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Inestabilidad de laderas

Introduccion

Los problemas de inestabilidad de laderas se cuentan en-  Durante el mes de diciembre de 1999,
tre los peligros naturales mas destructivos de nuestro pla-  en la franja costera de Venezuela, se re-
neta, lo cual representa una delas mayoresamenazas para  gistraron precipitaciones extraordinarias

la vida y bienes materiales de la poblacién. Derrumbes, durante casi 20 dias como resultado de
deslizamientos, flujos y movimientos complejos ocurren  la presencia de una vaguada. Dias antes
dia con dia alrededor del mundo. Cada afo estos desas- de la ocurrencia de estas lluvias, el hura-

tres ocasionan numerosas victimas, heridos y damnifica-  cén Lenny habia afectado la costa orien-
dos, asi como cuantiosas pérdidas econémicas. Elimpacto  tal. Debido al exceso de agua infiltrada,
que este tipo de peligros provoca es de mayor magnitud  hubo una saturaciéon del suelo, lo que no
en paises de escasos recursos debido a su alto grado de  sélo causé inundaciones devastadoras,
vulnerabilidad. Para prevenir futuros desastres asociadosa  sino también el reblandecimiento y la
inestabilidad de laderas, es de suma importancia que to-  inestabilidad de las laderas (Fig.2).Enla
dos los miembros de la poblacidon conozcan este fendme-  regién central de la costa norte del pais
no y se mantengan atentos a las manifestaciones que lo  ocurrieron grandes deslizamientos en la
preceden y los factores que lo generan. parte mas alta de la cordillera generando
avalanchas violentas, y una destruccién
excepcional en la angosta franja costera.
De acuerdo con la Cruz Roja Interna-
cional, el desastre causado por las inun-
daciones y los movimientos de ladera,
cobrd lavida de 30,000 personasy afec-
t6 81,000 viviendas. Las pérdidas mate-
riales ascendieron a 3,211 millones de
ddlares y se reporté un alto nivel de
deforestacion.

Figura 1. Flujo de suelos y rocas en la colonia las Colinas,
en El Salvador, ocasionado por un sismo de
magnitud 7.6

En varios paises se han tenido diferentes experiencias catas-
tréficas en este respecto. En el Salvador, por ejemplo, en la
Colonia Las Colinas un gran flujo de suelos y rocas con un
volumen de aproximadamente 90,000-100,000 m 3 sepultd SaE =
por completo gran porcentaje de una zona habitada, ocasio- Pt e o

nando la pérdida de mas de 500 vidas (Fig. 1). Dicho movi- SRS SR RS S R Lﬂ
miento se produjo a consecuencia de un sismo de 7.6 gra- Figuras 2 . Inestabilidad de laderas e inunda-

. ., ciones por las lluvias de 1999 en
dos de magnitud que ocurrié el 13 de enero de 2001. Venezuela
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Inestabilidad de laderas

En nuestro pais, las lluvias torrenciales
de octubre de 1999 ocasionaron cien-

tos de deslizamientos y flujos en los es-
tados de Puebla, Veracruz e Hidalgo.

En la Sierra Norte de Puebla, las con-

secuencias fueron particularmente ca-
tastroficas en varias poblaciones de la
region. En Teziutlan, Puebla un solo

deslizamiento en la colonia La Aurora
ocasiono la pérdida de 120 vidas, ade-

mas de otras victimas en colonias ale-
dafas.

El estudio de estos peligros relaciona-
dos con la inestabilidad de laderas
involucra la participacion de grupos
interdisciplinarios de especialistas,
quienes analizan no sélo el proceso
como tal, sino también los efectos
socioecondmicos derivados. El primer
paso para reducir los efectos daii-
nos causados por estos fendmenos na-
turales consiste en difundir el cono-
cimiento y fomentar la cultura entre
los habitantes de una nacion acerca de
ellos.

Muchas de las laderas se encuentran
en una condicién potencialmenteines-
table, de manera que los movimientos
se pueden iniciar con facilidad. Esto es
debido a diferentes factores. Por un
lado, los materiales térreos formadores
pueden ser poco resistentes o estar ca-
racterizados por la presencia de siste-
mas de debilidad como diaclasas, frac-
turas, fallas, etc., lo cual implica una
inestabilidad latente. O bien, las lade-
ras pueden estar expuestas a factores
externos, tales como la erosién, que
juegan un papel muy importante en su
desequilibrio. La presencia de lluvias
excesivas y los temblores intensos son
los principales mecanismos detonado-
res de inestabilidad en el contexto de
los desastres naturales.

Figura 3. Las lluvias torrenciales de octubre de 1999 ocasionaron cientos de
deslizamientos y flujos en los estados de Puebla, Veracruz e Hidalgo



Inestabilidad de laderas

MEXICO

I‘é“ﬁ CENAPRED
=’/

Mecanismos basicos de inestabilidad de laderas

Existen diferentes términos con los cuales se hace refe-
rencia a la inestabilidad de laderas. Dichas expresiones se

utilizan en las distintas disciplinas involucradas en su estu-
dio. De tal manera que conceptos tales como procesos de

remociéon en masa, movimientos de ladera, procesos
gravitacionales, movimientos del terreno, proceso de la-
dera, son empleados ampliamente para indicar que una

ladera no es estable.

La inestabilidad de laderas esta determinada, tanto en su
origen como en su desarrollo, por diferentes mecanismos.
Estos mecanismos sirven a su vez para clasificar los tipos
de procesos de ladera existentes. De tal modo que se agru-
pan en cuatro categorias principales y una derivada de la
combinacion de éstas. Los mecanismos basicos de inesta-
bilidad son los caidos o derrumbes , flujos,
deslizamientos y las expansiones o desplazamientos
laterales . Cuando el mecanismo inicial de un movimien-
to se transforma en otro(s), se dice que es un movimiento
complejo.

Caidos o derrumbes

Los caidos o derrumbes (Figs. 3 y 4) son movimientos re-
pentinos de suelos y fragmentos aislados de rocas que se
originan en pendientes abruptas y acantilados, por lo
que el movimiento es practicamente de caida libre , ro-
dando y rebotando .

Figura 3. Los caidos o derrumbes ocurren con frecuencia en las carreteras

nm

&m

Figura 4. Esquema de un caido o derrumbe

Flujos

Movimientos de suelos y / o fragmen-
tos derocas ladera abajo, en donde sus

particulas, granos o fragmentos tienen
movimientos relativos dentro de la masa
que se mueve o desliza sobre una su-

perficie de falla (Fig. 5).

Figura 5. Esquema de deslizamiento

Los flujos pueden ser de muy lentos a
muy rapidos, asi como secos o hime-
dos. Entre los mas importantes se pue-
den distinguir los siguientes:

Flujos de lodo

Masa de suelo y agua que fluye pen-
diente abajo muy rapidamente, y que
contiene por lo menos 50% de granos
de arenay limo, y particulas arcillosas.
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Figura 6. Flujo de tierra o suelo en materiales
arcillo-arenosos

Flujos o avalancha de detritos

Movimiento rapido de una mezcla en

donde se combinan particulas sueltas,
fragmentos de rocas, y VegetaCién con Figura 7. Lahar en el volcan Casitas, Nicaragua, ocasionado por el
aireyagua entrampados, formando una Huracén Mitch. Més de 2000 personas perdieron la vida
masa viscosa o francamente fluida que en este desastre
se mueve pendiente abajo. Estos mo-

vimientos también son conocidos

como flujos de escombro (Fig. 6).

Lahares

Flujo de suelos o detritos que se origi-
nan en el talud de un volcan, general- ,

X R 8 Figura 8. Esquema de un
mente disparado por lluvias intensas deslizamiento
que erosionan depdsitos volcanicos ,
deshielo repentino por actividad vol-  poy |3 forma de la superficie de deslizamiento, se distin-
canica, por rotura de represas o des-  gyen:
bordamiento de agua represaday/o por
la ocurrencia de sismos (Fig. 7). Rotacionales

Deslizamientos en los que su superficie principal de falla
resulta concava, es decir, hacia arriba en forma de cucha-
Movimientos de una masa de materia-  ra o concha, definiendo un movimiento rotacional de la
les térreos pendiente abajo, delimita-  masa inestable de suelos y/o fragmentos de rocas (Fig. 9).
da por una o varias superficies, planas A menudo estos deslizamientos rotacionales ocurren en
o concavas, sobre las que se desliza el suelos arcillosos blandos, aunque también se presentan en
material inestable (Fig. 8). formaciones de rocas blandas.

Deslizamientos
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Figura 9. Deslizamiento rotacional la Conchita, en California

Traslacionales

Deslizamientos en los que la masa de suelos y/o fragmen-
tos de rocas se desplaza hacia fuera y hacia abajo, a lo
largo de una superficie principal mas o menos plana, con
muy poco o nada de movimiento de rotacion o volteo
(Fig. 10). Usualmente determinan deslizamientos someros
en suelos granulares, o bien, estan definidos por superfi-
cies de debilidad en formaciones rocosas, tales como pla-
nos de estratificacién, juntas y zonas de cambio de estado
de meteorizacién en las rocas

Figura 10 . Deslizamiento traslacional

Expansiones o
desplazamientos laterales

Movimientos de masas térreas que ocu-
rren en pendientes muy suaves, que
dan como resultado desplazamientos
casi horizontales. Con frecuencia son
causados por licuacién, fendmeno en
el que los materiales sueltos y satura-
dos, predominantemente arenosos y
limosos, adquieren el comportamien-
to de un fluido como consecuencia de
las vibraciones causadas por un sismo.

Movimientos complejos

Los movimientos complejos son resul-
tado de la transformacion del movi-
miento inicial en otro tipo de movi-
miento al ir desplazandose ladera aba-
jo. Las avalanchas de rocas y los flujos
deslizantes son de los mas comunes y
pueden ocasionar cuantiosas pérdidas
(Fig. 11).

