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1. Introduccién

Evitar los efectos nocivos es el
objetivo final de la investigacién de los movimientos
del terreno, de sus caracteristicas, tipos y mecanismos
de inestabilidad, de los factores que los controlan y de
sus causas. Para abordar su estudio es necesario cono-
cer los materiales rocosos y los suelos, sus caracteris-
ticas y propiedades geoldgicas, geomecénicas e hidro-
geoldgicas, y su comportamiento, as{ como los facto-
res que condicionan y desencadenan los movimientos.
El estudio suele estar enfocado hacia alguna de las si-
guientes aplicaciones:

— Investigacién de procesos particulares para el
disefio de medidas correctoras o estabilizadoras
para mitigacién o reduccién de los dafios.

— Andlisis de las causas y de los factores que con-
trolan y desencadenan los procesos en una zo-
na, con vistas a la prevencion de los movimien-
tos.

— Realizacién de cartografias de zonas inestables
o potencialmente inestables, para aplicaciones
preventivas.



El estudio de los movimientos de ladera, con fl‘{i:-
cuencia englobados bajo el término general de desli-
zamientos, tiene muchos campos comunes con los es-

tudios de estabilidad de taludes

los factores geomecdnicos que controlan los
procesos de rotura e inestabilidad, los mecanismos de
rotura, metodos de andlisis y modelizacién, métodos
de correccion, estabilizacién e instrumentacidn.

Los movimientos de ladera, por su gran extensién y
frecuencia, constituyen un riesgo geolégico muy im-

portante, que afecta a edificaciones, vias de comuni-
cacion, conducciones de abastecimiento, cauces y em-
balses, eftc. y, ocasionalmente, a poblaciones. Los mo-
vimientos de gran magnitud (decenas o cientos de mi-
llones de metros ctibicos) son muy poco frecuentes,
aunque en la superficie terrestre hay signos que deno-
lan Su ocurrencia en el pasado, posiblemente asociada
a €pocas climdticas hiimedas y lluviosas o a actividad
tectonica y sismica.



Tipos de movimiento

Los movimientos de ladera engloban diferentes -
pos de procesos, como los deslizamientos, desprendi-
mientos, fujos y coladas de barro o derrubios, repta-

clones, avalanchas rocosas, etc. Los diferentes tipos
se describen a continuacidn,

Deslizamientos
rotacionales

Desiizamientos
traslacionales

Tipos de movimientos de ladera

Flujos

Desprendimientos

Vuelcos

Avalanchas

Derrubios

Desplazamientos
laterales

Suelos

Bloques rocosos
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Los deslizamientos son movimientos de masas de
suelo o roca que deslizan, moviéndose relativamente
respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de
rotura netas al superarse la resistencia al corte de es-
tas superficies;
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Flujos

e) Reptacion f) Solifuxion




Desprendimientos

Los desprendimientos son caidas libres muy rapidas
de blogues o masas rocosas independizadas por pla-
nos de discontinuidad preexistentes (tectonicos, su-
perficies de estratificacién, grietas de traccion, etc.).
Son frecuentes en laderas de zonas montanosas escar-
padas, en acantilados y, en general, en paredes roco-
sas, siendo frecuentes las roturas en forma de cufia y
en bloques formados por varias familias de disconti-
nuidades. Los factores que los provocan son la ero-
sion y pérdida de apoyo o descalce de los bloques
previamente independizados o sueltos, el agua en las
discontinuidades y grietas, las sacudidas sismicas, etc.
En la Figura 14.2 se presentan diversos tipos de des-
prendimientos.

Aunque los bloques desprendidos pueden ser de
poco volumen, al ser procesos repentinos suponen un
riesgo importante en vias de comunicacion y edifica-
ciones en zonas de montana y al pie de acantilados.




