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Kennedy 1979).

Las extrapolaciones.de estas curvas ofrecen
algunas dificultades. Las lluvias intensas o una
sacudida sismica pueden acelerar los movimientos y
los métodos simples de prediccidn pueden no ser
aplicables en estos casos. En el proceso de rotura
no concluse de La Clapiere en los Alpes Franceses,
se establecio una relacion entre la velocidad de
deformacidén v el tiempo (Rat 1988). La velocidad
de deformacion parecia cambiar con los periodos de
fusion estacional de la nieve, reflejados por el in-
cremento del caudal del rio de la Tinée (Fig. 3a).
Sm embargo, aparece una tendencia residual hacia
la aceleracion cuando se counsidera un periodo de
varios afios (Fig. 8b). Ean el momento presente
parece que el movimiento se ha estabilizado por si
solo. :
Las curvas de fluencia han sido analizadas

5

para determinar la fonma matematica que adoptan y
particularmente, cuando la aceleracion de la veloci-
dad de deformacion lleva a la rotura. A partir de
datos expertmentales de laboratorio, Saito
{1963,1969) propuso relaciones empiricas entre la
velocidad de fluencia secundaria y terciaria y el
momento de rotura. A partir de este primer trabajo
han aparecido diversas™expresiones. Fukuzono y
Terashima (19285) analizando la rotura de un talud
experimental caido mediante la generacion de fluvia
artificial, durante el ukimo estadio de deformacién
previo a la rotura, encontraron que el logaritmo de
la aceleracion de los desplazamientos superficiales
es proporcional al logaritmo de la velocidad y pro-
pusieron la siguiente expresion :

e
dt  \dt
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Figura 8. (a) variabilidad de la velocidad de desplazamieﬁto del deslizamiento de
la Clapiére en relacidn con el caudal del rio de la Tinée. (b} tendencia residual con el
tiempo hacia la aceleracidn de los movimientos, durante el periodo 1983-87 (Rat, 1988)
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donde x = desplazamiento superficial
t = tiempo
a y o= constantes

Voight (1989) propuso una ley general como sigue:
0, - {t. =

donde Q es una cantidad medible como la defor-
macion longitudinal o de cizalla, longitud geodética
o variacionss angulares. A y a son constantes.
Voight propone una ecuacién basica para la pre-
diccién del tiempo de rotura, para o distinta de 1,
de la forma siguiente:

t,—t=(Q™ -OQ*) Ala-1)

donde: tf=ti;ampo de rotura
t = tiempo de observacién
Q, Qf = velocidades de deformacién obser-

vada y en el momento de rotura
Ao = constantes

A v o son constantes deducidas de graficos
como los de Ia figura referentes a los movimientos
del Mount St. Helens. Los datos obtenidos de medi-
das EDM vy inclindmetro electrdnico, proporcionan
valores independientes de o y curvas de la inversa
de la velocidad-tiempo, pero estas curvas convergen

- hacia un tiempo de ocurrencia comin del evento. El

decrecimiento permanente de la inversa de la velo-
cidad permite la extrapolacion aceptable del tiempo
de rotura {figura 9).

ESTRATEGIAS DE PREVENCION
Las estrategias que se utilizan para prevenir

de los peligros que amenazan los asentamientos
humanos en las laderas, obedecen a las mismas
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By Figura 9. Velocidad de deformacion y su inversa versus tiempo antes de la
erupcién del monte de St. Helens. Cambios de longitud (curvas g, 2% o de inclinacién
(b, b) con las primas indicando la curva inversa de las velocidades (modificado de

Voight 1989)
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logicas que las utihzadas en el dominio de la medi-
cina o de lo social (Asté 1992 a): caracterizacion de
las posibles situaciones a partir de un examen de lo
ocurrido anteriormente, comprension de los meca-
nismos generadores del peligro, pronostico de la
forma de evolucidn del proceso , establecimiento de
sistemas de control, adopcién de medidas terapeuti-
cas para controlar la evolucion del proceso o para
limitar sus consecuencias, formacion e informacion
de la poblacién, auxilio y reparacion.

