Figura 10-5

LA ROCA FIRME COMO FACTOR EN LA OCURRENCIA DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA,

ARENIZCA

PIZARRA,

Figura 10-6
CALIDAD DE LA PENDIENTE ASOCIADA CON LA ACTIVIDAD DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA
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como la recarga de aguas subterrdneas resultante de los
viertos dominantes v su influencia sobre las tormentas
locales frontales o de la nieve acumulada. En otros
cascs, una pendiente puede experimentar un mayor
ndmero de ciclos hielo/deshieio o himedo/seco, lo cual
puede reducir la resistencia del suelo vy hacer mds
susceptible a deslizamigntos al drea. En general, debido
a la complejidad de estos factores y las actividades de
desarrolio existentes, usualmente no hay una correlacién
direciamente observable entre la orientacion de la
pendiente v el peligro de deslizamiento.

e. Efectos iniciados por el ser humano

Ademnds de los fendmencs naturales, las actividades
humanas pueden aumentarla tendencia natural para que
ocurra un deslizamiento. Los deslizamientos que
resultan de |as actividades de desarrolla, usualments se
originan por el aumento de humedad en los suelas o el
cambio de forma en la pendiente. Las actividades de
desarrollo tales comg cortes v relienos a lo largo de los
camings y la supresidn de toda vegetacion, pueden
alterar enormemente la forma de la pendiente vy las
condiciones de las aguas subterrdneas (Swanson v
Dyrness, 1975). Asl alteradas, éstas pueden aumentar
significativamente el actual nivel de deslizamientos
(Varnes, 1985, v Sidle, Pearce, y O’Lughlin, 1985).

Por ejempio, convertir un drea de bosques en
pastizal, o en terreno de cultivo, puede aumentar tanto
la humedad en el suelo como para causar problemas de
deslizamienta (DeGraff, 1973}, Construiruncamino que
corta la base de una pendiente pronunciada puede
aumentar la susceptibilidad a deslizamientos.
Considerando estos efectos muy ai inicio del estudio, es
posible reducir el impacto potencial de la actividad
natural de deslizamientos, vy limitar la ocurrencia de los
iniciados por el desarrollo (Kockelman, 1985},

Ahora que han sido cubiertos los puntos generales
con respectoalacartografia de diferentes caracteristicas
del terreno, la seccidn final proporciona detalle sobre las
técrucas para ello, ademds presenta un método paso-a-
paso para preparar unmapa de peligro de deslizamiento.

C. Cartografia de factores fisicos y
preparacién de un mapa del peligro de
deslizamientos de tierra

Un inventario de deshizamientos produce un mapa
descriptivo de datos {Cotecchia, 1978). Sobreponiendo
una transparencia del mapa del inventaric de
deslizamientos sobre los mapas de tipo de roca firme,
calidad de pendientes y medidas hidroldgicas indirectas,
se puede reconacer la asociacién de los deslizamientos
det pasado con los factores que contrelan su ocurrencia.
El métedo que se describe a continuacion emplea estas
asociaciones al sintetizar un mapa de peligro de
deslizamiento. La extrapolacién de los datos a 4reas con
caracteristicas similares a las que se encuentran
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aspciadas a anteriores deslizamientos, es una
herramienta efectiva para pronosticar donde, pero na
cuando, es mas probable que ocurran deslizamientos en
el futuro.

Esta seccidn presenta las técnicas utilizadas para fa
cartografia de cada uno de los factores \mportantes
asociados con los deshizamientos. Con estos mapas se
puede preparar uno de peligro de deslizamiento. La
zonificacion de los peligros €s una manera de identificar
dreas con diferentes niveles de peligro de deslizamiento.
Se describe el método paso-a-paso, 0 de andlisis
factorial, usado para preparar un mapa de peligro de
deslizamiento.