Avalanchas rocosas

Las avalanchas son generalmente el resultado de
deslizamientos o desprendimientos de gran magnitud
que, por lo elevado de la pendiente y la falta de es-
tructura y cohesion de los materiales, descienden a
gran velocidad ladera abajo en zonas abruptas, pu-
liendo superar los 100 km/hora, incluso si las masas
2stan completamente secas, por la disminucién de la
riccién a que da lugar la presencia de aire entre los
nateriales y fragmentos rocosos. El agua de precipita-

2i6n o deshielo, los movimientos sismicos y las erup- |

iones volcdnicas pueden jugar un papel importante
>n el desencadenamiento de estos procesos.




Desplazamientos laterales

Este tipo de movimiento (denominado en algunas cla-
sificaciones como «extensién lateral» o lateral sprea-
ding) hace referencia al movimiento de bloques roco-
S0s 0 masas de suelo muy coherente y cementado

sobre un material blando y deformable. Los bloques
se desplazan muy lentamente a favor de pendientes
muy bajas. Los movimientos son debidos a la pérdida
de resistencia del material subyacente, que fluye o se
deforma bajo el peso de los bloques rigidos. Los des-
plazamientos laterales también pueden ser provocados
por licuefaccion del material infrayacente, o por pro~,
cesos de extrusion lateral de arcillas blandas y hu-
medas, bajo el peso de las masas superiores (Figura
14.15). Se dan en laderas suaves, y pueden ser muy
extensos. Las capas superiores se fragmentan gene-

randose grietas, desplazamientos diferenciales, vuel- W

s )

cos, etc., presentando las zonas afectadas un aspecto e

cadtico.

b)

Desplazamientos laterales por: a) fluencia y extru-
sion del material infrayacente, b) licuefaccion



Causas de los movimientos de ladera

Factores

Influencias y efectos

Relieve (pendientes, geometria)

Distribucién del peso del terreno.

Litologia (composicién, textura)

Densidad, resistencia.
Comportamiento hidrogeoldgico.

Estructura geoldgica y estado tensional

Resistencia, deformabilidad.
Comportamiento discontinuo y anisétropo.
Zonas de debilidad.

laderas

Condicionantes : e . Comportamiento hidrogeoldgico.
Propiedades geomecénicas de los materiales o : : B
Generacion de presiones intersticiales.
2 Modificaciones en el balance hidrico.
Deforestacion -
Erosion.
i Cambios fisicos y quimicos, erosion externa
Meteorizacion 7 o i
e interna, generacion de zonas de debilidad.
Precipitaciones y aportes de agua Variacién de las presiones intersticiales y del peso
del terreno.
Cambio en las condiciones hidrologicas Saturacién en suelos.
Erosién.
Cambio en la distribucién del peso de los materiales
Aplicacién de cargas estdticas o dindmicas y en el estado tensional de la ladera.
Incremento de presiones intersticiales.
Desencadenantes Cambios morfolégicos y de geometria en las Variacién de las fuerzas debidas al peso.

Cambio en el estado tensional.

Erosion o socavacién del pie

Cambios geométricos en la ladera.
Cambios en la distribucién del peso de los
materiales y en el estado tensional de la ladera.

Acciones climdticas (procesos de deshielo,
heladas, sequias)

Cambio en el contenido de agua del terreno.
Generacion de grietas y planos de debilidad.
Disminucién de las propiedades resistentes.




Precipitaciones y condiciones climaticas
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Umbrales de precipitacion para desencadenamiento de movimientos de ladera

Tipo de movimiento y pais

Intensidad
horaria (/,)

Intensidad
diaria (/)