Diagnosis

La primera fase es pues la caracterizacién °

del peligro. Los criierios que hemos expuesto hasta
ahora deben permitir el establecimiento de una
diagnosis. en lo que se refiere a la de laderas, la
forma usual de expresar el grado de peligrosidad es
cartograficamente, mediante la zonacion del terri-
torio.

La precision del zonaje depende de la ade-
cuacion de la escala del mapa con respecto al feno-
meno considerado, de los medios disponibles y del
tiempo requerido La localizacion de las zonas de
rotura, su distribucion espacial y la estimacién
relativa de la severidad son parametros basicos para
la zonacién, aunque la principal dificultad es el
encontrar objetivos para permutir la extrapolacion
del comportamiento de una zona a otra vecina .
Brabb (1984),- Carrara (1984), Hansen (1984) y
Vames (1984} proporcionan una completa revision
de metodologias para la zonacién de la peligrosidad
y su cartografia De nuevo, diversos métodos son
postbles para establecer las distintas zonas de peli-
grosidad (Corominas, 1987): :

Zonacion basada inventarios de movimientas:
La zonacidn se basa en la presencia o ausencia de
fendémenos de deslizamiento. La principal ventaja,
¢s que puede efectuarse mediante la mterpretacion
de fotogramas adreos con una minima comproba-
cién sobre el terreno. Ademdas es ripida y econd-
mica. Los mapas geomorfologicos son documentos
mas elaborados en los que la zonagion debe infe-
rirse a partir de diversos modelados homogéneos v
los procesos asociados. Es necesario efectuar un
trabajo adicional para transformar los mapas geo-
morfoldgicos en mapas de peligrosidad

Zonacidn basada en la susceptibilidad relati-
va: la estabilidad relativa se establece combinando
diversos pardmetros en una area, los cuales estan
retacionados directa o indirectamente con la ocu-
rrencia de los deslizamientos (litologia, pendiente de
la ladera, deslizamientos previos, agua subterranca)
. Asi, 2416 deslzamientos fueron estudiados en
West Virgimia (Lessing et al. 1983} . En cada desli-
zamiento fueron tabulados y ponderados 12 facto-
res geoldgicos, dividiendo ia frecuencia de cada
factor por su extension areal. El resultado es la
clasificacion de las litologias segin su susceptibili-
dad.

Un trabajo clasico sobre Ia susceptibilidad al
deslizamiento fue efectuado en la regidn de la bahia
de San. Francisco (Nilsen et al. 1979).
Seleccionaron diversa informacién que fueron
combinando sucesivamente. La primera etapa fue
superponer el mapa de pendientes con el mapa de
inventario de los deslizamientos. Analizando el
documente asi obtenido, de-la densidad de los
movimientos se obtuvo una gradacion de la peli-

-grosidad relativa de las laderas La superposicion

posterior al mapa litologico, dio lugar a un nuevo
documento en el gque era facilmente identificable la
relacion entre la litologia y pendiente de las laderas
con la ocurrencia de los deshzamueéntos.

Aplicacign del tratamiento de datos para la
zonacidn : el analisis factorial v discriminante han

sido urilizados como técnicas muy potentes para la
estimacidn de la peligrosidad. Cuando una gran
cantidad de deslizamientos s¢ encuentran presentes
en una determinada region, pardmetros como la
geometria del deslizamiento, geologia, uso del te-
rreno ete. pueden ser procesados con la ayuda de un
ordenador. Los métodos de andhsis multivaniantes

“han sido contrastados en la regién de Calabria, en el

sur de Italia (Carrara 1983 a y b). Los datos relati-
vos al tipo de roca, vegetacidn, pendiente, rugosi-
dad de la superficie, frecuencia de los cursos,
presencia de deshzamuentos entre otros, fueron
almacenados en un banco de datos. El area fue
dividida en celdas de 200m de lado v se selecciona-
oo un conjunto de 14 variables geoldgicas v geo-
motfologicas Después de sendos analisis de regre-
sidn maltiple v discruminante, fueron cartografiadas
las areas estables e mestables. Un test de precision
del método dio un porcentaje de celdas entre 73 v
83% correctamente clasificadas. El uso de los
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Sistemas de Informacion Geografica permite gran-
des rendimientos en la obtencién automatica det
grado de inestabilidad {Chacén et al 1992)