1. CARTOGRAFIA DE FACTOQRES FISICOS
ASCCIADOS CON DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

Cada factor es cartografiado por separado, con una
técnica diferents.

a. Cartografia del inventario de deslizamientos
existentes

Un mapa de los deslizamientos existentes sirve
como fuente bdsica de datos para entender las
condiciones gue contribuyen a la ocurrencia de
deslizamientos. Normalmente, el mapa es preparado en
base a la interpretacion de fotografias adreas vy al
examen de campo de los lugares seleccionados. Sibien
este mapa podria ser compilado exclusivamente en base
a estudics de campo, el tiempo y el costo
correspondienta sélo seria justificado si no hubisra
cobertura fotografica. Cualquiera de las dos maneras de
preparar |0s mapas requiere los conocimientos de un
gedloge con experiencia en la interpretacion de
deslizamientos o formas del terrenc,

La fotografla aérea puede servir como fuente de
datos sobre deslizamiantos existentes, tipos de roca
firme y cobertura de vegetacién. Tipicamente, se
nacesita {a fotografia a gran escala para estudiar los
deslizamientos existentes. La escala de la fotografia
depende del tamanio de los deslizamientos mas comunes
en el 4rea de estudio. La fotografia a pequefia escala es
menos impertante donde existe roca firme y vegetacion,
dado que la demarcacion de 4dreas con textura vy
apariencia semejante, es mas ficil que reconocer rasgos
discretos. Las imigenes de satélite no suelen ser
adecuadas para la cartograffa de deslizamientos, excepto
donde los datos producidos puedan ser ampliados a una
escala por lo menos de 1-50.000. La informacién
fotogréfica y de satélites es valiosa para la cartografia de
otra informacion espacial y para uso conjunto con
técnicas de cartograffa con computadora, como parte del
estudio de planificacién para el desarrollo {ver Capitulos
4 v 5 para una discusidn mis detallada).

Dependiendo de la cobertura vegetativa, la calidad
de las fotografias y la habilidad del intérprete, es
bastante realista lograr una exactitud del 80 al 85 por
ciento para una identificacion general, usando
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fotografias aéreas {Rib y Liang, 1978). El rango de
escalas Gtles de fotografias agreas para trabajos de
inventario de deslizamientos. estd limitadoa 1:40.0000
mavyor. Laescala seleccionada dependerd del tamaifio de
los deslizamientos comunes al drea de estudio y hasta
cierto punto del relieve del drea. Los grandes
deslizamientos de cuatro ¢ mds kildmetros cuadrados
son  extremadamente dificiles de detectar sobre
fotografias aéreas a escalas menores de 1:40.000.
Donde la mayoria de les deslizamientos son de una
hectirea 0 mds pequefios en tamafio, es necesaria la
fotograffa a gran escala del orden de 1:4.800. La utilidad
de |a fotografia blanco v negro, a color, o color-infrarrojo
para el trabajo de inventano de deslizamientos, ha de
variar segun las condiciones locales y la persona
responsabie de la interpretacion. Cada tipo de fotografia
tiene sus ventajas y desventajas, que han de variar en
importancia de acuerdo con las caracterfsticas del drea
donde se lleva a cabo el levantamiento cartografico.

El mapa se puede preparar a diferentes niveles de
detalle respecto a las deslizamientos existentes (USGS,
1982}. Un simple inventano identifica dreas definitivas
y probables de deslizamientos existentes y es el nivel
minimo necesario para una evaluacién del peligro de
deslizamiento. Se produce un mapa sobre el cual cada
deslizamiento estd indicado y se dibuja una flecha para
indicar la direccién del movimiento. {Ver la Figura 10-7
de un mapa sencillo de inventario).

Se puede ofrecer mds informacién si se produce un
inventario intermedio. A ese nivel el mapa producido
mostrard un esquema de tipos de deslizamientos y
distinguird entre dreas de origen y de depdsitos. La
primera es el drea donde en alguna época existio el
material que fue la fuente del deslizamiento, y aparece
como una huella. La segunda es el material depositado
por el deslizamiento. (Ver Figura 10-8 paraun ejemplode
mapa de inventano intermedio). La mayor informaciénes
obtenida produciende un inventario detallado
{Wieczorek, 1984}. Las caracteristicas a gran escala,
tales como escarpas secundarias, hondonadas vy
patrones de gnietas en el terreno, pueden ser presentadas
en deslizamientas individuales. (Ver Figura 10-9 para un
mapa detallado de deslizamientos).