Precipitacién acumulada

Movimientos de nueva generacion

Hong Kong >50 mm ;
>40 mm S B0 ks =50 mm (15 dias)
Japdn > 125 mm > 182 mm (2 dias)
Flujos de :
; Italia 260 mm (15 dias)
harto y Ut (Toscana) i 325 mm (30 dias)
: >04P_ . (precipitacién anual)
Brasil 60 mm > 125 mm S 675 (3 dfas)
; Estados Unidos ;
Flulos_de (California) >250 mm (3 dias)
derrubios
Espaia 213 mm 52 mm durante el evento
Japén 20 mm 10-150 mm durante el evento
Estados Unidos
(Califormia) > 180 mm durante el evento
Italia . 290-400 mm (15 dias)
T 143-153 mm- | 360 450 mm (30 dias)
movimiento | prancia >300 mm (60 dias)
5 =500 mm (3 dias)
L 25 mm 476 mm (2 dias)
> 150 mm
. >60 mm (clima atldntico) ; i
Espaiia (clima atldntico) | > 180 mm =300 mm (clima mediterrineo)
(c. mediterrdneo)
Reactivacion o aceleracion de movimientos
Ttalia =520 mm (60 dias) pequefios deslizamientos
>900 mm (100 dias) grandes deslizamientos
Diversos tipos | Francia 300 mm (90 dias)
de movimiento
Espafia >250 mm (90 dias)
Espana 320 mm (15 dias)

Modificado de Ferrer y Ayala, 1997; datos de varios autores.




Cambios del nivel de agua

Procesos erosivos




Terremotos

Deslizamiento produudo pur el terremutn de EI Sa[vador el 13 de enero de 2001 en una Iadera sobre la Colonia
«Las Colinas», municipio de Santa Tecla, Nuevo San Salvador (Agencia EFE). La ladera esta formada por un
sustrato de tobas sobre el que se apoya un nivel de cenizas volcanicas constituidas por limos arenosos y nive-
les de lapilli. Estos materiales presentan una densidad aparente entre 1,1 y 1,2 t/m® y angulo de friccién de
347 (Bernal, 2001). Las aceleraciones maximas estimadas en la zona fueron del orden de 0,5 g, lo que provoco
el deslizamiento, dando lugar a un flujo muy rapido que sepulté parte de la urbanizacion. La zona de cabecera
del deslizamiento presentd una superficie de rotura circular, con profundidad entre 6 y 8 m, mientras que en
el resto el mecanismo fue traslacional. El volumen de la masa deslizada fue de unos 90.000 m?,



Vulcanismo

Las erupciones volcdnicas pueden provocar desliza-
mientos o avalanchas rocosas y de derrubios de gran
magnitud y velocidad en las laderas de los conos de
los volcanes, como ocurrié en el monte Santa Helena
(EE.UU.) en 1980, donde tuvo lugar una inmensa
avalancha que, seguin Schuster (1996b), ha sido el
mayor deslizamiento histérico del mundo. Depen-
diendo de las caracteristicas geotécnicas, de la pen-
diente y del contenido en agua de los materiales, éstos
pueden fluir alcanzando grandes distancias.



Acciones antropicas




Investigacion de deslizamientos

Investigacion de deslizamientos

Ambito Fases Métodos y técnicas Finalidad
Revision de informacién y cartografias
existentes. : y s
[dentificacién de los procesos y tipos
Estudios Interpretacién de fotos dereas y de movimiento.

Investigacién de
areas inestables

preliminares

teledeteccion.

Reconocimientos
generales

Observaciones de campo.
Cartografia de los procesos.
Cartografia de los factores.

Identificacion de los factores
condicionantes.

Evaluacién general de la estabilidad
de la zona.

Investigacién
de deslizamientos
particulares

Estudio de los
procesos y de los
factores que los
causan

Reconocimientos de campo.

Investigacién preliminar del subsuelo:
geofisica.

Descripcion y clasificacion de los
procesos y de los materiales.

Andlisis de la susceptibilidad en base a
la presencia de procesos y concurrencia
de factores condicionantes.

Observaciones y medidas en
afloramientos.

Sondeos, geofisica, ensayos de campo,

Descripcién y clasificacién de los
movimientos.
Datos morfolégicos, geolégicos,

Investigaciones toma de muestras. : s b

do detalla hidrogeol6gicos y geomecdnicos.
Ensayos de laboratorio.

Iatimentiite Inclinémetros, extensémetros, tiltimetros, | Datos de velocidad, direccion, situacion

piezometros

de planos de rotura, presiones de agua.