Modehzacion de las areas mestables: existe
poca experiencia en modehzacion del comporta-
miento de los taludes debido a que las propiedades
de los suelos y las caracteristicas de la ladera no
son homogéneas. Recientemente, se han desarro-
llado anahsis tridimensionales del fluyjo de agua
subterranea acoplado con ¢l analisis de una ladera
infinita para predecir la estabilidad relativa de la
misma {Olamura v Kawatani 1987). Se han creado
modelos digitales del terreno mediante mallas de 10
m de lado y €l nivel fredtico en la capa de suelo fue
caleulado utilizando un modelo de agua subterranea
basado en el método de diferencias finitas. Se efec-
tuaron algunas asunciones como que &l grosor del
suelo y la conductividad hidraulica permanecian
constantes. El factor de seguridad para cada celda
se calculé cada hora bajo una intensidad de Iluvia
efectiva de 20 mm/h manteniéndose a lo Jargo de 50
horas. Las celdas que habian sido estimadas como
peligrosas en el modelo sc superponian perfecta-
mente a las que efectivamente rompieron.

Zonacion basada en la auscultacién Cuando
una area inestable estd poblada, se necesita un
analisis mas preciso. Los mapas confeccionados
utilizando dates de medidas de la deformacién de la
ladera son muy caros aungue en contrapartida,
permiten el establecumiento de modelos muy preci-
sos. Un ejemplo es el proyecto DUTI de la Ecole
Polytechnique Féderale de Lausanne. A partir de
métodos fotogramétricos y otros métodos clisicos
de conirol, se detectaron las dreas sujetas a movi-
mientos v se calculd la velocidad de los desplaza-
mientos. De esta forma, fue establecida una clasifi-
cacion basada en la magnitud de los desplazamicn-
tos y del grado de mestabilidad de las zonas dentro
de la masa en movinuento,

El andlisis temporal de las dreas en movi-
micnto muestran que partes del deslizamiento se
encontraban en proceso aceleracion o de estabiliza-
cion. A partir de estos datos, se efectuaron analisis
probabulisticos del aumento o disminucion de la
velocidad en el movimiento (Bomnard v Noverraz
1984).
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Medidas terapéuticas

Una vez adquirida la percepcion de la exis-
tencia de un peligro potencial de inestabilizacién,
las medidas a adoptar son diversas. Unas son acii-
vas en el sentido de sea tratar de evitar o limitar la
rotura de la ladera, sea amortiguar sus efectos sobre
la zona amenazada. Estas medidas deben ser adop-
tadas previamente al desencadenamienio del fend-
meno. Ayala (1992) distingue entre este tipo de
actuaciones segun un triple objetivo: limitar o im-
pedir la capacidad de provocar dafios, esto es, la
severidad; mejorar la resistencia y/o adaptacién de
los bienes a proteger, ¢s decir, disrunuir su vulne-
rabilidad; evitar la implantacion en areas que pue~
den verse afectadas potencialmente por los des-
prendimicntos y los deslizamientos o lo que es lo
nusmo, evitar la exposieién. Otro tipo de actvacio-
nes estan concebidas en el sentido de evitar pérdidas
de vidas humanas en el caso de que el fendomeno
catastrofico se produzea y en la provisién de fondos
para las tarcas de recuperacion del area afectada.
Este conjunto de medidas preventivas lo hemos
sintetizado esquematicamente en la tabla n° 2.

Algunas medidas comportan actuaciones que

" modifican la situacién-inicial de la ladera, sea en lo

que se refiere a su contencidn mediante trabajos de
sostemimiento o estabilizacion, sea con la actuacion
a lo largo de la trayectoria potencial del movimiento
en orden a mitigar sus efectos al maximo (medidas
estructurales).Otras actuaciones, no modifican el
estado inucial de la ladera e intervienen basicamente
a nivel de dirgctrices urbanisticas v normativa legal,
campafias de informacion, dispositivos de alerta y
evacuacion o mediante el establecimiento de siste-
mas de seguros (medidas no estructurales) .

