Muntanya de Montse-
rrat: Concretamente en 3 escenarios (A-mínimos, B-habi-
tual y C-máximos) para los vehículos en movimiento y 
Personas en vehículos en movimiento; estos 3 escenarios 
y dos más (D-habitual y E-alta afluencia) en personas en 
caminos. En elementos permanentes y personas en edifi-
cios no se han considerado escenarios diferentes.

Se han definido 4 categorías de grado de exposición 
Bajo, Medio, Alto y Muy Alto que cada una equivale a un 
orden de magnitud de índice de exposición.

Para la tipología de vehículos en movimiento se han 
evaluado un total de 33 tramos de vía en cada unos de 
los tres escenarios definidos, de estos 5 pertenecen al 
Tren-Cremallera, 2 a los funiculares y 26 a carreteras para 
los escenarios A, B y C. El índice de exposición de vehí-
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culos en movimiento va de prácticamente 0 a 25.98. El 
grado de exposición de los tres elementos vulnerables 
(tren-cremallera, funiculares y vehículos en carreteras) si-
guen la misma tendencia en los diferentes escenarios 
siendo en el escenario A donde se observan los grados 
de exposición de menor nivel y los valores máximos en el 
escenario C. 

El grado de exposición de vehículos en carreteras se 
ha realizado en 26 tramos en zona de desprendimientos 
con una longitud total de 13.91 km en su proyección ho-
rizontal. En el escenario A un 2.0% de la longitud tiene 
grado bajo, un 11.2% grado medio, un 63.0% grado alto 
y un 23.8 % grado muy alto. En el escenario B los porcen-
tajes son de 0.2%, 5.2 %, 61.3% y 33.3% para el grado 
bajo, medio, alto y muy alto respectivamente. Para el es-
cenario C el grado bajo se reduce a un 0.1%, el grado 
medio prácticamente se mantiene igual al escenario B 
con un 4.3% y los grados alto y muy alto pasan a un 
50.5% y 45.1% respectivamente. En los resultados obte-
nidos para este elemento vulnerable es importante desta-
car que el grado de exposición muy alto en los escenarios 
A y B se observa exclusivamente en la carretera C-55, 
debido a la elevada circulación de la vía. Mientras que en 
el escenario C se observa en la carretera BP-1121 de 
acceso al Monasterio de Montserrat des de Monistrol de 
Montserrat tramos de grado de exposición alto.

Para el cálculo del índice de exposición de personas 
en vehículos se han considerado un total de 18 tramos de 
vía en 3 escenarios diferentes (A, B y C),  de los cuales 5 
son del tren-cremallera, 11 de las carreteras de acceso al 
Monasterio de Montserrat y 2 a los funiculares. Los valo-
res obtenidos del índice de exposición para personas en 
vehículos varían de 0.04 a 135.40. Los resultados por 
escenarios del grado de exposición de personas en vehí-
culos siguen a grandes rasgos la misma tendencia que 
cuando se ha considerado los vehículos sin las personas.

El grado de exposición de personas en carreteras se 
ha evaluado en aquellas dan acceso al Monasterio de 
Montserrat desde Monistrol y el Bruc por las carreteras 
BP-1103 y BP-1121 respectivamente. En el escenario A la 
longitud total se distribuye en un 0.2%, 2.4% 37.7% y 
59.9% para los grados bajo, medio, alto y muy alto res-
pectivamente. En el escenario B, donde no se observa 
grado bajo, el peso principal en longitud expuesta lo tiene 
el grado muy alto en un 81.2 %, y el grado medio y alto 
tienen un 18.2% y un 36.4 % respectivamente. El grado 
de exposición de personas en vehículos que circulan por 
carreteras tiene unos resultados muy destacables, ya que 
la suma del grado alto y muy alto en todos los escenarios 
representa como mínimo el 97.3 % de la longitud total de 
carretera expuesta.

El cálculo del índice de exposición para personas en 
caminos se ha realizado para 6 caminos diferentes en los 
5 escenarios considerados (A, B, C, D y E). El valor mí-
nimo obtenido de índice de exposición es de 0 y se ob-
serva en el camino de Santa Cecília para el escenario A. 
En cambio, es en el camino de la Santa Cova en el esce-
nario C donde se obtiene el valor máximo de 133.22.