Analisis de la
estabilidad

Equilibrio limite.
Modelos matemdticos tenso-deformacio-
nales.

Definicion de los modelos y mecanismos
de rotura.

Evaluacién de la estabilidad.

Disefio de medidas correctoras.




Factores caracteristicos para la identificacion de movimientos de ladera

o fracturas.
Grietas tras el talud.
Vegetacion escasa.

fragmentos rocosos.

Tipo de Zona de cabecera y parte superior Zona baja ,
ST Geometria
movimiento de la ladera de la ladera
Laderas irregulares y rocosas escarpadas con
material suelto o derrubios en la parte superior. 5z
BI independizados por discontinuidades Aepmylacion Pendient
Desprcndimiantos oques 1n p ndizaaos p 1SC mnt1 es de blOL]l]BS y 1 nles

elevadas > 50°,

Deslizamientos

Grietas de traccién curvas céncavas hacia la ladera,
Escarpes curvos con estrias, que pueden ser
verticales en la parte superior.

Depésitos convexos,

Pendientes

traslacionales en
rocas o suelos

Material en bloques con grietas entre ellos.
Sin encharcamientos en cabecera.
Drenaje desordenado o ausencia del mismo.

acumulaciones de
material con forma
de 16bulos.

SobiEaRales Superficies basculadas? con encharcamientos. lobulados. entre 20-40°
Contrastes de vegetacion. Desvio de cauces. D/L < 0,3 a0,1.
Malas condiciones de drenaje y encharcamientos
en depresiones.
Grietas de traccién verticales paralelas al talud. Desvio de cauces.

Deslizamientos Escarpes verticales poco profundos. En ocasiones

Pendientes uniformes
D/L < 0,1.

Desplazamientos
laterales

Bloques desplazados y basculados en varias
direcciones.

Pendientes suaves o muy suaves.

Grandes grietas separando los bloques.

Bloques con formas irregulares controladas por
fracturas.

Sistemas de drenaje interrumpidos, obstrucciones
en cauces, valles asimétricos.

Pendientes suaves,
incluso < 10°.

Flujos de barro

Nichos céncavos poco profundos.

Pocas grietas.

Contrastes en la vegetacién con las zonas estables,
Encharcamientos.

Sin irregularidades importantes en el drenaje.

Lébulos. Morfologia
irregular ondulada.

Pendientes 15-25°
D/L = 0,05-0,01.

Flujos de tierra
y derrubios

Concavidades y 1ébulos en el drea fuente.

Varios escarpes.

Depésitos con forma de corriente en valles.
Ausencia de vegetacion.

Drenaje irregular y perturbado en la masa deslizada.

Laobulos, depésitos
COnvexos.

Morfologia irregular.

Pendientes > 25°
D/L muy pequeiio.

D/L = profundidad/longitud de la masa desplazada. Datos de Soeters y Van Westen, 1996, y otros autores.




Clasificacion de deslizamientos segin su actividad

Clasificacion y
edad estimada

Descripcion

Rasgos caracteristicos

Se mueve actualmente.

Topografia irregular y lobulada.
Escarpe principal bien definido y sin vegetacion.

100-5.000 anos
(Holoceno superior)

No presenta movimiento
actualmente.

Activo :
3 Puede corresponder a una Depresiones encharcadas.
< 100 ainos e
reactivacion. Arroyos en los flancos.
Depésitos a pie de ladera. Desvio de cauces.
. Relieve lobulado, escarpes vegetados en parte.
Inactivo

Depresiones drenadas o sin drenaje.
Vegetacion diferente de las zonas adyacentes.
El pie puede estar cortado por corrientes actuales.

Fosil o antiguo
5.000-10.000 anos
(Holoceno inferior)

Inactivo desde hace miles
de anos. Se reconoce
en el relieve.

Relieve y escarpe suaves. Con vegetacion.
Drenaje modificado.

Vegetacion diferente de las zonas adyacentes.
Terrazas fluviales cubiertas por la masa deslizada.
Cauces actuales sobre la masa deslizada.
Llanuras de inundacién mds anchas aguas arriba.