Mitigacion de_la severidad :El objetivo pri-
mordial de la mitigacion de la severidad es evitar
que la rotura tenga lugar o que ésta afecte al menor
volumen postble ¥ que en caso de producirse el
desplazamiento del terreno, éste lo haga velocidades
suficientemente lentas para poder adoptar otro tipo
de medidas. Se pretende que el mecanismo se blo-
quee o que produzea el mener impacto posible.

La variedad de mecanismos de rotura obliga
a un abanico de soluciones que van desde el drenaje
de lz ladera con el fin de dismimur las presiones
intersticiales hasta la implantacion de elementos de
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contencidn como son los mures, contrafuertes,
descarga de la cabecera’de la ladera, ctc. Puede
encontrarse un sintesis completa de los métodos de
estabilizacién de laderas en Rodriguez Ortiz (1987)
y Gens (1989) Basicamente pueden concebirse
cuatro tipos de medidas : modificacion de la geome-
tria onginal, drenaje del macizo, contencion de la
ladera y mejora de resistencia del terreno

En las grandes cuencas montafiosas no todas
las actuaciones estructurales deben ser entendidas
como trabajos de refuerzo o comtencion. Para mo-
vimientos cuya superficie de rotura es poco profun-
da {corrientes de derrubios, deshzamientos de re-
golito) medidas como la repoblacion forestal pro-
porciona una mejora decisiva de las condiciones de
estabilidad de la Jadera (Hungr et al. 1987,
Eisbacher y Clague 1984). En procesos dinamicos y
progresivos como es 1a erosion y el correspondicnte
descalce o zapa, pueden concebirse peqﬁeﬁos diques
transversales v rastrillos cara a mantener estable el
nivel de base al pie de la ladera (Brocal 1934)

No hay que olvidar que las dimensiones de
algunos movimientos potenciales pueden ser de tal
magnmiud que, aun suponiendo que teécnicamente
fuera posible la correccion, los costos estén en
consonancia con valor del objeto se desea proteger.
En otros c¢asos, la dificultad de aceeso a la zona de
rotura puede ser un clemento dificil de superar. En
estas circunstancias es normal que la mirigacién de
la severidad deba combinarse con otras alternativas
ng estructurales como la reordenacion urbanistica o
con dispositivos de alerta.

Mitigacion la vulnerabilidad: existen muchas
situactones de hecho en que los nicleos urbanos ¥
vias de comunicacibn se encuentran plenamente
expuestas a la accidn de los movimientos de ladera.
A veees, comncidiendo con la imposibilidad de ac-
tuacién sobre la zona de rotura. En estas circuns-
tancias tiene especial interés [a adapeidn de medidas
que traten disminuir el grado de wvulnerabilidad.
Basicamente pueden esquematizarse tres tipos de
soluciones’ aquellas concebidas en retener la masa
que ha sido puesta en movimiento, las que preten-
den simplemente desviar su frayvectoria v las que se
efectian de refuerzo de los clementos amenazados
para resistir el posible impacto.

Ca retencion de la masa movilizada solo
pucde conternplarse para aquellos casos en que los
volimenes cn juego son limitados y/o que se des-

plazan a velocidad reducida. Deritro de estas medi-
+ das puede contemplarse la construccidn de barreras

y muros transversales que permiten el frenado o por
lo menos, la dispersion de los blogues desprendidos
y también las piscinas de recepcion de derrubios.
En ocasiones, sobretodo para movimientos puntua-
les como los desprendimientos puede ser efectiva el
mantenimiento de una franja arbolada que dificulte
la propagacion de los blogues

Si los volumenes o la velocidad son elevados,
puede ser conveniente la realizacion de obras de
derivacion y desvio hacia emplazamientos donde no
pongan en peligro ni bienes m widas. Este tipe de
actuaciones son efectivas para movimientos de se
propagan de forma mas 0 menos canalizada. ’

Dificilmente pueden ser efectivas para los
grandes deslizamientos que ocupan frentes de cen-
tenares o miles de metros. Los ¢jemplos mas usua-
les de desvios son los realizados en obras lincales
(carreteras, ferrocarrilles) en las que sea mediante
viseras, tincles o pasos de gran luz se evita el en-
cuentro con la masa desprendida. )

En raras ocasiones puede ser efectiva la me-
dida de refuerzo de las construcciones para resistir
el impacto del terreno deslizado. Cuando el masa en
movimtento lo hace a gran velocidad, el impacto
sobre cualquier objeto disipa una enorme cantidad
de energia v pocas construcciones pueden disefiarse
para tales circunstancias En el supuesto que ales
medidas fuesen efectivas habria a combinarlas con
normativas técnicas de obligado cumplintiento en el
sentido de garantizar el comportamiento mas ade-
cuado de la construccion (edificaciones, carreterag
de montaiia...)