Se pueden preparar tres tipes de inventario a medida
que se avanza en el estudio de planificacién para el
desarrollo. Reiterando lo presentado en la Seccidn A de
este capftulo, el inventario simple es adecuado para a
Fase | de las actividades de diagndstico de desarrollo; el
inventario intermedio proporciona mayores detailes para
un mejor mapa de peligros de una drea-objetivo de la
Fase ll; y los rasgos a gran escala del inventario detallado
son necesarios para el disefio final del proyecto, en la
etapa de implementacidn, Referirse ala Figura 10-2 para
las escalas apropiadas de mapas.

Hay varias consideraciones que se deben tener en
mente al compilar datos sabre paisajes existentes. En
primer lugar, el tiempo y el esfuerzo que se requiere para
llevar a cabo un inventario varfa de acuerdo con (1) la
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complejdad geoldgica v topogréafica; (2} el tamafio del
grea; y (3) el nivel de detalle de inventario deseado
{(Varnes, 1985}. La Figura 10-10 caracteriza la relacién
entre el tiempo vy el esfuerzo para estas tres variables.
Segundo, para los inventarios mdas detaliados se
necesitaran escalas mayores de mapa a fin de revelar los
pequenos rasgos de este mayor detalle. Tercero, la
obtencién de datos adicionales puede aumentar el detalle
de un inventario existente. Esto permite Qque un
inventario sencillo, previamente terminado, sea
transformado en un inventario intermedio con menocs
tiempo y esfuerzo que si se produce el inventario
intermedio solamente en base a trabajos de campo v de
forograflfas aéreas.

b. Cartografia de los tipos de roca firme que
contrihuyen a la inestabilidad

Usandolaroca firme como un factor en la evaluacian
del peligro de deslizamiento, se muestran las muchas
maneras de como sal tipo de roca o de estructura
contribuyen a |a inestabilidad. Comparando un mapa de
roca firme con el mapa de deslizamientos, uno puede
discriminar entre unidades de roca asociadas con
deslizamientos existentes y aquellas que estan libres o
casi libres de actividad de deslizamientos.

Para producir un mapa de roca firme Gtil para una
evaluacidn del peligro, debe trazarse los bordes de las
unidades de roca firme para producir nuevas y maés
adecuadas unidades. Los mapas geoldgicos universales
que existen definen unidades de acuerdo con factores
tales como edad, composicién, litclegia (tipo de roca), v
estructura {fallamiento, plegamiento, etc.). Porajempilo,
un mapa geoldgico normal puede mostrar una serie de
depdsitos de ceniza vaolcdnica de composicién mineral
similar, pero con variacién de edades. En la mayoria de
los casos, estas diferentes unidades afectardn la
ocurrencia de deslizamientos de manera similar y deben
ser identificadas como una sola unidad de roca firme en
un mapa revisado para los trabajos de evaluacion del
peligro. El getlogo debe usar su propio juicio profesional
para asegurarse gue el nimero de unidades de roca firme
sea suficiente como para distinguir diferencias en sus
efectos sobre la ocurrencia de deslizamientos.

Cuando no existe un mapa geoldgico, la alternativa
es un mapa de roca firme basado en fotografias adreas
con alguna verificacién de campo. Este mapa puede no
ser méas detallado que la demarcacidn de tipos de roca
sedimentaria, lgnea y metamdrfica. Cbviamente, es
preferible un mapa de roca firme, generalizado de un
mapa mas detallado. Pero esta es una alternativa
aceptable en tales circunstancias. La demarcacidn de
dreas de similar textura y apariencia es mas facil que
reconocer rasgos discretos. Escalas tan pequefias como
1:62.500 son utiles para este trabajo. Las fotografias a
escalas de 1:20.000 o mayores, son dificiles de utilizar
porgque muestran un drea reducida que restringe la
comparacidn con 4reas adyacentes contrastantes.
También aumenta significativamente el nimero de
fotografias a ser examinadas como resultado de fa
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Figura 10-9

MAPA DE UN INVENTARIO DETALLADO DE DERRUMEBE
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zado, con signo de interrogacién 5F - Flujo de tierra compuesto
cuando su uiicacibn es incierta. . , .
35 - Deslizamiente de escombros
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cartografia del drea. Las fotografias en blanco y negro,
color v color infrarrojo son todas adecuadas para la
cartografia de roca firme. Las imdgenes de satélite
suelen no ser utiles para esta cartograffa, excepto
cuando las im&genes son ampliadas a escalas utilizables.
Por gjemplo, las imigenes a una escala de 1:50.000,
producidas de imdgenes de satélites, son aceptables
para esta cartografia {ver Capitulo 4}.