Relicto
> 10.000 anos
(Pleistoceno superior)

Inactivo desde hace miles
de aiios. No se reconoce
en el relieve.

Topografia suave y ondulada. Sin escarpes.
Terrazas excavadas en la masa deslizada.
Llanura de inundacion actual uniforme.

Modificado de Keaton y De Graff, 1996, y otros autores.




Clasificacién preliminar del territorio frente a potenciales movimientos de ladera

Pendiente
Presencia de movimientos
y tipos de materiales Muy baja Baja'mEdia Media-alta
(<10%) (10°-20°) (>20°)
Sustrato estable Estable
Sin movimientos activos : Moderadamente
0 antiguos Depésitos superficiales no Estable Generalmente estable
susceptibles estable
Con movimientos Sustrato estable Estable Moderadamente estable
antiguos
Sustrato susceptible Moderadamente inestable
e &% Generalmente
Depositos superficiales aifahle Moderadamente
susceptibles inestable Inestable
Con movimientos actuales o activos Inestable Inestable

Basado en Nilsen, 1979; en Varnes, 1984.




Escala de velocidad de los movimientos de ladera

2o Velocidad o -
ion res tipicos s probab
Clase Descripc (mmV/seg) Valores tip Daiios p les
Violento y catastréfico. Destruccion de edificios
Extremadamente i ;
7 e por impacto de la masa deslizada.
ripido i
Nimero elevado de muertos.
5x 103 5 m/s
. ; Es dificil escapar. Algunos muertos.
6 rdpido : i
Muyisap Destruccion de edificios y estructuras.
5 % 10" 3 m/min
; Es posible escapar.
ido : S
- o o Destruccion de edificios y estructuras.
8% 1= 1,8 m/h
4 Moderado Algunas estructuras pueden mantenerse temporalmente,
5 % 1074 13 m/mes
Pueden aplicarse medidas correctoras.
3 Lento ; e ’
Las estructuras y edificios pueden mantenerse.
5% 102 1,6 m/aiio
: Las estructuras permanentes no resultan dafiadas en
% Muy lento
[ X general,
5 x 10 16 mm/ano
) Extremadamente Imperceptible si no es con instrumentacion.
lento Es posible la construccién con precauciones.

Cruden y Varnes, 1996.




Descripcion de los rasgos y dimensiones de un deslizamiento

Q\
\

7 I
7 Sl
- b4
Ilt ll ’/f,la R H
| A X}
T AR p IESne. & v
1. Cabecera B. Anchura maxima
2. Escarpe principal H. Altura entre pie y cabecera
3. Cima L. Longitud total
4. Parte superior del deslizamiento M. Longitud de la masa desplazada
5. Flancos S. Longitud de la superficie de rotura
6. Cuerpo principal del deslizamiento L', M’, 8'. Distancias horizontales
7. Pie del deslizamiento correspondientesa L, M, S
8. Pie de la superficie de rotura A. Zona de acumulacion
9. Escarpe secundario E. Zona de deflacion
10. Superficie de rotura D. Potencia de la masa desplazada
11. Masa desplazada R. Profundidad maxima de la superficie
12. Superficie original de la ladera de rotura
X. Angulo de la superficie de rotura




Investigaciones de detalle en deslizamientos

Propiedades de los materiales

Superficies de rotura

Velocidad del movimiento

Métodos geofisicos (resistividad,
sismica de refraccion).

Calicatas y trincheras.

Sondeos.

Ensayos de laboratorio.

Pozos de reconocimiento.

Ensayos de campo.

Analisis de estabilidad a posteriori.

Observaciones de campo.

Métodos sismicos y eléctricos.
Excavaciones y calicatas.

Medidas en el interior de sondeos.
Testificacién detallada de sondeos.

Observaciones en pozos de gran didmetro.

Inclinémetros y extensometros.
Andlisis de estabilidad a posteriori.