Los valores de índice de exposición de los elementos 
permanentes obtenidos van de 4.10 en una casa unifami-
liar a 1800.00 en los edificios del Monasterio de Montse-
rrat. Se han estudiado 151 elementos permanentes de los 
cuales 6 tienen grado bajo de exposición, 109 grado 
medio, 28 grado alto y 8 grado muy alto que equivalen a 
un 4.0%, 72.2%, 18.5% y 5.3% respectivamente del total 
de elementos evaluados.

Los valores de índice de exposición obtenidos para el 
índice de exposición de personas en edificios van del 
0.02 en el edificio del Hotel de la Colònia Puig actual-
mente abandonado a 17.84 en la estación inferior del 
Funicular de Sant Joan. De los 151 elementos permanen-
tes evaluados se ha obtenido que 7 tienen grado bajo 
(4.6% del total), 95 grado medio (62.9% del total), 44 
grado alto (29.1%) y tan solo 5 grado muy alto (3.3%).

La propuesta metodológica desarrollada es capaz de 
reflejar la realidad del territorio frente a la exposición a los 
desprendimientos en escenarios definidos pero es nece-
sario ser crítico en los resultados obtenidos, y así, mejorar 
su aplicación y aumentar el grado de confianza.

Durante el transcurso de la aplicación de la metodo-
logía se han confirmado las diferentes hipótesis de par-
tida realizadas, constatando que el grado de exposición 
varía en un territorio según los elementos expuestos y los 
escenarios que se plantean, y se ha ratificado que los 
datos de partida y la escala de trabajo condicionan y li-
mitan los resultados.

Cabe destacar que una pequeña parte del trabajo 
desarrollado en este proyecto se ha presentado con for-
mato póster en el VIII Congreso Geológico de España 
2012.

Este es un primer trabajo general y sintético de la 
exposición a los desprendimentos de la montaña de 
Montserrat. Es importante recordar que los cálculos del 
grado de exposición se han realizado a partir de los datos 
de peligrosidad natural no protegida por obras de de-
fensa. Así pues en las zonas donde se han realizado ac-
tuaciones para la mitigación de los desprendimientos se 
debería esperar que la exposición actual fuera menor que 
la calculada. La cuantificación de lo que podríamos llamar 
“exposición protegida” necesitaría de un estudio especí-
fico a la escala adecuada, donde se partiera de la peli-
grosidad residual existente en las zonas con obras de 
defensa.

7.	 PROPUESTAS DE DISMINUCIÓN 
DE LA EXPOSICIÓN

Aunque no era uno de los objetivos de partida del pro-
yecto, es evidente que es necesario reflexionar sobre la 
mitigación del riesgo de desprendimientos en base al fac-
tor exposición.

Una vez realizada esta investigación la siguente pre-
gunta que se plantea es: ¿Qué actuaciones y estrategias 
de mitigación pueden aplicarse en el territorio que dismi-
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nuyan la exposición de los elementos vulnerables existen-
tes? En un contexto de crisis económica, ¿hay actuacio-
nes viables de reducción de la exposición? 

Según [11] la disminución del riesgo natural en los 
elementos vulnerables expuestos al peligro se puede lo-
grar mediante la aplicación de dos estrategias de mitiga-
ción básicas:

–	 Disminución del nombre de elementos vulnerables 
expuestos mediante estrategias no estructurales o 
de prevención del fenómeno. Estas estrategias in-
cluirian todos aquellos estudios que nos dan mayor 
conocimiento del riesgo como son la zonificación 
de la peligrosidad y de la exposición.

–	 Disminución de la vulnerabilidad de un elemento 
mediante medidas estructurales, básicamente de 
protección.