Mitigacién la exposicién: dentro de lo que
son medidas no estructurales, la medida mas efecti-
va de cara a la prevencion de los desastres de origen
natural, es la zonacidn urbanistica. De este modo
pueden dejarse hibres de ocupacidn las zonas ame-
nazadas o por lo menos, con usos compatibles con
la existencia del peligro- Este tipo de medida a ve-
ces, debe enfrentarse con situaciones de hecho
{presencia de edificaciones en Areas expuestas) o a
derechos historicos, presiones de intereses econdmi-
cos. En este sentido, la experiencia francesa es
especlalmente interesante (Asté 1992b), en la legis-
lacion de este pais se estipula que los planes de
desarrolio urbanistico v en particular. los denomi-
nados Planes de Ocupacién del Suclo (P 0.8) deben
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considerar la presencia 0 no de nesgos naturales.
Uno de los documentos de base de los P.O.S son los
Perimetros de Riesgo y ¢l Plan de Exposicion al
Riesgo (P E.R). Este daltimo define las zonas
expuesias y las i¢enicas de prevencion a llevar a
cabo tamto por los propietarios como por la
comunidad e mstiuciones  publicas  Las
modalidades de compensacion econdmica en el caso
de catastrofes estan ligadas al cumphmiento de los
PER.

A nivel de comunidades awtdnomas en
Espafia, la administracion de Catalufia ha introdu-
cido aunque a nivel de doecumento nformativo, los
mapas de peligrosidad en las normas que desarro-
llan los Planes de Comarcas de Montafia

Las regulaciones legales distintas a las de or-
.denacién del crecimicato urbano, pueden ser de
utilidad. Regulaciones relativas las talas forestales,
vertido de escombros en las laderas, mantenimiento
de caminos de montaiia, etc. son un cxcclente
complemento de las medidas estructurales.

Preservacion de vidas: la percepcion del ries-
go entre los habrtantes de zonas de montafia es
distita a los otros habitantes de la llanura,
Aquellos estan acostumbrados a vivir er una patu-
raleza en continua evolucion. En este sentido, la
tarea informativa sobre los tipos de fendmenos que
pueden tener lugar, las circunstancias en que se
producen y como evolucionan es necesaria no solo
entre los que visitan esporadicamente las areas
montafiosas sino también para sus moradores.

Este tipo de actuaciones tienen que enten-
derse como complementarias de otras medidas. Por
si solas no evitan que el fendmeno tenga Iugar m
que deje de afectar arcas de gran vulnerabilidad. Se
trata de actuaciones que pretenden que ¢l individuo
tenga crterios de decision frente 2 los eventos
catastroficos y permutir una mayor efectividad de
los sistemas de alerta, dispositivos de evacuacion y
equipos de actuacion inmediata.

La princtpal dificultad de los sistemas de
alerta es encontrar los dispositivos que sean capa-
ces de detéear el nesgo y a diferencia de las aven-
das, tropiezan con la limitacion de disponer de muy
pocos minutos para organizar la  evacuacion.
Existen dos tipos de sistemas de alerta, los directos
como cables que disparan el sistema al paso de la
masa deshzada, sensores dc acusticos o de vibra-
ciones, cntran en funcionamicnio cuando se nicia el

movimiento. Los indirectos estan basados en las
correlaciones ya comentadas entre las lluvias v la
generacion de movimientos. En este caso, no es
posible establecer donde esta ocurriendo una catis-
trofe, pero los sistemas de alerta basados en la
superacion de umbrales que desencadenan los
deslizamientos han sido utilizados en el Japon
{Yano y Senoo 1985).