Medidas en grietas y escarpes.
Instalacién de hitos o estacas.
Medidas topogrificas convencionales.
Inclinémetros y extensémetros.
Medidas electronicas y con GPS.
Andlisis de imagenes de satélite
(interferometria).




Analisis de estabilidad

Pozos drenantes

Muro de soil-nailing e
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Masa deslizada

Esquema de las medidas de estabilizacion en el deslizamiento




Medidas de correccion
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Hundimientos y subsidencias

Estos procesos se caracterizan por ser movimientos de
componente vertical, diferencidndose generalmente
entre hundimientos, o movimientos repentinos, y sub-
sidencias. Se pueden distinguir los siguientes tipos:

— Hundimientos de cavidades subterrdneas en ro-
ca, con o sin reflejo en superficie.

— Hundimientos superficiales, en rocas o suelos.

— Subsidencias o descensos lentos y paulatinos de
la superficie del terreno.

En el primer caso, los movimientos suelen ocurrir
por colapso de los techos de cavidades subterrdneas,
mas o menos profundas, al alcanzarse una situacién
limite en la resistencia de las rocas suprayacentes, so-
metidas a tensiones que no pueden soportar. Los ma-
teriales presentan un comportamiento fragil con rotu-
ras violentas. El que repercutan o no en superficie
depende de la potencia y caracteristicas geomecinicas
de los materiales suprayacentes.



Hundimientos

Las cavidades subterraneas pueden tener origen na-
tural o antrépico. La ocurrencia de hundimientos de-

pende de los siguientes factores:

— EI volumen y forma de las cavidades.
— El espesor de recubrimiento sobre las cavidades

(o profundidad de los huecos).
— La resistencia y comportamiento mecdnico de

los materiales suprayacente<




Socavon producido por el hundimiento de una
antigua galeria minera en la zona karstica de El
Calerizo, Caceres (cortesia de J. J. Duran).



Subsidencias

Las subsidencias son generalmente procesos muy len-
tos, aunque con frecuencia se aceleran por actuacio-
nes antropicas.

Pueden afectar a todo tipo de terrenos, general-
mente a suelos, y son debidos a cambios tensionales
inducidos en el terreno, por las siguientes causas:

— Descenso del nivel freatico.
— Mineria subterrdnea y tuneles.
— Extraccién o expulsion de petroleo o gas.

— Explotacion intensiva de acuiferos.

— Procesos lentos de disolucion y lavado de mate-
riales.

— Procesos morfotecténicos y de sedimentacion.

— Procesos de consolidacién de suelos blandos y
Organicos.



LEYENDA

| Asientos
inapreciables

<2,00 cm

2,00-2,20 cm

2,20-2,40 cm

| 2,40-3,00 cm

ESCALA
0 . 500m




Prevencion de riesgos por movimientos del terreno

Los movimientos de ladera implican a cualquier ti-
po de materiales, relieve y zona climdtica, extendién-
dose por toda la superficie terrestre, mientras que los
hundimientos se circunscriben a zonas con unas ca-
racteristicas litologicas, o de otro tipo, determinadas,
descritas anteriormente.

A pesar de las mejoras en el reconocimiento, pre-
vencion y sistemas de emergencia, los dafios por mo-
vimientos de ladera en el mundo van en aumento. Se-
gtin Schuster (1996a) las causas son:

— Aumento de la urbanizacién y desarrollo en
areas expuestas a deslizamientos.

— Deforestacion de dreas con deslizamientos po-
tenciales.

— Aumento en la precipitacion regional en deter-
minadas zonas debido a cambios climéticos.



La prevencion se basa en la identificacién y estudio
de los procesos y factores que los controlan, lo que
permite la realizacién de mapas previsores para su
aplicacion a labores de ordenacién y uso del territo-
r10. La mitigacion de los riesgos puede llevarse a cabo
mediante medidas pasivas (restricciones de uso, desa-
rrollo de sistemas de control de movimientos, etc.).