Figura 11. Flujo deslizante en la Sierra Norte de
Puebla ocasionado por las lluvias inten-
sas de octubre de 1999
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Factores que rigen la inestabilidad de laderas

Los procesos que ocasionan la inestabili-
dad delasladeras estan determinados por
dos tipos de factores; externos e inter-
nos. Los factores externos ocasionan un
incremento en los esfuerzos o acciones
que se dan en una ladera, es decir, pro-
ducen una mayor concentracion de las
fuerzas motoras o actuantes, mientras
que los factores internos reducen la re-
sistencia de los materiales, en otras pala-
bras, disminuyen la concentracién de
fuerzas resistentes (Fig. 12).

En la figura 14 se aprecia la relacion
que existe entre las fuerzas que pue-
den originar que una ladera se vuelva
inestable, “fuerzas motoras o
actuantes”, y las fuerzas que se ejer-
cen en el interior de la misma ladera,
“fuerzas resistentes”, que la mantienen
en equilibrio. La ladera se encontrara
en condiciones estables mientras las

fuerzas resistentes sean mayores que las fuerzas motoras o
actuantes.

Las fuerzas motoras se originan por el peso propio del
material térreo que conforma el cuerpo de una ladera y
por el peso de cualquier construccion que se coloque en
la parte alta de la misma, como por ejemplo: casas, terra-
plenes usados para construir carreteras, etc. Las fuerzas
resistentes son resultado de la fortaleza o resistencia ca-
racteristica de los materiales térreos que conforman las la-
deras.

Existen varios factores de tipo externo. Entre los principa-
les cabe destacar los procesos que se relacionan con las
modificaciones de la geometria de una ladera (por ero-
sion, socavacion, incision de un rio, excavaciones artifi-
ciales, etc.), las cargas y descargas, el efecto de los sismos
o vibraciones por explosiones y maquinaria pesada, asi
como los cambios en el régimen hidrolégico como conse-
cuencia de la variabilidad de la intensidad y duracién de

las precipitaciones (Fig. 13). Cuando la ladera se ve afec-

FUERZAS ACTUANTES

Otras cargas

Casas

Nivel
de aguas

CONCENTRACION DE freaticas

CONCENTRACION DE
FUERZAS RESISTENTES

Superficie de falla

Figura 12. Esquema de factores de inestabilidad
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Figura 13 . Precipitaciones intensas o extremas pueden desencadenar distintos tipos de procesos de ladera

tada por estos procesos, es mas facil que las fuerzas mo-
torasinfluyan en la estabilidad dela ladera. Por otro lado,
los factores internos estan relacionados con las caracte-
risticas de los materiales térreos en cuanto a composi-
cion, textura, grado de intemperismo, caracteristicas fi-
sico-quimicas, etc., y las modificaciones que éstos van
sufriendo.

Algunos de estos factores pueden ser propiciados por el
ser humano, ya que éste ha transformado el equilibrio
natural del entorno, de tal modo que la actividad huma-
na es uno de los elementos mas importantes en la modi-
ficacion de la estabilidad de las laderas. Por ejemplo, la
actividad minera mal planeada y la excavacién en zonas
no adecuadas para construccién, modifica
sustancialmente la geometria de las laderas ocasionando
inestabilidad. Porotro lado, los procesos de deforestacion
(Fig. 14) modifican la estructura e hidrologia del suelo.
Un ambiente altamente modificado por el hombre es en

gran medida susceptible a la ocurrencia de procesos de  Figura 14. Las 4reas deforestadas son zonas alta-
remocion. mente susceptibles a la inestabilidad
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Rasgos superficiales y sintomas caracteristicos de inestabilidad

Los mecanismos de los distintos movi-
mientos de ladera se reflejan a través
de sus caracteristicas morfoldgicas, es
decir, mediante la disposicién de las for-
mas que se originan y permanecen en
la superficie del terreno durante y des-
pués del movimiento. Los rasgos prin-
cipales (Fig. 15) son la corona o zona
superior, donde el material no ha sido
desplazado; el escarpe que es la super-
ficie abrupta localizada en la parte su-
perior que resulta del movimiento; la
superficie de falla o deslizamiento, que
es lazona que delimita la masa en mo-
vimiento; y la zona de acumulacién o
deposito del material desplazado.

El esquema antes mencionado corres-
ponde a un movimiento idealizado. La

naturaleza es mucho mas complicada
y no siempre sera posible la identifica-
cion de todos estos elementos. De he-
cho los movimientos de ladera tienden
a ser complejos. Su mismo desarrollo,
en ocasiones, inhibe laformaciény por

ende la identificacion de sus rasgos
morfolégicos.

Los deslizamientos de laderas natura-
les pueden causar dafos que se mani-
fiestan de varias maneras. Este hecho

permite establecer algunas estrategias

para percibir a simple vista cuando se
estd iniciando o se encuentra en pro-

ceso franco de desarrollo algin movi-
miento de terreno. Por esta razén, es

importante estar alertay advertir las mo-
dificaciones que ocurren a nuestro al-
rededor. De esta manera es posible pro-

tegernos desde el primer momento en
que se presente este tipo de peligros
naturales.

Cuando las laderas se encuentran po-
bladas porelhombre, es frecuente que

Superficie de fala

Figura 15. Esquema de un deslizamiento

los dafnos a casas habitacidon proporcionen una percep-
cién nitida de la magnitud de los movimientos del terreno
y de las areas donde el problema es critico. Son evidentes
los desplazamientos del terreno, el patron de grietas y el
rompimiento generalizado de los muros y pisos de las ca-
sas habitacion (Fig. 16).

Figura 16 . El rompimiento de muros y pisos es un indicio
de inestabilidad

Estas observaciones son utiles para delimitar las zonas en
movimiento, diagnosticar los mecanismos involucrados y
el nivel de peligro. Estas observaciones son Utiles para de-
limitar las zonas en movimiento, diagnosticar los mecanis-
mos involucrados y el nivel de peligro. De este modo, es

posible definir la urgencia de evacuacién. Cuando una

estructura ha sido afectada por la inestabilidad no existe
técnica constructiva que la pueda rescatar.

10
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La presencia de una mayor infiltracién, de suelos satura-
dos y el desarrollo de manantiales en zonas que general-
mente no son humedas es indicativo de que puede haber
un exceso de humedad, lo cual puede ocasionar inestabi-
lidad en una ladera (Fig. 17).

Figura 17 . Las concentraciones
. dehumedad en sitios que comun-
mente no estan saturados indican
zonas de posibles movimientos
Durante lluvias intensas se origi-
na una recarga que influye en la
inestabilidad

El desarrollo de nuevas fisuras o grietas o bien de
abultamientos o deformaciones en las distintas superficies
naturales y artificiales del terreno, tales como el asfalto,
pavimento, adoquinado, empedrado, banquetas, etc. in-
dica la posibilidad de que esa superficie esté perdiendo
su estabilidad (Fig. 18).

Figura 18 . Abultamientos en las superficies naturales y artificia-
les son indicativos de inestabilidad

En las laderas naturales estables, los arboles, cercas, muros
y postes estan en posicion vertical. Por el contrario, cuan-
do a simple vista se observa algun grado de inclinacién de
arboles y postes, es posible suponer inestabilidad en la la-
dera (Fig. 19). En el caso concreto de los arboles, su edad y

11

gradodeinclinaciéon pueden aportaruna
idea clara de la antigliedad del proble-
ma, ademas de la magnitud del mismo.

Figura 19. Los arboles inclinados expresan la ines-
tabilidad de los materiales en los que
han crecido

Otro indicio muy importante es la for-
macion de escarpes o escalonamientos
(Fig. 20). Cuando son incipientes, es

decir apenas perceptibles, indican que
la ladera esta en una fase inicial de

inestabilidad; cuando ya estan mas de-
sarrollados, forman parte de los
escarpes principales de la masa térrea
en movimiento.

Figura 20.

La formacién de escarpes o
escalonamientos son un claro sinto-
ma de la inestabilidad de las laderas

Estos factores permiten determinar con
bastante precision el area afectada y fa-
cilitan el calculo del volumen de mate-
rial inestable. Adema4s, con esta informa-
cién y la clasificacion geotécnica del
material que forma la ladera inestable es
factible evaluar la magnitud del riesgo y
estimar el tiempo en el que el problema
se puede tornar definitivamente critico.
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Figura 21. La presencia de grietas semicirculares, el
hundimiento de algunas partes de la ca-
rretera y los postes desalineados, son
los principales sintomas de inestabilidad
que se pueden observar en esta region

En el caso de algunas catastrofes de
esta indole, el material térreo pro-
ducto delas fallas de talud ha llegado
a sepultar poblaciones enteras. En al-
gunas ocasiones, cuando el material
derrumbado obstruye el flujo del
agua de los escurrimientos naturales
(rios), el agua se represa hasta alcan-
zar un volumen suficientemente
grande para generar un flujo de lodo,
a manera de avalancha.

La inestabilidad de una ladera se refle-

jatambién a través del movimiento de
grandes masas en las cuales pueden
existir construcciones tales como es-
cuelas, casas, etc.(Fig. 22).

Figura 22 . Rompimiento y movimiento en bloques
de un deslizamiento con mecanismo
traslacional

Tabla 1. Indicios de Inestabilidad de Laderas

Manantiales, filtraciones o suelos saturados en
areas que generalmente no estan humedas

Desarrollo de grietas o abultamientos en el te-
rreno, ya sea natural o artificial

El movimiento de suelos que deja al descubier-
to las cimentaciones de estructuras

Estructuras secuendarias o anadidas (terrazas,
marquezinas, etc.) que se han movido y/o in-
clinado con relacién a la estructura principal

Inclinacion y/o agrietamiento de pisos y cimen-
taciones de concreto

La ruptura de tubos de agua y otras estructuras
subterraneas

Inclinacién de postes telefénicos y/o eléctricos,
arboles, muros de contencion o cercas

Cercas o postes desalineados
Carreteras que se hunden subitamente

Cuando el nivel del agua de un arroyo se
incrementa rdpidamente, posiblemente acom-
panado por incrementos en la turbidez del
agua

Cuando los niveles del agua en los arroyos des-
cienden subitamente, a pesar de que esta llo-
viendo o ha llovido recientemente

Puertas y ventanas que no cierran con facili-
dad y espacios visibles entre los marcos de las
mismas

12
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Caracteristicas indicativas del estado de actividad
de un movimiento

La dindmica de los procesos de ladera se ve reflejada en Procesos de ladera activos
su grado de estabilidad o inestabilidad, de tal forma que
las laderas presentaran distintas caracteristicas dependiendo
no sélo de las condiciones actuales, sino de los procesos
que han actuado en ellas a través del tiempo.