En base a los resultados obtenidos de aplicar la meto-
dología a la zona de estudio se van a proponer únicamente 
estrategias de disminución del riesgo natural basadas en la 
disminución de la exposición de los elementos vulnerable:

•	 Limitar el acceso por carretera a todos los vehículos. 
Los días de gran afluencia de personas al Parque 
Natural las carreteras estan colapsadas y la exposi-
ción de los vehículos y las personas de su interior es 
máxima. Si se usan medios alternativos como el tren-
cremallera y el aéreo, la exposición se reduce por 
que solo estan expuestos el tiempo de viaje que es 
fijo, y mientras esperan en las estaciones, o estan en 
zona sin desprendimientos observados o estan pro-
tegidos de los desprendimientos de menor magnitud 
por los edificios. Es importante destacar que en 
todos los escenarios se ha observado mayor expo-
sición en las carreteras que en el tren-cremallera.

•	 Limitando el acceso de los autobuses al monasterio 
se reduce el tiempo de exposición del resto de vehí-
culos de la carretera, al tratarse de una carretera de 
montaña los vehículos de grandes dimensiones ne-
cesitan circular a velocidades menores que los co-
ches o las motos. La estación del tren cremallera en 
Monistrol tiene un gran aparcamiento para buses.

Limitando el acceso por carretera de todos los vehí-
culos se pueden centrar los esfuerzos de inversión en 
investigación, prevención y mejora de infraestructuras en 
el acceso por tren-cremallera y aéreo.

8.	 PERSPECTIVAS DE FUTURO

En este proyecto se ha propuesto una metodología 
para evaluar la exposición natural de los elementos vulne-
rables a los desprendimientos de roca. Los eventos de 
desprendimientos observados en la zona de estudio jus-
tifican plenamente la labor que se viene realizando, y con 
especial intensidad los últimos 10 años, para la mitigación 
del riesgo por parte de los entes gestores del Parque, de 
las infraestructuras y de los equipamientos. Es importante 
destacar que debido a estas actuaciones realizadas la 
exposición actual de los elementos vulnerables es menor 
que la exposición natural y que sería de gran interés 
cuantificarla. Por consiguiente, y para una completa com-
prensión del riesgo, es muy necesario profundizar en el 
análisis de la exposición de las infraestructuras y de sus 
usuarios para poder abordar, en una etapa posterior, la 
evaluación de la vulnerabilidad.

A partir del proyecto realizado se abren dos posibles 
líneas de investigación para seguir abordando la cuantifi-
cación de la exposición a los desprendimientos:

–	 Aplicar la metodología propuesta a otra zona de 
estudio con el fin de comparar resultados y poder 
validarla y/o mejorarla.

–	 Evaluar el grado de exposición a una escala de 
trabajo de más detalle (1:1000 a 1:5000), centrán-
dose en las zonas de mayor sensibilidad social y 
mayor vulnerabilidad humana, como podría ser, 
entre otras, el recinto del Monasterio de Montserrat, 
el tren-cremallera o la carretera de acceso. Si se 
optara por esta línea de investigación seria nece-
sario realizar estudios a escala de detalle de la 
carretera de acceso y el tren-cremallera de peligro-
sidad y de mejora de la frecuencia de ocurrencia. 
En estos estudios se podría identificar con gran 
detalle las trayectorias de las caídas de rocas y así 
limitar las medidas de protección o la cirulación de 
vehículos y personas a estas zonas. En las zonas 
de afluencia de personas como los recintos de mo-
nasterios, los caminos y las zonas de escalada 
sería interesante estudiar en detalle las trayectorias 
principales de los desprendimientos para minimi-
zar la exposición en estas zonas. 
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10.	ANEXOS

10.1.  Elementos vulnerables considerados

– Mapa M1: Situación de los elementos vulnerables considerados.

– Mapa M2: Zonificación de peligrosidad de desprendimiento (MPRG25M) y asignación de frecuencias de ocurrencia.

– Ficha F1: Tren-cremallera.

– Ficha F2: Funiculares: Sant Joan y Santa Cova.

– Ficha F3: Carreteras.

– Ficha F4: Personas en caminos.

– Ficha F5: Elementos permanentes.
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10.2. 	 MAPAS DE RESULTADOS

- Mapa M3: Grado de exposición del tren-cremallera y de los funiculares.

- Mapa M4: Grado de exposición de vehículos en carreteras 1/2.

- Mapa M5: Grado de exposición de vehículos en carreteras 2/2.

- Mapa M6: Grado de exposición de personas en el tren-cremallera y en los funiculares.