Como se ha visto, las roturas no tHenen un
comportamiento fragil. Previamente al despegue.de
la masa inestable, las deformaciones de la ladera
son notorias En este sentido, la previsidén del mo-
mento de rotura a partir de la evolucidn de la velo-
cidad de deformacion es de gran utilidad. Debido a

los costes de mantenimiento, la auscultacion tiene

fuertes constrefiimientos ¥ es preciso una adecuada
seleccion del emplazamuientos que se pretende con-
trolar. Esto significa que no solo los puntos de
control seleccionados deben ser representativos del
conjunto del movimiento sino que ademas la ins-
trumentacion debe ser adecuada para detectar el
tipa de movimiento y la velocidad de desplazamien-
to. Los métodos convencionales de control estan
basados en las medidas de desplazamienio en la
superficie v profundidad de los deshzamientos
Wilson y Mikkelsen 1978, Gili 1989 y Kovari
1990, muestran un amplio abanico de métodos
disponibies.

Los equpos de actuacidn inmediata de
Proteccion Civil deben estar preparados para even-
tualidades comeo, cuando el rango de velocidades lo
permute, la desviacion de coladas de barro o flujos
de tierras. Cuando la caida de la masa en un valle
conlleva el represamiento de las aguas y el peligro
de rotura de la presa natural, los trabajos de apertu-
ra de desagiics en la masa deslizada pueden ser
necesario (en este sentido fileron las actuaciones en
el caso de la colada de barro de los Olivares,
Granada ocurrida ¢n abril de 1986). Del mismo
modo, los equipos de actuacion inmediata deben
estar preparados para la eventualidad del rescate de
victimas atrapadas por la masa deslizada v donde el

-tiempo de respuesta puede ser decistvo en la salva-

cion de las mismas.

Medidas para la reconstryceidn - en la estra-
tegia preventiva. es también fundamental la provi-

sion de fondos y medios matenales para hacer
frente a las catastrofes. Exusten dos mveles de
actuacion , uno a mvel de creacion de fondos nacio-

73



1er Congreso Iberoamericano sobre técnicas aplicadas a la Gestién

nales de la administracion para la prevencion de
desastres. En el caso de Japdn (Toki ¥ Aoyagi
1989), este tipo de fondo ha servido no solamente
para las tareas de restauracion , defensa y recons-
truceton sino también para Hevar a cabo politicas
de wnvestigacion y desarrollo tecnologico. Como se
ha visto en la experiencia francesa, la ayuda de la
admimstracion en caso de catastrofe se condicio-
nada al cumphmiento de una seric de medidas pre-
ventivas previas. Un segundo nivel consiste en el
establecimiento de sistemas de seguros, estos siste-
mas cada vez tienen mas en cuenta los documentos
de zonacion de riesgo y constituyen un elemento
adicional que dirige el crecimiento de las zonas
urbanas hacia emplazamientos a salvo de cualquier
eventualidad.

COMENTARIOS FINALES

Todavia falta mucho camino por recofrer en
&l campo de la prediceidn. La gran extension de las
areas suscepltibles de presentar roturas de laderas
impide un control sistematico y un conocimmento
detallado de las condiciones de estabilidad. Los
analisis generales de la peligrosidad tienen todavia
un grado relativo de incertidumbre aunque la locali-
zacion de vertientes potencialmente inestables, se ha
realizado con porcentajes de ajuste superiores al
80% En el futuro inmediato, las disponibihdad de
los Sistemas de Informacion Geografica, permitird
sin lugar a dudas, obtener mejores resultados.

En cualquier caso ello , dadas las caracteris-
ticas de las roturas en terrenos naturales, sus di-
mensiones y las dificultades de ejecucion de actua-
ciones estructurales, las actuaciones mag eficaces a
corto plazo corresponden a las no estructurales. Es
necesario €l disefio de estrategias preventivas que
permitan la identificacion de las zonas potencial-
mente problemancas y las zonas seguras, el esta-
blecimiento de un sistema de control v la zonacién
urbanistica. La informacion a los ciudadanos cs
basica para aumentar fa eficacia de los dispositivos
de alerta y evacuacion y evitar las pérdidas de widas
humanas
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