Un mapa de suelos es un sustituto inadecuado para
un mapa de roca firme. Los mapas de suelos estdn
basados en factores concentrados en el metro superior
{o menos), del material de superficie que afecta las
actividades agricolas, (Generalmente hay pocaoninguna
correlacian entre las caracterfsticas de suelos "agricolas™
y la probabilidad de fallas que se originan en superficies
de unos cuantos metros a decenas de metros de
profundidad de material superficial.

¢. Cartografia de la calidad de pendientes o inclinacién

La calidad de la pendiente es un factor que asocia la
efectividad de la accidn de la gravedad schre una
pendiente con la susceptibilidad a deslizamientos de
tierra. Un mapa topografico es la base para preparar un
mapa de calidad de pendientes. Ef mapa de calidad de
pendientes muestralos valores de la pendiente asociados
con la mavyorfa de los deslizamientos existentes y se
deriva de un mapa topogréfico actualizado. Lacalidad de
pendiente parza la evaluacion del peligro de deslizamiento
es comunmenta expresada como un porcentaje en vez
de usar grados. Las categorias o agrupacidn de valores
de la calidad de pendiente para uso en el andlisis del
peligro de deslizamiento, se deben aproximar a aquellos
de las pendientes presentes en la area de estudio.
Demasiadas clases de pendientes hardn dificil identificar
a aguéllas que san criticas para la ocurrencia de
deshizamientos v demasiado pocas clases han de ser
iguaimente indtiles.

d. Factor hidrol6gico opcional - cartografia de medidas
indirectas

Dado que rara ver se encuentra disponible Ia
informacion sobre los niveles de napa fredtica y sus
fluctuaciones, la cartografia de medidas indirectas tales
comoia vegetacidn y la onentacion de pendientes puede
revelar la influencia de la hidrologia sobre un &rea.
Cualquer mapa de vegetacidn gque se utilice para
presentar el factor hidroldgico en la evaluacion del peligro
de deslizamiento, debe usar unidades que son
dependientes del agua. Esto puede ser tan sencillo como
presentar comunidades de plantas pireaticas o no
piredticas, o tan complejp como distinguir entre
diferentes tipos de bosque. La seleccién de un mapa
apropiado de vegetacidn paraindicar los efectos del agua
en motivar deslizamientcs de tierra, requiere del gedlogo
un cuidadosg trabajo de campao.

La fotografia aérea es una fuente apropiada de datos

para preparar rnapas de vegetacion Al preparar estos,
tal comao el caso de la cartagrafia de roca firme, la escala
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es de menorimportancia. Aqui, también, la demarcacion
de 4reas con caracteristicas similares es mas facl que
reconocer rasgos discretos., La escala de 1:62.000 es
util para identificar la vegetacién ya que escalas de
1:20.000 o mayores, no revelan las caracteristicas
contrastantes de dreas adyacentes. Las fotograffas en
blanco ¥ negro, color y color infrarrojo son todas
adecuadas para esta cartograffa. Las imdgenes de
satélite son aceptables sdlo cuando son ampliadas a una
escala adecuada.

La direccién a la cual da cara una pendiente también
puede ser cartografiada y usada como un indicador
indirecto del factor hidroldgico. La orientacién de la
pendiente, 0 su aspecto estédn descritos en términos de
acho direcciones cardinales, es decir, norte, norgste, etg.
Para conveniencia al establecer una base de datos, la
orientacién de la pendiente se mide en grados de acimut
qgue van desde 0° para el M,hasta 360° grados, en
direccidn del reloj. Cada punto cardinal estd definide por
un conjunto de valores acimutales. Por gjempio, las
laderas que dan cara al noreste pueden tener unz serie de
fecturas de acimut que van desde los 22.5° grados a
67.5° grados.