Los procesos de ladera activos se ma-
nifiestan en la superficie del terreno na-
tural mediante escalones, grietas y dis-
continuidad en la vegetaciéon de las
areas afectadas, tal como se puede
apreciar en las figuras 23 y 24. Esta ac-
tividad esta determinada por la veloci-
dad del movimiento presente y puede
afectar de manera variable a las comu-
nidades que se encuentran en esa
zona.

Figura 23 . Poblado evacuado en Miguel Hidalgo, Zapotitlan de Salinas, Puebla

Figura 24 . Destruccion total de la parte central del poblado de Miguel Hidalgo, Zapotitlan de Salinas,
Puebla

13
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Inestabilidad de laderas

Procesos de ladera
inactivos

Lainestabilidad de las laderas no es per-
manente. Los movimientos del terre-
no pueden evolucionar hasta un punto
en el que se restablecen las condicio-
nes naturales de equilibrio. El intervalo
de tiempo entre lainestabilidad y la es-
tabilidad varia dependiendo de los ma-
teriales involucrados y de los factores
condicionantes de la misma. En algu-
nos casos es posible detectar los movi-
mientos que han ocurrido en la super-
ficie del terreno natural, si los rasgos
morfolégicos de la ladera no han sido
erosionados. Sin embargo, en ocasio-
nes es muy dificil detectar zonas que
han sido inestables con anterioridad.
Cuando ha existido un movimiento de
ladera en un lugar determinado, siem-
pre existira la posibilidad de que éste
se reactive (Fig. 25).

Reactivaciéon de
procesos de ladera

Una ladera inactiva no puede ser des-

cartada como una zona potencialmen-
te peligrosa. Lo anterior, debido a que

siempre existirad la posibilidad de que
tanto los factores internos como exter-
nos que generaron originalmente el
problema de inestabilidad, vuelvan a
presentarse (Fig. 26).

De hecho, gran cantidad de los movi-
mientos de ladera que ocurren dia con
dia, sonresultado de lareactivacion de
antiguas zonas inestables. Como parte
natural de la dinamica de la superficie
terrestre, las laderas tienden a caerse y
a formar grandes depésitos. A medida
que pasa el tiempo, éstos ultimos se van
consolidando y aparentan ser nueva-

Figura 25 . Antiguo deslizamiento traslacional en materiales calcareos

Figura 26 . Reactivacién de un deslizamiento rotacional en filitas y esquistos

mente una superficie estable. Muy frecuentemente, co-

munidades enteras se asientan en este tipo de depdsitos,
y debido a algun factor sobre todo externo, se da la

reactivacion de los movimientos, la cual en muchos casos,
una vez involucrados los asentamientos humanos, puede
tener consecuencias desastrosas.

Esta situacién peligrosa se podria presentar en el momen-
to en que ocurriera una lluvia intensa y prolongada o bien
porque, ignorando la peligrosidad del area, se alteren las
condiciones de equilibrio aparente mediante la construc-
cién de casas o instalacién de alguna obra de infraestruc-
tura en sitios no aptos.
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Inestabilidad de laderas

Velocidad del movimiento en
laderas inestables y su impacto potencial

La velocidad con que se mueven las laderas varia mucho  teriales inestables. Es necesario cono-
dependiendo deltipo de movimiento (caido, deslizamiento  cer la velocidad de los movimientos
o flujo), de la inclinacién del terreno y de la cantidad de porque esto nos permite saber cual es
agua. Los caidosy los flujos pueden alcanzar grandes velo- el posible impacto en las zonas habita-
cidades. Sin embargo, los flujos son mas importantes ya  das o donde exista alguna obra de in-
que generalmente involucran una gran cantidad de mate-  fraestructura. Para identificar el grado
rial el cual cubre dreas extensas. Los flujos estan formados  de peligro de un problema de inesta-
por grandes volimenes de agua, asi como también de dis-  bilidad de laderas, debemos partir del
tintos materiales térreos. Mientras mas agua tienen, ma-  hecho que mientras mayor sea la velo-
yor es su velocidad. De la misma manera, mientras mas cidad del movimiento, mayor serd su
inclinada es la ladera, mayor serd la movilidad de los ma- potencial destructivo (Tabla 2).

Tabla 2. Escala de velocidades de los movimientos de ladera (WP/WLI, 1995)

Velocidad Descripcién de la velocidad Naturaleza del impacto

3m/s - 5m/s 7. Extremadamente
rapido Catastrofe de gran violencia
0.3 m/min - 3 m/min 6. Muy rapido Pérdida de algunas vidas, gran

destruccion

Posible escape y evacuacion,
1.5m/dia - 13 m/mes 5. Rapido estructuras, posesiones y
equipos destruidos

Estructuras poco sensibles

1.5m /afo - 1.6 m /afo 4. Moderado -
pueden sobrevivir

Carreteras y estructuras poco
1.5m/ano - 1.6 m/afo 3. Lento sensibles pueden sobre vivir a
través de trabajo de
mantenimiento constante
Algunas estructuras

0.06 m/afo -0.016 m 2. Muy lento permanentes no son dafadas

/aho y sufren agrietamientos por el
movimiento, pueden ser
reparadas

No hay dafo a las estructuras
construidas con criterios de
ingenieria formales

1. Extremadamente
lento
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Movimientos de ladera
lentos

Entre las zonas que por lo general son
susceptibles a este tipo de movimien-
tos se encuentran las siguientes:

¢ En antiguos movimientos con
posibilidad de reactivacion

¢ Alolargooenlabase detaludes

¢ Alolargo o en la base de cuen-
cas de drenaje menores u otras
depresiones

%* En el tope o en la base de anti-
guos taludes de relleno

%* Eneltope oenlabase de cortes
en taludes empinados

%* Enladerasdesarrolladas donde se
usen pozos sépticos u otras
estructuras de donde las aguas
usadas se pueden filtrar

Los movimientos lentos pueden incluir
mecanismos de deslizamiento y flujo,
dependiendo de la inclinacion del te-
rreno, el tipo de material involucrado
y su consistencia en funcién del con-
tenido de agua.

Movimientos de ladera
rapidos

Los flujos pueden alcanzar velocidades
considerables, éstos se originan en ta-
ludes con pendientes inclinadas. Una
vez que un flujo inicia, es capaz de
moverse por areas relativamente pla-
nasode pocainclinacién.Las dreas mas
peligrosas son aquellas localizadas en
el fondo de un cafdn y en taludes que
han sido excavados para construir ca-
rreteras y edificios.

Los flujos generalmente ocurren durante lluvias intensas
en suelos con un grado de humedad antecedente, es de-
cir, con cierta saturacion. Generalmente inician como
pequenos deslizamientos de suelo que se licuan y acele-
ran a altas velocidades que pueden inclusive llegar a al-
canzar 60 km por hora. Cuando multiples flujos se origi-
nan en las partes altas, se van desplazando a lo largo de los
barrancos, lo que incrementa considerablemente su volu-
men. Su gran movilidad origina que éstos se desplacen a
grandes distancias de su punto original (Fig. 27).

Tipicamente los flujos se originan en depresiones en las
partes altas de un talud. Esto hace que las areas localizadas
cuesta abajo de depresiones en un talud sean particular-
mente peligrosas.

Los cortes de carreteras y todas las areas de un talud que
han sido excavadas o alteradas son particularmente peli-
grosas, ya que es comun que se originen flujos o
deslizamientos durante las lluvias intensas. Usualmente la
intensidad de las lluvias necesarias para que se formen flu-
jos en estas areas es menor que la que se necesita en talu-
des naturales.

Otras areas donde cominmente se producen flujos y

deslizamientos son aquellas donde las corrientes de agua
son canalizadas, como a lo largo de las carreteras o debajo

de las cunetas.

Figura 27 . Flujo de escombros en la Sierra Norte de Puebla
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Lahares

Los lahares son flujos de lodo, compuestos principalmente
por material volcanico (Fig. 28). Estos flujos de lodo, roca y
agua se pueden mover a través de los valles y rios a velocida-
des variables hasta de 100 kilémetros por hora y se pueden
extenderamas de 80 kildmetros de distancia. Algunos lahares
contienen tantos fragmentos de materiales (de 60% a 90%
por peso) que parecen rios de concreto fresco.

Figura 28 . La erupcion del volcan Nevado del Ruiz en Colombia, en 1985,
provoco el derretimiento de una pequefa parte del glaciar, oca-
sionando un lahar

Estos flujos son tan poderosos que en las dreas cercanas a
donde se originan, que son capaces de arrancar y cargar
arboles, casas y pefiascos enormes, a lo largo de kiléme-
tros de distancia rio abajo. En areas rio abajo éstos termi-
nan sepultando en lodo cualquier cosa que se encuen-
tren en su camino. Histéricamente, de todos los peligros
relacionados con volcanes, los mas letales han sido los
lahares. Estos pueden ocurrir durante una erupcion. El
agua que crea los lahares puede provenir de hielo o
nieve (en especial agua proveniente de glaciares
derretidos por flujos piroclasticos), lluvias intensas o
desborde de algun lago localizado en el crater de la
cima de un volcan. Los lahares de gran tamafo son
un peligro potencial para cualquier comunidad que
se encuentre ubicada en las zonas aledafias a volcanes
cuya cima esté cubierta de nieve o tenga un glaciar
(Figs. 29y 30).
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Figura 29 . Vista del lahar originado en el volcan

Nevado del Ruiz en Colombia, en 1985,
que sepulté a la poblacion de Armero
donde perecieron 22,000 personas

Figura 30. La imagen muestra como un lahar (la fle-

cha indica la direccién del flujo) despla-
za uno de los extremos (P) del puente de
concreto armado «Coal Bank», de 160 m
de extension. Las nubes de polvo (Circu-
lo) a ambos lados del extremo inferior
son consecuencia de la rotura y despla-
zamiento del pesado puente. Los sélidos
incorporados (T) por el lahar aumentan
notablemente la fuerza de impacto del
flujo, pudiendo superar los 2.500 Kg/m?