- Mapa M7: Grado de exposición de personas en vehículos circulando por carreteras.

- Mapa M8: Grado de exposición de personas en caminos.

- Mapa M9: Grado de exposición de elementos permanentes.

- Mapa M10: Grado de exposición personas en edificios.

- Mapa M11: Grado de exposición sintético del escenario A (31 de enero de 2011).

- Mapa M12: Grado de exposición sintético del escenario B (27 de julio de 2011).

- Mapa M13: Grado de exposición sintético del escenario C (12 de octubre de 2011).
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10.3. 	 TAREAS/ACTIVIDADES VINCULADAS AL PROYECTO

TAREAS REALIZADAS

Póster en Congreso

	 El pasado mes de Julio se presento en el marco del VIII Congreso Geológico de España, un póster donde se exponía 
la propuesta metodológica que se está desarrollando en este proyecto. El congreso fue organizado por la Universidad 
de Oviedo y la Sociedad Geológica de España. A continuación se detalla la referencia del póster y se adjunta en los 
anexos:

	 Autores: Sara Fontquerni, Joan Manuel Vilaplana, Marta Guinau, Manuel Jesús Royán, Marcel Barberà y Marc Janeras.

	 Título: “Los elementos vulnerables expuestos a los desprendimientos de rocas en Montserrat”.

	 Revista: Geo-temas nº 13. Especial VIII Congreso Geológico de España 2012.

	 Lugar y Año: Oviedo, 2012.

Contactos con otras instituciones: 
	 • � Zona de estudio y contacto con la comunidad del Monasterio: se ha realizado dos visitas a campo con la finalidad 

de observar la zona de estudio, identificar los elementos vulnerables, acceder a las zonas restringidas del Monaste-
rio, fotografiar la zona de estudio des del campanario del monasterio de Montserrat y hablar con algunos monjes del 
monasterio de los desprendimientos de rocas históricos.

	 • � Información solicitada:
	 	 o � Generalitat de Catalunya: petición de datos de Intensidad Media Diarias (IMD) a la Direcció General de Carreteres 

de las principales carreteras existentes en la zona de estudio (C-55, C-58, BP-1121 y BP-1103). Recibida.
	 	 o � PNMM: Al Parque Natural de la Muntanya de Montserrat se le han solicitado datos detallados de los usuarios del 

parque. Se han pedido los datos de los eco-contadores instalados en diferentes caminos y senderos del parque. 
De esta manera se dispondrá de los vehículos y los excursionistas que los usan. Pendiente de recibir.

	 	 o � ICC: Petición de cesión del Modelo Digital del Terreno (MDT) 2x2 de la zona de estudio. Recibida.
	 	 o � FGC: datos técnicos del tren-cremallera y de los funiculares de la Santa Cova y Sant Joan. El fin es conocer las 

velocidades que se desplazan estos vehículos en cada tramo de sus respectivos trayectos. Pendiente de recibir. 
	 • � Reunión de Geocat, IGC y RISKNAT: este septiembre se ha realizado una reunión entre estas instituciones con la fi-

nalidad de dar a conocer el proyecto que se está realizando y los objetivos a medio y largo plazo de la tesis doctoral 
en la que se enmarca.

Trabajos del grupo RISKNAT
	 Paralelamente a este proyecto el grupo RISKNAT esta realizando proyectos que lo complementan y que aportan cono-

cimiento de gran interés:
	 • � Tesis doctoral de Manuel Jesús Royán que tiene como objetivo el desarrollo de metodologías para la caracterización 

y predicción de desprendimientos de rocas mediante la utilización de la tecnología LIDAR (Light Detection And Ran-
ging) terrestre. En esta tesis se realiza el monitoreo de diferentes escarpes rocosos de Montserrat.

		�  Título: Caracterización y predicción de desprendimientos de rocas mediante LIDAR terrestre.

		�  Directores: Joan Manuel Vilaplana (RISKNAT-UB) y Antonio Abellán (Institute of Geomatincs and Risk Analysis de la 
Université de Lausanne.

		  Año: 2010-2014.
	 • � Proyecto final del Master de Geología especialidad en Riesgos Geológicos que tuvo como objetivo la caracterización 
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