2. LA [INTERPRETACION DEL PELIGRO DE
DESLIZAMIENTOS DE TIERRA: EL MAPA DEL
PELIGRC DE DESLIZAMIENTOS

Un mapa de peligro de deslizamiento es generado
para identificar dreas vinculadas de diversas maneras
con este fendmeno. Se produce un mapa de peligros
para cada etapa del proceso de planificacidn, desde el
mis generalizado en la etapa inicial, hasta uno detallada
de zonificacidn para uso en lugares especificos. Tal como
lo sugiere el nombre, este mapa divide la totalidad del
drea de estudio en sub-dreas basadas en el grado del
peligro potencial de deslizamiento. Elmapa de peligro de
deslizamiento es producido interpretando los datos
presentados por los mapas de inventario de
deslizamientos y los factores parmanentes que influyen
sobre la ocurrencia de deslizamientos.

Como con cualguier otro mapa la escala es una
consideracidn importante. Hay dos puntos que se deben
mantener en la mente respecto a la escala del mapa de
peligro de deslizamiento. Primero, el mapa debe ser
producido a unaescala capaz de presentar lainformacion
necesana para un determinado nivel de planificacién. La
compatibilidad de escalaserdimportante cuando el mapa
del peligro habri de ser combinado con otros mapas para
producir uno de capacidad de tierra {ver Capitulo 3).
Segundo, el mapa de peligro de deslizamiento tendra que
estar a una escala no marcadamente diferente de los
otros mapas de datos que se usaron para produciro. En
otras palabras, la confiabilidad podrs ser cuestionada
cuando un mapa de peligro de deslizamiento, producido
a escala de 1:50.000, se ha basado en un mapa de
{calidad de pendientes a escala de 1:250.000).

Se dentifican cuatro niveles de peligros relativos
sobre un mapa de peligro de deslizamiento: (1) bajo; (2}
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moderado; (3] alto; v {4) peligro extremo. El nivel de
peligro de deslizamiento se mide sobre una escala ordinal
con este método vy es una representacidn cuantitativa de
los niveles de peligro que se difieren, v que muestra solo
el orden de peligro relativo en un sitio determinado y no
un peligro absoluto, La prediccién de un peligro absoluto
estd mds alld de la capacidad actual.

En consecuencia, no hay manera de comparar zonas
de peligros en diferentes lugares o de determinar, por
ejemplo, la probabilidad que un érea de alto peligro sea
dos o mds veces proclive que las dreas de bajo peligro a
fallar en el futuro. Se debe hacer hincapié en el hacho
que estas zonas de peligros relativos estdn basadas en
los deslizamientos existentes vy en las condiciones que
influyen sobre su ocurrencia en una drea especffica. Las
zonas de peligro gque han sido determinadas para una
drea dada, sélo son viélidas para el drea para la cual
fueron preparadas. Condiciones similares que se
encuentren fuera del drea evaluada, pueden no producir
el mismo grado de peligro, por causa de alguna diferencia

aparentemente muy pequena en alguno de los factores.

3. ANALISIS DE FACTORES: LA TECMNICA PARA
PREPARAR UN MAPA DE PELIGROS

El andlisis de factores as un método paso-a-pasc
usado para preparar mapas de zonificacién de peligro de
deslizamiento de un drea. Son cuatro los pasos para
completar el andlisis de factores y producir un mapa del
peligro: (1} cartograffa de los deslizamientos existentes
y preparacion de un mapa combinando los factores
permanentes (roca firme, calidad de pendiente, factores
hidroldgicos) en unidades individuales del mapa; {2}
sobreposicidn del inventario de deslizamientos sobre el
mapa de factores combinados; {3) preparacidn de un
andlisis para todas las combinaciones de los factores y
las combinaciones de grupos de factores, de manera que
se definan los cuatro grados de peligro de deslizamiento;
y (4) producir un mapa con cuatro zonas, para s peligro
de deslizamiento, a partir de las combinaciones
agrupadas.,

Figura 10-10

MAPA DEL AREA DE ESTUDIO

Area de Deslizamiento

= Proporcion

Roca firme/Pendiente del area
(Area de Factores Permanentes)

Leyenda

Una presentacién sobre como se determina la proporcidn de combinaciones de roca firme/pendiente, sujetas
a anterior actividad de deslizamientos. Tomar nota gue mientras la combinacion B3 obviamente tiene mas
deslizamientos que la combinacién C4, el menor tamafic del 4rea C4 probablemente resultard en que tenga

una mayer proporcién que 83.
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a. Pasoc wuno:
permanentes

