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Resumen

La clasificacion de movimientos de ladera, su identificacion y el andlisis de su progresion desde la fase preparatoria hasta el
agotamiento del movimiento requiere del empleo de conceptos relativos al tipo de movimiento, su tamao y velocidad, la
morfologia de la vertiente inestable y de la masa movilizada definidos por pardmetros geomédrficos relativos al despliegue
espacial del movimientos, asi como los relativos a la evolucion espacial o temporal como la intensidad, capacidad destructiva,
actividad y la diacronia. Se presenta un procedimiento integrado para la aplicacion de tales conceptos, sea a partir de las
propuestas de la Comision del Inventario Mundial de Movimientos de Ladera organizada por la UNESCO, o bien por
contribuciones de diferentes autores internacionales y aportaciones del autor. Se definen y describen tales conceptos, y se
muestra un ejemplo de aplicacion prictica a un caso de estudio, asi como se ofrecen resultados obtenidos en las
investigaciones sobre movimientos de ladera en la Cordillera Bética del sur de Espara.

Palabras clave: movimientos de ladera, clasificacion, identificacion, pardmetros morfoldgicos, tamaiio,
velocidad, grado de desarrollo, intensidad, capacidad destructiva, actividad y diacronia.

Abstract

The classification, identification and analysis of the progressive development of landslides, from the preliminary to the final
stage, requires the use of concepts concerning the type of slope movement, the size and velocity of the mass, the morphology of
the unstable slope and mobilized mass relative to the spatial landslide distribution as defined by geomorphic concepts of
spatial and temporal evolution as the landslide degree of development, intensity, destructive capacity, activity and
diachroneity. In this paper an integrated procedure is presented for the application of such concepts, either resulting from the
UNESCO Worlwide Landslide Inventory, from international contributions of different authors and results from the author’s
researches. Such concepts are here introduced and described, with an example of practical application to a study case and
related comments about results obtained from researches on landslides in the Betic Cordillera in the South of Spain.
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INTRODUCCION

El relieve fisico de la Tierra, desde el punto de vista de su
justificacién mecdnica, expresa un determinado momento del
balance continuo y cambiante entre las fuerzas impulsadas por
acciones gravitatorias que conducen al arrasamiento del paisa-
je, y la resistencia que los suelos y macizos rocosos oponen a ser
movilizados. La movilizacién se produce mediante procesos de
meteorizacion fisica y quimica, bajo la accién de los cambios
térmicos, lluvia y el viento, todo ello alimentando un proceso
erosivo que afecta a volimenes enormes de particulas y produ-
ce el modelado del relieve.

Aqui nos interesaremos, sin embargo por el modelado en
masa del relieve mediante los movimientos gravitatorios que se
engloban dentro de los términos movimientos o deslizamientos
de laderas y taludes, en funcién de que afecten a superficies in-
clinadas naturales (laderas) o artificiales (taludes). El término
deslizamiento de tierras, traduccién literal del muy extendido en
inglés “landslide”, es un término general que comprende los di-
ferentes tipos de movimientos de ladera y no debe confundir-
se con el término deslizamiento, que define uno de los tipos
particulares de movimiento, por lo que, en su lugar, emplea el
término movimiento de ladera.

Desde el punto de vista mecdnico los tres tipos bésicos de
movimientos (Figuras 1y 2), caidas, deslizamientos y flujos, se di-
ferencian entre si al estar los dos primeros relacionados con ro-
turas del terreno dentro del dominio de comportamiento fragil,
mientras que el tercero, los flujos, se asocia a deformaciones de-
sarrolladas preferentemente en el dominio pldstico o viscoso. Las
caidas y deslizamientos se diferencian entre si porque en los pri-
meros hay una rotura, frigil generalmente, que delimita un blo-
que de cualquier tamafio seguida después una trayectoria libre

esde el origen hasta el punto de reposo, mientras que en los se-
desde el origen hasta el punto de rep tras que en |
gundos el desplazamiento se produce sobre una superficie pla-
na o cilindrica.