© R. Werth, The Daily News, Longview,
Wash.
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Influencia de la actividad humana en la
inestabilidad de laderas

Entre lasactividades humanas que pue- Si estas actividades e instalaciones no se disefian y cons-
den desencadenar problemas de ines-  truyen apropiadamente, pueden incrementar el angulo
tabilidad de laderas se pueden contar: de inclinacién original de las laderas, reducir el apoyo
% Actividades de construccionque  lateral o al pie de Ia§ mismas, o sobrecargar la parte alta
involucran cambios en la pen- de un talud potencialmente inestable.

diente natural del terreno y que
alteran el régimen natural de
escurrimiento del agua superfi-
cial y subterranea

Cambios en las actividades de riego para agricultura, o
variaciones en los volUmenes de escurrimientos, producto
de lluvias extraordinarias pueden causar cambios en las
condiciones naturales de drenaje del terreno,
incrementando la erosion, elevando el nivel original del
agua subterranea (Fig 32). También, la presencia de una
poblacién instalada en forma irregular sobre una ladera
puede alterar las condiciones de escurrimiento e infiltra-
+»+ Deforestacién cién de agua, al no contar con obras de abastecimiento

% Actividad minera (Fig. 31) de agua potable y drenaje apropiadas (Fig. 33).

+* Cambios en la pendiente
natural del terreno, resultantes
de la construccién
de terrazas para uso agricola

Figura 31. Inestabilidad de laderas ocasionada por
actividades mineras a cielo abierto en si-
tios no aptos

Figura 33. Los asentamientos humanos irregulares alteran las condiciones de
estabilidad de una ladera natural al generar cortes, conformar
terrazas y devastar la vegetacion

Figura 32 . Cambios en la pendiente natural del te-
rreno, para uso agricola
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Problemas de inestabilidad de laderas:
algunos ejemplos en México y el mundo

Caidos en el cerro El Tortuguero,
Municipio Macuspana, Tabasco

En la madrugada del dia tres de junio del ano 2000, se

presentd un derrumbe subito de roca en la cantera del
cerro El Tortuguero, ubicado en el Municipio de

Macuspana Tabasco (Fig. 34). Aunque la porcién de la

ladera colapsada fue relativamente reducida, este acci-
dente afectd una superficie de siete hectareas, donde se
localiza el patio de maniobras de una empresa que se
dedica a la explotacion de roca caliza, para usarla en la

fabricacion de pavimentos.

Figura 34 . Caido de las capas superficiales, inclinadas en el mismo sentido
de la ladera natural del cerro el Tortuguero, en el Municipio
de Macuspana, Tabasco

En este accidente resultaron danados tanto los edificios

de oficinas de la empresa, como los equipos de tritura-
cién y la maquinaria pesada en general. Ademas de dos
viviendas que se encontraban en las proximidades de los
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limites del predio de laempresa. Afor-

tunadamente en el momento del mo-
vimiento de ladera, no se encontra-

ban laborando los empleados, pero
desafortunadamente, los siete habi-
tantes de las viviendas afectadas per-
dieron la vida.

El cerro El Tortuguero esta formado
por capas derocacalizainclinadas en
el mismo sentido de la pendiente na-
tural del mismo. Este hecho requeria
una explotacién de la roca por me-
dio de plataformas escalonadas, tam-
bién conocidas como terrazas,
excavadas desde la parte mas alta del
cerro hacia abajo de la ladera. El he-
cho de que la extraccion de roca se
iniciara en la parte inferior del cuer-
po del cerro, dejé sin apoyo a las ca-
pas de la parte superior, causando la
inestabilidad de la ladera natural.
Adicionalmente, las intensas lluvias de
los dias anteriores al accidente, cau-
saron el reblandecimiento de las ca-
pas delgadas de arcilla presentes en-
tre las capas de roca, facilitando con
ello el desprendimiento de grandes
volimenes de material. Este acciden-
te accidente representa un ejemplo
claro de inestabilidad de laderas na-
turales provocada por la accion del
hombre. Aqui resalta la falta de infor-
maciény conocimiento suficiente del
personal responsable de los trabajos
de exploracién de un banco de roca,
mismos que dentro de las actividades
formales de la ingenieria son consi-
deradas como de alta responsabili-
dad, por el alto nivel de peligro que
existe al modificar las condiciones na-
turales de estabilidad de una forma-
cion geoldgica.
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Deslizamiento en el
poblado de Miguel
Hidalgo, Zapotitlan de
Salinas, Puebla

El poblado de Miguel Hidalgo,
Zapotitlan de Salinas, en Puebla, se
encontraba localizado en los depésitos
de un antiguo deslizamiento. Como
consecuencia de un sismo de magni-
tud 7.0, con epicentro al suroeste de la
ciudad de Tehuacan, Puebla en junio
de 1999, y de las lluvias extraordina-
rias de octubre de 1999, una masa con
una extension de aproximadamente 1
km? empez6 a desestabilizarse. Una
grieta de 450 m aparecié el 25 de oc-
tubrey 24 horas mas tarde elancho de
la misma habia crecido 4 cm. Tres dias
después, el ancho de ésta alcanzé 32
cmy una profundidad de 6 metros. De
esta manera se originé un deslizamien-
to que en una etapa inicial tenia un - ** X
escarpe de 30 cm y posteriormente al- Figura 36 . Vista de la corona antes y después del movimiento
canzé 100 m (Fig. 35).

El movimiento se inicié como un desli-
zamiento rotacional y posteriormente  El area involucrada fue totalmente destruida, pero afortu-
se produjo un componente traslacional  nadamente no hubo victimas que lamentar, ya que la Di-

(Fig. 36). La velocidad de desplaza- reccién de Proteccion Civil del Estado evacud a los habi-

miento fue en promedio de 5 cm por  tantes de manera oportuna (Fig. 37).

dia durante el primer mes, misma que

disminuyd gradualmente en los si-
guientes tres meses que durd el movi-
miento.

Figura 35 . Vista panoramica del deslizamiento de
Miguel Hidalgo, Zapotitlan de Salinas, Figura 37 . Parcial destruccién del poblado debido al desliza-
Puebla miento
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Flujo de lodo en la Colonia Aurora,
Teziutlan, Puebla

Caracteristicas generales de Teziutlan

Las lluvias de octubre de 1999 ocasionaron varios cientos
de movimientos de ladera en la Sierra Norte de Puebla.
De manera particular, la ciudad de Teziutlan fue noble-
mente afectada ya que mas de cien personas perdieron la
vida, muchas quedaron sin hogar y se registraron cuantio-
sos danos econdémicos. Teziutlan se encuentra localizado
en un area de lomerios con pendientes variables.

La geologia del area comprende distintos flujos piroclasticos
provenientes de la caldera de los Humeros, de edad
cuaternaria que pertenecen a la Faja Volcanica
Transmexicana. Estos materiales, son principalmente tobas
y brechas con cementacion intermedia. Son rocas blandas
de grano fino a medio, aunque también se encuentran
estratos con una cantidad considerable de fragmentos ro-
C0os0s Yy gravas, empacadas en una matriz fina (Mendoza

Figura 38 . Flujo de lodo en la Colonia Aurora, Teziutlan, Puebla
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et al., 2000). Las propiedades mecani-
casdelos suelos derivados de estos ma-
teriales tienen la peculiaridad de tener
una alta sensibilidad al secado y varia-
ciones sensibles en su resistencia
(Marsal y Mendoza, 1985), lo cual ex-
plica lainestabilidad de las laderas que
presentaron durante este periodo de
lluvias extremo.

El flujo de lodo en la Colonia
Aurora

El 5 de octubre de 1999 en la ladera
posterior del cementerio municipal,
ubicado en la Colonia La Aurora ocu-
rrié un movimiento de ladera que tuvo
consecuencias catastréficas. De acuer-
do con observaciones de campo he-
chas inmediatamente después del
evento, la masa fallada tuvo un movi-
miento con componente rotacional en
la parte cercana ala corona, y un com-
ponente traslacional alolargo del cuer-
po principal (Mendoza etal., 2000), lo
cual explica sin lugar a dudas que el
movimiento inicial tuvo un mecanismo
de deslizamiento y posteriormente se
convirtié en flujo (Fig. 38).

Los muestreos realizados para conocer
las propiedades indices de los materia-
les fallados mostraron que el suelo de
esta ladera tenia un contenido natural
de agua ligeramente superior al limite
liquido, es decir, con una resistencia
muy baja. El movimiento de la colonia
La Aurora, asi como otros procesos de
ladera que ocurrieron en Teziutlan y
enotrascomunidades dela SierraNorte
de Puebla fueron resultado de la satu-
racion del suelo provocado por las llu-
vias extraordinarias. Con base en ana-
lisis de campo y de laboratorio,
Mendoza et al., 2000, sugieren que al
saturarse la ladera disminuyd la cohe-
sién, lo cual para cierta presiéon en el
agua podria causar la inestabilidad.
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Arcillas sensitivas en
problemas de instabilidad
de laderas en Noruega

Es posible encontrar laderas naturales
constituidas por arcillas conocidas
como sensitivas. En estos casos, existe
el peligro de que ocurra una expan-

sion o desplazamiento lateral, ya que

estos movimientos se pueden presen-
tar en forma subita e inesperada (Fig.
39).

Estas arcillas se caracterizan por haber-
se formado en un ambiente marino,
donde originalmente el agua salada de
mar impregnaba los poros del material
térreo. Con el paso del tiempo, el agua
marina es substituida por agua dulce,
como parte de un proceso natural, por
lo que se genera un problema de ines-
tabilidad en la estructura interna de la
arcilla.