Mapa combinado de factores

El primer paso es preparar un mapa de
deslizamientos existentes inventariados.  También
compilar un mapa gue combine l1a roca firme, calidad de
pendiente y, cuando fuera posible, las unidades o
categorfas de factores hidroldgicos en unidades
cartograficas individuales. Como ejemplo, suponga que
s6lo se ha de usar la roca firme vy 1a calidad de pendiente.
El mapa compilado estard compuesto de unidades
cartograficas que identifiguen ciertos tipos de roca firme
v de calidad de pendiente, p.e., roca firme B3 sobre
pendientas de 25 a 50 por ciento {ver Figura 10-10).

h. Pasc dos: Sobreposicién del inventario de
deslizamientos de tierra

El segundo paso es colocar una transparencia del
mapa de inventario de deslizamientos sobre el mapa de
factores combinados. Esto identificard cuales
combinacionas estdn asociadas con  anteriores
deslizarnientos y cuales no lo estdn. La tabulacién del
inventario de deslizamientos se desarrolla indicando el
4rea total de deslizamientos que ocurren en cada unidad
espec(fica de roca firme en combinacién con la calidad de
pendiente {y otros factorgs, si son considerados) {ver
Figura 10-12). Cuando se usa un factor hidroldgico tal
como zona vegetativa u origntacidn de pendiente, la
tabulacidn incluird el drea de deslizamiento para cada
combinacién especifica de roca firme y calidad de
pendiente, mas el factor hidrolégico Sumando las dreas
de todas las combinaciones que se encuentran en la
tabla se obtendra el drea total de daslizamientos en el
drea de estudio. Esta es una manera de verificar que

todas las combinaciones esténincluidas en el andlisis. La
figura 10-11 muestra la extensién hasta donde estd
presente cada combinacion en el drea de estudio. Por
sjemplo, en roca firme B, sobre pendientes entrg 25y 50
por ciento se ebservan 784 hectdreas de deslizamientos.

c. Pasotres: Combinacion de grupes usando el andlisis
de factores

Eltercer paso es agrupar las combinaciones de estos
factores de manera que definan cuatro grados de peligro
de deslizamiento. La agrupacidn se logra mediante un
andlisis de factores combinado ¢ una evaluacién de
matrices (DeGraff y Romesburg, 1989}, Este andlisis
permite incorporar la interaccién entre factores que
afectanla ocurrencia de deslizamientos, sinnecesidad de
entander explicitamente aguellas interacciones.,

Para comenzar, se mide el area total de cada
combinacién de roca firme, el grado de deslizamiento y
factores hidrolégicos del drea de estudio, representados
an [a tabla preparada en el paso 2. Ha de ser calculada el
area total con estas combinaciones y no sdlo aquellas
dreas asociadas con actividad de deslizamientos.
Continuanda con el ejemplo, suponga que se determing
un drea totai da 2.327 hectdreas de roca firme 8, sobre
pendientes mayores de 25% pero menores de 50%. La
tabla del inventaric de deslizamientos preparada en el
Paso 2, muestra sdlo el 4rea de anteriores deslizamientos
que se encuentra para cada combinacidn. Entonces el
area total para cada combinacion asociada con los
deslizamientos, que se encuentran en la tabla de
inventarios de deslizamientos, se divide por el drea para
la misma combinacién de factores que se encuentra en
el drea de estudio (ver Figura 10-12). Enel ejemplo, esto

Figura 10-11

FACTOR PERMANENTE COMBINADO (MUESTRA DE ROCA FIRME Y CLASE DE PENDIENTE)
Y COBERTURA DE AREAS DEL TERRENO (EN HECTAREAS)

CLASE DE DESLIZAMIENTO
GRUPO DE 0<12% 12<25% 25<50% >50%
ROCA FIRME {1} {2) (3) (4) AREA TOTAL {(HA}
A - 52 78 - 130
Area de deslizamiantos
1.570 722 512 237 3.041
Areas combinada®
B - 301 784 - 1.085
Area de deslizamientos
- 1.776 2.327 - 4.103
Areas combinada®
C 78 - 351 180 609
Area de deslizamientos
673 2.450 1.790 793 5.736

Areas combinada¥

aj Area combinada = Area de faclor permanante combinado
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