Mapas de susceptibilidad y de peligrosidad

— Localizacién de los procesos y zonas afectadas
(densidad, distribucion y grado de actividad de
los procesos).

— Representacién de los factores que los condi-
cionarn.,

— Representacion de las zonas susceptibles.

— Zonificacién de la peligrosidad.



Mapas de movimientos de ladera

Evaluaciéon directa o «experta» a partir de re-
conocimientos y cartografia geomorfologica
de campo; la calidad depende de 1a experiencia
y criterios del profesional a la hora de evaluar
la potencialidad de los fenémenos segun los
materiales y caracteristicas de las laderas y de
los deslizamientos presentes, que son refleja-
dos con el mayor detalle posible que permita la
escala de trabajo. Al basarse en trabajos de
campo, es mas frecuente en estudios locales,
aunque el método puede aplicarse a escala re-
gional,

aplicacion de sistemas de informacién geo-
grafica permite el tratamiento automatico de la
informacion y la realizacién de NUMerosos ana-
lisis con diferentes combinaciones.



mapas de peligrosidad

— Corretacion directa con las lluvias.
— Medicidn de los movimientos.
— Medicion de presiones intersticiales.

El primer método se basa en la relacién entre preci-
pitaciones y movimientos de ladera, al actuar las pri-
meras como factor desencadenante: su validez es
Mmayor en caso de zonas propensas a movimientos su-
perficiales en materiales sueltos o blandos, y puede
emplearse para prevencién a largo plazo. Los méto-
dos basados en la observacién de movimientos impli-
can el control y la instrumentacién de Jas laderas ines-
tables con la finalidad de medir los desplazamientos,
obtener las relaciones tiempo-desplazamiento y prede-
oir, en base a los movimientos registrados, el momento
de la rotura I, son apli-



cables a gran escala y corto plazo, o mismo que suce-
de con el tercer método, basado en la relacion existen-
te, en determinados casos, entre la posicion del nivel
fredtico y la ocurrencia de deslizamientos.

El principal inconveniente de la prediccion tempo-
ral de movimientos de ladera es que se necesitan da-
tos cuantitativos de los factores que desencadenan las
inestabilidades en una zona determinada (registros
histéricos detallados, datos instrumentales). Las pre-
dicciones pueden ser validas en deslizamientos con-
cretos o en dreas limitadas, no siendo aplicables a
orandes extensiones por su complejidad y el elevado
coste de la instrumentacion. Los datos obtenidos para
una determinada zona no son extrapolables, por la va-
riabilidad de las condiciones.

También pueden establecerse correlaciones entre
terremotos y ocurrencia de movimientos en zonas sis-
micas a partir de observaciones y datos historicos.



Mapas de hundimientos y subsidencias

— Zonas donde la ocurrencia de los procesos de-
pende de la presencia de determinadas litolo-
gias susceptibles, como zonas karsticas o suelos
blandos (independientemente de los factores
desencadenantes, naturales o antrépicos).

— Zonas donde las actuaciones antropicas (gene-
ralmente excavaciones) pueden desencadenar
procesos en materiales no susceptibles a priori.

En el caso de susceptibilidad por subsidencia, se
deberd considerar la presencia de materiales blandos
compresibles, las posibles variaciones del nivel freati-
co y aquellos otros factores, antropicos y naturales,
que puedan incidir en los movimientos.



Cuando las causas son humanas, los mapas de sus-
ceptibilidad y de peligrosidad se realizan en base a la
situacion de las labores mineras o excavaciones de
otro tipo que pueden ser causa de inestabilidades, de-

biendo considerar también las caracterfsticas mecani-
cas de los materiales y la influencia de las variaciones
del nivel fredtico en su comportamiento.

En ambos casos pueden realizarse mapas cuantitati-
vos siempre que se disponga de datos, o sea posible eva-
luar los valores de subsidencia en una zona determinada.



LEYENDA
~— Profundidad del sustrato
—— Isopacas de las intercalaciones arenosas
Grado de susceptibilidad
Muy baja Media

Baja ] Alta
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