Dicho problema de inestabilidad se
manifiesta mediante la posible pérdi-
daderesistencia dela arcilla, lo cual se

puede originar debido a cualquier al-
teracion externa en la ladera, tal como
una excavacion, la presencia de lluvias
extraordinarias o la accion de las fuer-

Figura 39. Las arcillas sensitivas pierden facilmente
su resistencia por alteraciones externas
transformandose practicamente en un li-
quido

zas sismicas. En realidad, el término sensitivo se refiere a
la facilidad con que estas arcillas pueden perder su resis-
tencia. Esto puede incluir la capacidad natural para
autosustentarse en el cuerpo de un talud natural.

Existen arcillas extremadamente sensitivas (quick clays) que
estan relacionadas con ambientes glacio-marinos, ya que
fueron depositadas en cuerpos de agua adyacentes a las
margenes glaciales. Esta es la razén por la cual su distribu-
cién esta restringida a Escandinavia, Canada, Groenlandia
y Nueva Zelanda.

Existen arcillas extremadamente sensitivas (quick clays) que
estan relacionadas con ambientes glacio-marinos, ya que
fueron depositadas en cuerpos de agua adyacentes a las
margenes glaciales. Esta es la razén por la cual su distribu-
cion estd restringida a Escandinavia, Canada, Groenlandia
y Nueva Zelanda.

En 1893, en Verdalen, una localidad Noruega, ocurrié un
desplazamiento lateral que involucrd el movimiento de
cincuenta y cinco millones de metros cubicos de arcillas
(Fig. 40). Nueve kilémetros de tierras fueron sepultados
completamentey 116 personas murieron. En la actualidad
este sitio tiene muchos problemas de inestabilidad, zonas
con arcillas sensibles causan grandes pérdidas en dreas
costeras.

Figura 40 . Arcillas extremadamente sensitivas (quick clays) de la region de
Verdalen en Noruega
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Movimiento complejo en
Acapulco, Guerrero

Durante la madrugada del dia 9 de octubre de 1997, el
huracan Pauline causé en Acapulco la peor tragedia regis-
trada en su historia. La lluvia alcanz6 400 mm en tan solo
cinco horas. Esto ocasioné que el desastre se iniciara con
la saturacién de los materiales térreos de la parte alta de
los cerros, donde la inclinacion natural del terreno es mas
pronunciada y que afortunadamente se encuentra
deshabitada. En esos sitios se presentaron derrumbes lo-
cales de las laderas, iniciando un movimiento complejo
consistente en caidos deslizamientos y flujos (Fig. 41).

Debido a la pendiente pronunciada de esta parte alta de

la ciudad, el material producto de dichos colapsos se des-

plazé pendiente abajo, con gran velocidad, a manera de

avalancha. En el primer sitio en donde la pendiente se

vuelve mas suave, justo antes de entrar a lazona poblada,

la avalancha se detuvo (Fig. 42). De esta forma, gran parte

del material delaavalancha se acumuld, quedando al frente

los fragmentos de roca de mayor tamano y los de menor
tamano represados por los anteriores. Esta forma de depé-
sito de los materiales pétreos es una de las caracteristicas
que permiten identificar en campo a una avalancha.

En este sitio, el caudal y su carga de material sélido, con-
sistente en fragmentos de roca de diversos tamanos, sedi-
mentos y agua alcanzd una gran altura. Muestra de ello
son los fragmentos de roca que a su paso quedaron atrapa-
dos entre las ramas de los arboles, tal como se aprecia en
le siguiente fotografia.

Figura 41. Generacion de caidos o derrumbes locales en la parte alta de
Acapulco debido al huracdn Pauline
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Figura42 . Estaavalancha se detuvo justo en el cam-
bio dependiente de la ladera

A pesar de la gran cantidad de rocas
acumuladas en este sitio, el resto de la
masa térrea (fragmentos de roca y se-
dimentos) junto con la gran cantidad
de agua de lluvia, continué su movi-
miento pendiente abajo con un gran
potencial erosivo que arrastré sedi-
mentos y rocas del lecho de los cauces
de los rios, devastando todo lo que ha-
bia a su paso (Fig. 43).

4
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Figura 43 . Los flujos de lodo y escombros tuvieron
un alto potencial destructivo

Estos flujos incrementaron notablemen-
te el area hidraulica de dichos cauces,
mediante su accion erosiva, medida
desde el punto de vista de la masa de
material térreo y agua. Ademas de la
gran velocidad con la que se desplazé
el flujo, desde la parte alta de la ciu-
dad, practicamente hasta descargar su
caudal en la bahia.
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Medidas preventivas ante la inestabilidad de laderas

Con la finalidad de reducir el peligro  La Unica accién que permite reducir los efectos por ines-
por inestabilidad de laderas se reco-  tabilidad de laderas es la deteccién oportuna y la toma
mienda: inmediata de decisiones por parte de las autoridades, es-
pecialistas y publico en general, a fin de poner en practica
1. Nocortarlosarbolesnidestruirla  |os planes de evacuacién y salvamento previamente dise-
vegetacion natural de la region.  Rados para cada localidad.

2.  Noexcavarlasladerasdelos ce-
rros en forma de cortes y terra-
zas sin autorizacion.

3. Siustedviveenunlugarendon-
de la superficie del terreno na-
tural se encuentra inclinada, es
importante que no permita que
el agua de los drenajes domésti-
cos se infiltre en el terreno.

4. En caso de que detecte alguna Figura 44. Si vive sobre una ladera revise periédicamen-
fuga e agua, debers daravisoin- e .
mediato a las autoridades de pro-
teccion civil, para que ellas se en-
carguen de agilizar los trabajos de
reparacion, con el fin de que no
se reblandezca el terreno.

5. Es muy importante que esté us-
ted atento a las indicaciones de
las autoridades de proteccion ci-
vil de su comunidad, sobre todo
durante la temporada de lluvias.

6. Sisu casa se encuentra ubicada
enlaladeradeun cerro, usted de-
berd revisar constantemente las
paredes, pisos y techos en busca
de grietas o hundimientos.

7. Si usted vive al pie o sobre una
ladera en una regién que pueda
ser afectada por sismos intensos,
considere la posibilidad de quela
ladera se vuelva inestable. Figura 45. Dibujo alusivo a la inestabilidad de laderas
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Acciones previas a un proceso de
inestabilidad

1. Trate de conocer los antecedentes de los terrenos

3. Esté atento a cualquier sonido pro-

alrededor de su hogar. Averiglie si han ocurrido
deslizamientos o flujos en el area, contactando a las
autoridades locales.

. Fomentar y apoyar las iniciativas de las autoridades
locales para que se implanten y respeten las normas
y reglamentos que regulan la planificacién y cons-
truccion de estructuras en areas susceptibles a mo-
vimientos de ladera. Toda estructura de vivienda
debe de ser construida en areas lejos de taludes em-
pinados, arroyos y rios, canales que estén secos du-
rante ciertos periodos del afio y en las desemboca-
duras de canales provenientes de las montanas.

3. Vigilar el drenaje en los taludes alrededor de su ho-

gar. En especial observe aquellos lugares donde las
corrientes de agua convergen causando que el flujo
de agua sobre esos suelos aumente. Manténgase
atento a cualquier rasgo que pueda indicar algun
movimiento de suelo en las colinas que estén cerca
de su hogar, tales como pequerios deslizamientos,
flujos de escombros y / o multiples arboles inclina-
dos cuesta abajo.

4. Contacte a las autoridades locales para enterarse de

los planes de evacuacion en su area, en caso de

emergencia. También desarrolle sus propios planes
de emergencia para usted y su familia en caso de
que tengan que evacuar el area.

Acciones durante una tormenta

1. jManténgase despiertoy alertal.Muchas de las muer-

tes causadas por flujos o deslizamientos ocurren de
noche cuando la gente estd durmiendo. Manténga-
se atento alos avisos de tormenta por la radio. Tenga
presente que lluvias intensas de corta duraciéon son
particularmente peligrosas, especialmente si ocurren
después de periodos largos de lluvia.

2. Considere evacuar su hogar si vive en un area que

es susceptible a movimientos de ladera, teniendo
en cuenta que puede hacerlo sin peligro.
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ducido por escombros en movi-
miento, tales como arboles derrum-
bandose o pefascos que chocan
uno con otro. Usualmente los flujos
y deslizamientos mayores son pre-
cedidos por movimientos peque-
nos. Si vive cerca de un canal o

arroyo, debe de estar alerta a cual-
quier cambio subito en los niveles
y turbulencia del agua. Estos cam-
bios pueden indicar que han ocu-
rrido movimientos. Desaloje el area
inmediatamente y no trate de sal-
var sus pertenencias. Usted y su fa-
milia son mas importantes.

. Cuando esté conduciendo un ve-

hiculo bajo condiciones de tormen-
ta preste atencién a los taludes de
las carreteras ya que éstos son muy
susceptibles a caidos, flujos y
deslizamientos. Manténgase alerta
por si ve lodo y rocas sobre la ca-

rretera, grietas o deformaciones del
pavimento, ya que éstos pueden
indicar la presencia de un movi-

miento de ladera.

Figura 46. Deslave en una carretera de Nicaragua
kyapa.tripod.com/elninoycarreteras
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Procedimientos
recomendables después de
un movimiento de ladera

1. No asustarse, trate de mantener
la calma y coordinarse con sus
familiares, amigos y vecinos para
tratar de salir de la zona de peli-
gro e ir a un sitio seguro.

2. No precipitarse a “hincar pilo-
tes”, porque esto podria debili-
taraun mas al material térreo de
la ladera, al incrementar la pre-
sion del agua que se encuentra
dentro de dicho material.

3. Analizar el agua expuesta en el
lugar y remover el agua libre.

4. Revisar la configuracion de la
superficie del terreno antes y
después de ocurrido el desliza-
miento, para lo cual resulta su-
mamente Util la recomendacién
siguiente.