La clasificacion de los tipos de movimientos de ladera, ha
sido objeto de numerosos trabajos, aunque destacan los de Var-
nes, (1978); Hutchinson (1988), Cruden y Varnes, (1996); y en
Espana las de Corominas y Garcia Yagiie, (1997) o Chacon (2003,
b; 2008). Los criterios relativos a la geometria y dindmica de
los movimientos se exponen de acuerdo con Chacdn (2003 a,5),
Chacén et al, (1996), y WPIWLL (1990, 1993a, 1993b) a par-
tir de una experiencia de 30 afos de investigaciones sobre mo-
vimientos de ladera en la Cordillera Bética del Sur de Espana.
Se empleardn los términos movimientos de masa, ladera o talud
o deslizamientos de tierras (landslide) para referirse, en general,
a todos los tipos de movimientos.

Tipos de movimientos de ladera

La Figura 2 resume la clasificacién de las principales ti-
pologias de movimientos de masa (Chacdn, 2008). La Figura 3
ofrece la terminologia del Glosario Internacional de Desliza-

mientos de Tierras (WP/WLI, 1993b)

Los movimientos bdsicos presentes en las diferentes ti-
pologias son:

Caida: movimiento de descenso vertical desde una posi-
cién inicial que incluye el choque y el rebote a lo largo del mis-
mo, hasta alcanzar una posicién de reposo. El término “avalancha”
se suele emplear para indicar caidas o desprendimientos masi-
vos y simultdneos de grandes volumenes de fragmentos de rocas
o suelos compactos; igualmente se emplea para otros movimientos
répidos de cardcter masivo, como algunos casos de flujos de de-
rrubios o deslizamientos planares en fuertes pendientes.
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Figura 1. a) Rotura plastica progresiva hacia arriba al aumentar la plasticidad. Cada punto de la masa se desplaza mas que el situado
inicialmente por debajo. La deformacién es intima en la masa que cambia de forma; b) Rotura fragil de un bloque de suelo cohesivo o
roca. Cada punto se desplaza igual cantidad que todos los contenidos en el bloque. La deformacion se produce en el plano de rotura y

no afecta al interior de la masa que no cambia de forma.
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Figura 2. Esquema de clasificacion de movimientos de ladera (Chacon, 2008). Los tres tipos basicos en mayuscula y los movimientos
resultantes segun el material (suelo granular, cohesivo 0 macizo rocoso) y sus combinaciones.

Flujo: respuesta pléstica o semiviscosa de suelos geotéc-
nicos 0 macizos rocosos por desplazamientos relativos entre parti-
culas en ausencia de esfuerzos, con un gradiente de velocidad
generalmente decreciente en profundidad hasta desaparecer. Pue-
de producirse en macizos rocosos montafosos y afectar espeso-
res importantes a velocidades lentas o muy lentas. Mds
frecuentemente afecta a suelos en condiciones muy superficia-
les y en relacién con cambios en la presion de poros y en la con-
sistencia de la fraccién fina. La viscosidad de la masa decrece
descrece desde los flujos de tierra a las coladas de barro, lo que se
expresa en la consistencia de la masa y en la morfologfa que adop-
tan en el relieve. Las coladas de derrubios pueden incluir una pro-
porcién muy elevada de agua lo que permite que alcancen
velocidades rdpidas en su propagacién por barrancos o cauces
en la forma de masas de bloques de rocas, piedras, barro, tron-
cos de drboles y masas de vegetacion en un frente que inunda y
arrasa el territorio a su paso.

Deslizamiento: deformacion frégil de masas coherentes
de suelos geotécnicos o macizos rocosos por el desplazamiento
de la masa sobre una superficie plana, cilindrica o compuesta,
sin que se involucre necesariamente ninguna deformacién inti-
ma de la masa. Da lugar a deslizamientos planares, rotacionales
y compuestos. Las cunas de roca son deslizamientos planares en-
tre discontinuidades convergentes. Los vuelcos involucran des-
lizamiento de capas y rotacion hacia la cara libre del talud.

En cualquier caso la rotura circular que subyace a un des-
lizamiento rotacional viene determinada por la deformacién de
formaciones homogéneas desde el punto de vista mecdnico.
Cuando las propiedades resistentes son invariables con la di-
reccién del esfuerzo considerado, la solucién de rotura es igual-
mente isotropa y por lo tanto se dispone en la forma cilindrica
caracteristica de los deslizamientos rotacionales. Sin embargo
cuando la unidad litoldgica presenta alternancias de tramos
con resistencia variable o discontinuidades, en el caso de los
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macizos rocosos, es mds frecuente la rotura plana a través de las
superficies menos resistentes de la unidad. Dado que en la na-
turaleza abundan menos las unidades litoldgicas netamente is6-
tropas en sus propiedades resistentes, en general, son mds
abundantes los deslizamientos planares que los rotacionales, si
bien también se producen combinaciones entre ambos tipos de
movimientos.