5. Observar el sitio desde el aire,
si es posible, y estudiar fotogra-
fias aéreas de la zona.

6. Estudiarlos movimientos previos
que se puedan localizar.

7. Antes de buscar una solucién,
preguntarse? “Por qué ocurrio
el movimiento?”.

8. Estudiar los registros existentes,
antiguos y recientes, referentes
al clima local y la sismicidad de
la regién.

9. Efectuarlosestudios geotécnicos
de exploracion, muestreo, prue-
bas de laboratorio (para deter-
minar las caracteristicas de re-

10.

11.

12.

13.

sistencia, deformabilidad y permeabilidad de los ma-
teriales térreos), efectuar los analisis de estabilidad
necesarios.

Disenar la solucion de estabilizacion, basada en los
calculos de estabilidad correspondientes.

Instalar los sistemas de drenaje y / o estabilizacion
necesarios.

Afinar y determinar los taludes y plantar una cu-
bierta vegetal apropiada.

Preparar un expediente y registros que permitan
documentar el problema. Asegurarse de que di-
chos documentos se depositen y mantengan en un
sitio adecuado para ser usados regularmente en la
inspecciény el mantenimiento alolargo de los tra-

bajos enfocados a la estabilizaciéon, a medianoy

largo plazo.

Figura 47. La accién del hombre también causa
deslizamientos cuando este no constru-
ye adecuadamente y en lugares apro-
piados respetando la forma y resisten-
cia que tienen las montafas. http://dc-
anzoategui.org/WEB12.HTML
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Medidas generales de monitoreo y alertamiento

Los sistemas de monitoreoy alertamiento se utilizan para
proteger las vidas y las propiedades, no para evitar los
problemas generados por la inestabilidad de laderas na-
turales. Sin embargo, esos sistemas proporcionan frecuen-
temente el alertamiento de movimiento de laderas, con
el tiempo suficiente para la construccion fisica de medi-

das que podrian reducir el peligro inmediato o a media-

no o largo plazo.

Las técnicas de monitoreo incluyen la observacion de
campo y el uso de varios instrumentos apropiados para
medir los movimientos del terreno natural. En forma ge-
nérica, entre otros instrumentos se pueden incluir
medidores de alambre, radares, rayos laser y medidores
devibracién. Lainformacién proporcionada por estos ins-
trumentos puede manejarse en tiempo real mediante un
sistema de telemetria.

En las zonas identificadas como potencialmente peligro-
sas, en lo que se refiere a problemas de inestabilidad de
laderas esimportante implementar medidas de monitoreo
permanente, tales como:

¢ Medicién de la cantidad de agua de lluvia, asocia-
da a las caracteristicas de saturacién del material
térreo que pueden desencadenar la inestabilidad
de una ladera. Para cuantificarla es posible dispo-
ner de una serie de pluviémetros simples y econé-
micos

¢ Deteccion y medicién directa de deformaciones y
agrietamientos de la superficie de las laderas y sus
tendencias de crecimiento

** Medicién directa de la presion del agua subterra-
nea, mediante la instalaciéon de piezémetros

% Cuando algun problema de inestabilidad de lade-
ras se presenta en forma lenta y paulatina,
involucrando directamente a una zona habitada,
los mismos moradores suelen detectar oportuna-
mente la aparicion de grietas en muros y pisos de
las construcciones. Esto puede considerarse como
una de las técnicas de monitoreo mas confiables
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Estimacion sencilla de la
lluvia que pudiera
desencadenar un
movimiento de ladera

El movimiento de unaladera puede ser
ocasionado por un exceso de hume-
dad, el cual generalmente se debe a
fuertes precipitaciones. La lluvia conti-
nua durante varios dias, o bien, la llu-
viamuy intensa en periodos cortos pue-
den propiciar la inestabilidad de una
ladera. Por esta razén es importante
medir regularmente la precipitacion
pluvial del sitio donde usted habita.

La cantidad de lluvia que ocurre en un

dia o durante un determinado perio-
do se puede medir facilmente al cap-

tar en un recipiente graduado el agua
que cae. Existen distintos recipientes
que son utilizados comunmente por los
jardineros y que pueden ayudar a
cuantificar las lluvias de un area en
particular. Por ejemplo, hay recepto-
res en forma de probeta (como el que
se puede ver en la figura 48) que tie-

nen una graduacién en milimetros 6
pulgadas, unidades con las cuales se
mide la lluvia. Es preferible adquirir un

recipiente graduado en milimetros, ya
que eso permitird comparar los valores
medios de precipitaciéon con la canti-
dad de agua que cae en los dias con

[luvias que no son muy comunes.

Figura 48.
Dispositivo
para medir lluvia
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El instrumento de medicién debe ser
colocado al aire libre en un sitio don-

de no haya obstaculos para la acumu-
lacién de agua, tales como arboles, te-
chos, etc., y que no esté expuesto a

perturbaciones por actividad humana
(Fig. 49).

Todos los miembros de la comunidad
deben de ser informados de la impor-
tancia de este aparato, con la finalidad
de que lo protejan y verifiquen que
estéfuncionando correctamente. Debe
haber una persona encargada de lle-
var el control de la cantidad de agua
que se capta.

Para contar con una estadistica
confiable, la lluvia se tiene que medir
diariamente de preferencia a la misma
hora. Es recomendable hacer dos me-
diciones, una a las 8 de la manana y

otra a las 6 de la tarde. Estos datos de-
beran ser organizados semanal, men-
sual y anualmente para contar con un
registro completo de lluvias de la loca

Figura 49 . Instrumentos de medicién
www.vppx134.vp.ehu.es/
met/html

lidad. En caso de no contar con un dispositivo de medi-

cién apropiado, es factible usar una cubeta o recipiente
gue tenga marcas en milimetros y centimetros para poder
tener una buena idea de la cantidad de precipitacion.

Monitoreos sistematicos

Especificamente, para monitorear en forma sistematica y
con la aplicacién de las tecnologias apropiadas la evolu-
ciéon de lainestabilidad de unaladera, es importante tener
presente la medicién a lo largo del tiempo de ciertos
pardmetros, tales como:

¢ Niveles de agua subterranea en la pendiente de la
ladera

+¢ Eldesplazamiento o movimiento, incluyendo: la pro-
fundidad de la superficie de falla o deslizamiento, la
direccién, magnitud y velocidad del movimiento

+¢* Medicion directa y continua de la evolucién de la
presion del agua subterranea, mediante la instala-
cién de piezometros de medicion continua y sefal
telemétrica

Para esto, la tecnologia actual nos permite disponer de las
técnicas siguientes, entre otras:

¢ Inclinémetros, que permiten detectar direccion de
la superficie de falla o deslizamiento

¢ Extensdmetros, que permiten indicar lamagnitud del
desplazamiento

¢ Piezémetros, que permiten determinar los niveles
de agua subterranea infiltrada en el cuerpo de una
ladera

En resumen, se puede decir que en la actualidad son va-
riadas las técnicas y que es posible contar con equipos de
medicidn de las condiciones de estabilidad de una ladera,
lo suficientemente precisos y con respuestainmediata. Para
hacer uso de algunas de las tecnologias mencionadas, sera
indispensable disefar el sistema de instrumentacién y
monitoreo, en funcion de las caracteristicas geotécnicas,
geohidrolégicas y morfolégicas particulares de cada pro-
blema en particular.
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Algunos métodos para corregir fallas en laderas

y taludes inestables

La accién mas recomendable es consultar y, en el mejor
de los casos, contratar los servicios de especialistas en
geotecnia.

Todos los métodos correctivos siguen una o mas de las si-
guientes lineas de accion:

1. Evitar la zona de movimiento o desplazamiento
2. Reducir las fuerzas motoras
3. Aumentar las fuerzas resistentes

El evitar la zona de falla suele estar ligado a acciones de
reubicacién de las zonas habitacionales, a la remocion to-
tal de los materiales inestables o a la construccion de es-
tructuras que se apoyan en zonas firmes.

La reduccidén de las fuerzas motoras se puede lograr, en
general, por dos métodos: remocion de material en la parte
apropiada de la falla y subdrenaje, para disminuir el efec-

to de empujes hidrostaticos y el peso de las masas de tie-
rra, que es menor cuando pierden agua.

Figura 50 . Sonda de Rotacion para la realizacién de sondeos de reconoci-
miento
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Por lo comun la linea de accién que

ofrece mas variantes es la que persi-
gue aumentar las fuerzas resistentes; al-
gunas de éstas son: el subdrenaje, que
aumenta la resistencia del material
térreo; la eliminacién de estratos dé-
biles u otras zonas de falla potencial; la

construccién de estructuras de reten-
cién u otras restricciones y el uso de
tratamientos, generalmente quimicos,
para elevar la resistencia de los mate-
riales térreos al movimiento.

Figura51 . Estabilizacién de laderas por medios
mecanicos.
www.fundacionglobalnature.org/
sevilla/sevilero.html

Figura 52. Ensayo de diferentes hidrotecnias para
el control de torrentes y carcavas de
gran longitud aprovechando materiales
del propio terreno.
www.fundacionglobalnature.org /sevilla/
sevilero.html
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Conclusion

La inestabilidad de laderas ha causado
multiples desastres en muchos paises,
incluyendo el nuestro. La prevenciéon
de estos desastres depende de los co-
nocimientos y acciones que puedan
tomar no sélo las autoridades de Pro-
teccion Civil, sino también los habitan-
tes de las comunidades propensas a
este tipo de peligro natural.

Es importante que conozcamos cudles
son las causas de estos movimientos,
cémo nos pueden afectar y cudles
sonlas acciones que debemos tomar
antes, durante y después de su ocu-
rrencia con la finalidad de mitigar y
prevenir consecuencias desastrosas.
Debido a que estos movimientos afec-
tan a las personas sin importar edad o
sexo, es necesario asegurarnos de que
todos los miembros de la comunidad
sean participes del desarrollo de una
cultura de prevencién .

Figura 53. Comunidad con elevada exposicién al
riesgo. www.ariadna-rc.com/numero06/
el-laberinto/ el-laberinto3.htm

Figura 54. Casascon peligrodederrumbe. naturatge.blogspot.com/
2007_07_01_archive.html

A
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Glosario

Abrasion. Erosion de material rocoso por friccién de particulas
sélidas puestas en movimiento por el agua, el hielo, el viento o la
fuerza de gravedad.

Acuifero. Material permeable a través del cual se mueve el agua
del subsuelo.

Aguadel subsuelo. Agua que estd bajo la superficie del terreno;
también se menciona como agua subterranea.

Agua fredtica. Agua subterranea dentro de lazona de saturacion.

Asentamiento. Hundimiento que sufre el terreno por efecto de
la accion de cargas o fuerzas que alteran el estado de equilibrio
del terreno natural.

Aguasubterranea. Agua que se encuentra debajo de la superfi-
cie del terreno; se conoce también como agua del subsuelo.

Avalancha. Desprendimiento subitoy progresivo de una mezcla
deroca, tierray agua o nieve que cae ladera abajo.

Caidos de terreno. Fragmentos de tierra o roca que se despren-
deny se depositan en la parte baja de una ladera.

Corona de un talud. Parte superior de un talud.
Concoidales. Que tienen forma de concha.
Cufa. Que tiene forma de prisma triangular.

Clasticos. Sedimentos derivados de las rocas desmenuzadas, fre-
cuentemente con algiin cambio quimico (del griego clastos “roto”)
y se forman por laacumulacién de particulas de roca fragmentada
(o de fosiles).

Deformacién de rocas. Cualquier cambio en la forma origi-
nal o en el volumen de la masa de rocas. Se produce por
fuerzas epirogénicas (que forman montanas). En este fené-
meno son procesos comunes el plegamiento, el afloramiento
y el flujo plastico.

Deformabilidad y compresibilidad de roca.  Modificacion de
laforma geométrica de una rocay reduccién de su volumen por
la accion de las fuerzas externas.

Degradaciéndelaroca. Modificacion de las propiedades fisicas

y quimicas de una roca por la accién de agentes externos, ten-
dientes a desintegrarla.
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Depésito de suelo. Region donde se de-
positan materiales que cuentan con cohe-
rencia natural, derivada del tipo y tamarno
microscoépico de las particulas individuales
que los forman.

Deforestacion. Pérdida de la vegetacion
natural de una regién geogréfica, producto
delaactividad humana.

Descomposicion. Sinénimo de
intemperismo o meteorizacién quimica.

Desplomo. Pérdida de la verticalidad de
un cuerpo cualquiera con geometria deter-
minada.

Desecacion. Pérdida de agua por los poros
delos sedimentos debida ala compactacion,
oaevaporacion causada porexposicional aire.

Desintegracion. Sinénimodeintemperismo
o meteorizacién mecanica.

Deslizamiento. Aplicado a suelosy a ma-
terial superficial, se refiere a movimiento
plastico lento hacia abajo. Aplicado a séli-
dos eldsticos, alude a deformacién perma-
nente a causa de algun esfuerzo.

Deslizamiento en arcillas sensibles.
Cuando el cuerpo de un talud contiene
material arcilloso, su estabilidad depende en
gran medida de la presencia de agua. Los
suelos arcillosos modifican su consistencia
por una secuencia de estados fisicos: de
sélidos en suspension; semisolido; y sélido;
en funcién de la pérdida de agua de los
poros del material térreo y la consecuente
consolidacion que la afecta. Al proseguir la
pérdida paulatina de agua, del interior del
suelo, se genera una reduccién progresiva
de sus oquedadesy se dice que el material
arcilloso esta en proceso de litificacion.
Durante éste, las particulas de arcilla em-
piezan a unirse para formar unaroca, deno-
minada lutita o pizarra. Sin embargo, cuan-
do el material arcilloso se encuentra nueva-
mente en contacto con el agua, ésta ejerce
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sobre aquél un reblandecimientoimportan-
te,acompanado de variaciones volumétricas.

Deslizamiento derocas. Deslizamientora-
pidoyrepentino derocasalolargode pla-
nos de debilidad.

Deslizamiento del terreno. Término ge-
neral que se aplica a movimiento relativa-
mente rdpido de masa térrea. Ejemplos:
desplome, subsidencia o colapso de rocas,
deslizamiento de escombros, flujo de lodo
y flujo de terreno.

Discontinuidad. Faltade continuidadenuna
formacidn geoldgica que originalmente se
manifestaba en la naturaleza en forma con-
tinua en el tiempo y en el espacio.

Echado o buzamiento. En geologia, una
capa de roca que buza es una capainclina-

da, y el echado es el dngulo de inclinacién

de una superficie medida con respectoala
linea horizontal.

Estado pendiente => Echado. El angulo
agudo maximo que forma la superficiede una
rocacon un plano horizontal. La direccion del
echado siempre es perpendicular al rumbo
dela capa.

Erupcion volcanica. Emisién explosiva o
lenta, de lava, materiales piroclasticos o
gases volcanicos hacia la superficie de la
tierra, usualmente a través de un cono vol-
canicoy raramente por fisuras.

Escurrimiento. Agua que fluye sobre la su-
perficie de la tierra.

Estabilidad de taludes. Involucraalos pro-
blemas principales que se plantean en los
taludes de tierra y/o roca, inclusive el con-

trol de deslizamientos y caidos a los lados
de los cortes, a los costados de los depdsi-

tos de materiales de relleno y en las faldas
de las colinas naturales. Los estudios
geotécnicos representan una herramienta
poderosa para definir la solucién de los pro-

blemas de estabilidad de taludes.

Estado de esfuerzo. Magnitud de los es-
fuerzos de tensién o compresion que pro-

pician el estado en el que un elemento geoldgico se presenta en
la naturaleza.

Estratificacion.

1) Estructura producida por depésito o sedimentacion en
estratos o capas

2) Término colectivo que se usa para indicar la existencia
de capas o estratos en rocas sedimentarias, y ocasional-
mente en igneas y metamorficas.

3) Algunas veces se usa como sinénimo de plano de
estratificacion.

Escalonamiento. Mecanismo por medio del cual la superficie incli-
nada de un talud natural manifiesta diferencias de elevacion, origi-
nando un perfilinclinado con discontinuidades verticales.

Estratificacion gradual. Tipo de estratificacion que ocurre en
depositos sedimentarios cuando las particulas son progresivamente
mas finas de abajo hacia arriba.

Erosion. Laremocién de sueloy particulas de roca por el viento,
rios y hielo reciben el nombre de erosién.

Erosion diferencial. Proceso de desgaste desigual del terreno
natural, normalmente por accién del agua o del viento.

Estrato. Capa de suelo o de roca que se localiza en una region,
originalmente en posicion horizontal; en ocasiones su espesor
puede ser muy variable.

Falla. Superficie de ruptura de una roca a lo largo de la cual ha
habido movimiento diferencial.

Fallas de ladera. Son mecanismos desequilibrados que pueden
derivar en desprendimiento de suelo y roca por accién de las

fuerzas originadas por la atraccion de las fuerzas de la gravedad
de la tierra.

Fallas de pendiente. Movimiento haciaabajoy haciafueradela
roca o del material sin consolidar,como una unidad o como una
serie de unidades.

Fallas rotacionales. Superficie de ruptura de una formacion
geoldgica que describe una superficie circular, alo largo de la cual
ha habido movimiento diferencial.

Formaciones. Rasgos geoldgicos caracteristicos de unaregiondela
tierra, determinados por los materiales existentes y los procesos

fisicos que les dieron origen en el devenir histérico de la tierra.

Fluido. Material que ofrece poca o ninguna resistencia a las fuer-
zas que tienden a cambiar de forma.

Flujo=>Flujodelodo. Movimiento de una masa bien mezclada
de roca, tierra y agua, que se comporta como fluido y se desplaza
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pendiente abajo; su consistencia es similar a la del concreto recién
mezclado.

Flujo de roca. Combinacion de desplome y flujo de lodo.

Fracturamiento. Los patrones de ruptura determinan general-
mente la consistencia de las masas rocosas. Los patrones de es-
tratificacion y fracturamiento o ruptura asi como los lentes de
roca muy intemperizada son los factores que controlan la consis-
tencia de la roca.

Geotecnia. Esla aplicacion de las ciencias de la tierra a la solu-
cién de los problemas de ingenieria civil.

Génesis del sitio. Es la serie de procesos geolégicos que han
dado origen alos rasgos fisicos de un sitio determinado, abarcan-
do la secuencia de dichos procesos, en el devenir histérico.

Grieta
1) Fisura
2) Abertura o brecha de un bordo natural

Hidrologia. La ciencia de la hidrologia tanto con la ocurrenciay

movimiento del agua en y sobre la superficie de la tierra. Se

relaciona con las varias formas de humedad que se presentan, la

transformacién entre los estados liquido, sélido y gaseoso de las
mismas en la atmosfera y en las capas superficiales de las masas
de terreno natural.

Horizonte de suelo. Capa de material superficial o cercano y
aproximadamente paralelo a la superficie del terreno, de caracte-
risticas observables producidas mediante los procesos generado-
res de suelos.

Hundimiento. (En la parte alta de una ladera). = Movimiento
hacia abajo y hacia fuera de la roca o del material sin consolidar,
como una unidad o como una serie de unidades. Se le llama
también falla de pendiente.

Inestabilidad de laderas naturales. Conocidas también como
deslizamiento del terreno, o de tierra, implica movimiento de
rocas y/o suelo por la accién de la gravedad. Los deslizamientos
detierra sucedidos en el pasado son responsables de las caracte-
risticas topograficas del paisaje natural actual.

Inclinacién. Angulo que manifiesta la pérdida de la verticalidad
original de la vegetacion o de objetos construidos por el hombre,
localizados sobre la superficie inclinada de un talud o ladera natu-
ral que se encuentra en movimiento descendente a causa de su
inestabilidad o falla.

Inundaciones. Acumulacion de niveles extraordinarios de agua,
sobre terrenos normalmente planos y de poca elevacion con res-
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pecto al nivel medio de agua presente en
los receptaculos naturales y artificiales cir-
cundantes a una region.

Infiltracién. Penetracion de agua superficial
hacia el interior de la tierra.

Intemperismo. Reaccion de material, que
algunavezestuvo en equilibrio dentrode la
corteza terrestre, a nuevas condiciones en
o cerca del contacto con agua, aire o mate-
ria viviente.

Intemperismo mecanico. Proceso median-
te el cual las rocas se rompen en fragmentos
cada vez mas pequenos, como resultado de
la energia desarrollada por fuerzas fisicas. Se
conoce también como desintegracion.

Intemperismo quimico. Meteorizacion de
las rocas debida a procesos que transforman
el material original en nuevas combinacio-
nes quimicas. Asi el intemperismo quimico
dela ortoclasa produce arcilla, algo de silice
y una sal soluble de potasio

Irregularidades topogréficas. Cambiosim-
portantes en altura o forma de los rasgos
naturales existentes, como la presencia de
un valle redondo de cadenas montafosas.

Ladera. Costado de un terraplén o de una
montana.

Laderas naturales. Costados de las mon-
tanas, representados por las faldas de los
cerros.

Licuacién de suelos. Consiste en la pérdi-
da de resistencia de suelos arenosos, con
particulas de tamano uniforme y que se
encuentren saturados. Como consecuencia
de las vibraciones del terreno natural que
origina el paso de ondas sismicas, durante
la ocurrencia de un temblor.

Limite elastico. Esfuerzo maximo que pue-
de soportar un sélido sin sufrir deformacion
permanente, sea por flujo plastico o por
ruptura.

Litificacion. Proceso mediante el cual el ma-
terial térreo no consolidado adquiere la cua-
lidad de consolidacion o coherencia.
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Litologicas (caracteristicas litoldgicas).
Representa las caracteristicas estratigraficas
de una formacién geolodgica o de una zona
de terreno, es decir, los tipos de roca, como
se presentan, tamano de grano, colory cons-
tituyentes minerales.

Mapeo. Representacion grafica que inten-
ta dar unaidea general de la geologia de la
zona; debe incluirtodoslos rasgos geolégicos
—estructurales presentes. Generalmente, hay
dos fases en la preparacion de mapas para
estructuras especificas. En la primera se hace
unainvestigacion de reconocimiento. En ésta
el gedlogo utiliza la brijula, tipo Brunton, o
semejante para medir angulos horizontales,
pendientes de laderas, rumbos vy
buzamientos. En la segunda fase, para mas
detalle, utiliza generalmente una mesa plana
y una alidada (plancheta). Con éstas puede
establecer la situacion de los contactos entre
formacionesy los rasgos geoldgicos estructu-
rales de la zona, con un grado de exactitud
razonable.

Material cohesivo. Material coherente, se
refiere a suelos en los cuales el agua absor-

bida y la atraccidn entre las particulas ac-

tdan conjuntamente para producir una masa
gue se mantiene uniday se deforma plasti-
camente con cantidades de agua variables.
Se les conoce como suelos cohesivos o ar-

cillas.

Material consolidado. Material constitui-
do por cualquiera de los tipos de roca que
existen en la naturaleza.

Material térreo. Material que en conjunto
puede estarintegrado por arcilla, limo, are-
nay fragmentos de roca.

Generalmente se hace unadistincién entre
suelo y roca por el hecho de que el suelo
es una masa formada por diminutas particu-
las que se encuentran acomodadas en la
naturaleza formando una estructura
esqueletal, mientras que la roca es una es-
tructura densa con las particulas unidas jus-
tamente entre si.

Mecanica de suelos. Es la ciencia que estu-
dialaestabilidad de lasformaciones geoldgicas

conformadas por sedimentos no consolidados (material térreo), el
flujo de agua desde, haciay a través de una masa de suelo, y permi-
te evaluarsilos riesgos asociados son tolerables en términos econo-
micosy de seguridad para la poblacion.

Geolégicamente, la mecanica de suelos esta relacionada con los
materiales térreos, no consolidados, producto de la desintegra-
cion de formaciones de roca, este material normalmente sobreyace
alas formaciones geoldgicas de roca originales.

Mecénicaderocas. Eslacienciaque estudialaestabilidad de las
formaciones geoldgicas conformadas por sedimentos consolida-
dos, denominados roca.

Meteorologia. Estudio de losfenémenos atmosféricos, dela pre-
vision del tiempo.

Montana. Cualquier porcion de una masa térrea que sobresale
claramente con respecto a su entorno.

Nivel freatico. Superficie mas alta de la zona de saturacién del

agua subterranea. Esirregular, con pendiente y forma determina-
das por la cantidad de agua fredtica o subterranea y por la per-
meabilidad de las rocas. En general, bajo lomas y cerros su pro-

fundidad es menor y mayor en los valles.

Orogenia. Proceso mediante el cual se desarrollan las estructu-
ras de las montanas.

Plano de estratificacion. Superficie que separa capas de rocas
sedimentarias. Cada plano marca la terminaciéon de un depésitoy
el principio de otro de caracteristicas diferentes o semejantes;
por ejemplo la superficie que separa una capa de areniscade una
de lutita, de una caliza con respecto a otra también de caliza. Las
rocas tienden a separarse o romperse facilmente a lo largo de los
planos de estratificacion.

Plano de falla. Superficie de contacto entre formaciones
geoldgicas, iguales o diferentes, producto de fracturamiento pre-
vio del terreno natural.

Plegamiento. Distorsién de una estructura geoldgica. Las estruc-
turas plegadas se deben a la compresion dentro de la corteza
terrestre generada por el movimiento lateral de los continentes.

Procesos geoldgicos. Son los diversos procesos que continua-
mente actian sobre la superficie de la tierra, son el aplanamiento
de relieve, el diastrofismo y el vulcanismo. La gradacion es la
demolicién de los elementos morfolégicos existentes (inclusive
montanas). La erosion, por ejemplo, es un caso particular del
arrasamiento llevado a cabo por laaccién delagua, el aire o el del
hielo.
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Propiedades mecanicas de resistencia. Son la capacidad de las
formaciones geoldgicas para resistir, sin romperse, a los distintos
mecanismos que acttian sobre ellas por medio de fuerzas aplica-

das.

Resistencia. Fuerza necesaria para que ocurra la ruptura o para
que comience la deformacién plastica.

Roca. Agregado de minerales de diferentes especies en propor-
cionesvariables.

Sedimentos no consolidados. Material producto de la desinte-
gracion derocas. Segun el grado de desintegracion y degradacion
fisica y/o quimica de los sedimentos en orden descendente del
tamano de sus particulas, éstos pueden ser: fragmentos de roca,
cantos rodados, grava, arena, limo, arcilla o materia organica. Co-
munmente los depdsitos de sedimentos no consolidados estan
formados por la combinacién de particulas de una amplia gama
de tamanos, que en ocasionesincluyen hasta fragmentos de roca,
condimensionesy proporciones diversas.

Sedimentacion. Proceso mediante el cual se asienta la materia
orgdnicay lamineral.

Subsidencia. Reduccion del nivel del material del terreno, debi-
do adesplazamientos verticales, horizontales o por una superpo-
sicién de los dos tipos de movimiento mencionados.

Suelo. Material que se forma en la superficie de la tierra como
resultado de procesos organicos. El suelo varia segun el clima, la
vida animal y vegetal, el tiempo, la pendiente del terreno y el
material (rocoso) del que se deriva.

Superficie de dislocacién. Superficie a lo largo de la cual se
desprende parte de una formacion geoldgica.

Talud.

1) Pendiente formada por la acumulacién de fragmentos de roca
al pie de los acantilados o de montafas. Los fragmentos de roca
que forman el talud pueden ser escombros, material de desliza-
miento o pedazos rotos desprendidos por la accion de las hela-
das. Sin embargo, el término talud se usa en realidad muy am-
pliamente para referirse a los escombros de roca en si.

2) Se conoce con el nombre genérico de talud a cualquier cuerpo
detierray/orocas que se encuentran delimitando por una super-
ficieinclinaday forma un dngulo determinado respecto ala ho-
rizontal. Los taludes se clasifican en naturales y artificiales.

3) Cuando el talud se produce de manera espontanea, seguiin
las leyes de la naturaleza (sin intervencién humana), se deno-
mina ladera natural, o simplemente ladera.
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4) Cuando el hombre lo realiza se deno-
mina talud artificial, que puede ser de
corte o de terraplén, o simplemente ta-
lud. Para efectuar algun corte se realiza
la excavacion en una o mas formaciones
geoldgicas; en tanto que los taludes arti-
ficiales son los lados inclinados de los te-
rraplenes construidos con materiales se-
leccionados y compactados mecdnica-
mente.

Taludes artificiales. Superficies inclinadas
que unen los desniveles del terreno, pro-

ducto de actividades de construccién, ya sea
por corte o relleno o construcciéon de un

terraplén artificial.

Tensién. Tipo de acciéon, en términos de
fuerza o esfuerzo cuyos efectos se mani-
fiestan a manera de un jalén o un tirén.

Sismo. Fracturamiento repentino de una
porcién de la litdsfera terrestre (cubierta ri-
gida del planeta) como consecuencia de la
acumulacién de esfuerzos de deformacion.
La energia liberada por el rompimiento se
propaga en forma de ondas sismicas, hasta
grandes distancias.

Vaguada. Una vaguada es una ondulacién
del viento en altura con movimientos del
Oeste al Este, generando nubosidad y pre-
cipitaciones pluviales. Las vaguadas se pue-
den presentar en cualquier momento del
afno, pero con mayor frecuencia al inicio y
al final de la temporada de lluvias.

Valoracidn regional. Estudio detallado de
las caracteristicas topograficas, geoldgicasy
del comportamiento geotécnico de unare-

gion, con el fin de conocer el comporta-

miento de las formaciones geoldgicas que
permita evaluar los riesgos ante las posibles
inestabilidades estaticas, por la saturacion
causada por las precipitaciones pluviales y
dindmicas de origen sismico de las mismas.
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