Colapsos: deformaciones que afectan a taludes y laderas
en macizos rocosos y suelos cohesivos por las que se combinan
el inicio de un deslizamiento y un desplazamiento stibito o muy
répido de caida hasta una posicién de reposo, sin que necesa-
riamente esté determinado por la presencia de discontinuida-
des desfavorables.

Vuelcos: deformaciones en macizos rocosos afectados por
discontinuidades muy inclinadas hacia el interior del talud por
las que las capas deslizan entre si y rotan hacia la cara libre pro-
vocando caidas o desprendimientos de bloques.

Complejos: deformacion del talud o la ladera producida
por la combinacién simultdnea y/o sucesiva de algunos de los
diferentes tipos de los movimientos bdsicos anteriores a lo lar-
go del periodo activo del movimiento. Generalmente asociado
a movimientos de magnitud considerable del tipo de los desli-
zamientos menos superficiales y mayor volumen de masa. Com-
binaciones entre deslizamiento planar y flujo, e incluso entre
una fase inicial de deslizamiento rotacional y una propagacion
de la masa por deslizamiento planar y fluencia de la masa son
frecuentes en formaciones geoldgicas compuestas por tramos
con plasticidad variable. Se han observado también desprendi-
mientos de rocas que dan lugar a la movilizacién de las forma-
ciones sobre las que se acumula la masa de rocas desprendidas
mediante fluencia dando lugar a coladas de derrubios. Este tipo
de movimientos complejos son activados por terremotos y/o
lluvias.

sl
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La extension lateral consiste en el lento desplazamiento
de una masa mds o menos rigida de terreno sobre un sustrato
pléstico paralelamente a las fracturas que delimitan bloques de
la masa rigida. Durante los desplazamientos los bloques pue-
den experimentar hundimientos o vuelcos relativos respecto a
la posicién inicial.

Los movimientos de laderas y taludes, con frecuencia,
son dificiles de clasificar correctamente, es facil por ejemplo
confundir un deslizamiento planar y rotacional, o bien un flu-
jo de tierras con un deslizamiento planar, sin una observacion
muy detallada de sus caracteristicas.

Magnitudes, formas del relieve, velocidad, actividad
y grado de desarrollo

Tabla 1. Clasificacion de tamarios de masas movilizadas segun
Rodriguez Ortiz et al. (1978).

Tamano Volumen (m3)
Pequefia 1-50
Moderada 50 - 5x102
Grande 5x102 - 5x103
Muy grande 5x103 - 5x104

Excepcionalmente grande >5x104

Tabla 2. Clasificaciéon de magnitudes de los movimientos
de ladera segun Fell (1994).

Las magnitudes de las masas movilizadas son muy va- ~ Magnitud Descripcién Volumen (m3)
riables y las clasificaciones propuestas dependen de su finali- 7 Extremadamente grande >5x 106
dad. Asf una propuesta para movimientos asociados a trazados ¢ d . .
viarios se presenta en la Tabla 1, mientras que la Tabla 2 ofre- Muy grande 1x106 - >x10
ce otra aplicable a movimientos de ladera identificados en re- 5 Grande 25x10% - 1x106
lieves naturales. Obsérvese que la clase “Excepcionalmente 4 Mediana 5x104 - 25x104
grande” en Tabla 1, corresponde a la magnitud 4 (Mediana) en 5 ; .
la clasificacién de Fell (1994) de la Tabla 2. 3 Pequefio 5x10° - 5x10

2 Muy pequefio 5x102 - 5x103
1 Extremadamente pequefio <5x102
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Figura 3. Terminologia descriptiva general de los movimientos de

ladera, a) terminologia del Glosario multilinglie, modificada a partir

de WP/WLI (1993a, b); b) terminologia de las dimensiones recomendadas en el Glosario multilingiie modificada a partir de WP/WLI

{19933, b) y Cruden and Lefevre (1994).
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Formas del relieve asociadas a los movimientos

de ladera

La morfologia de los movimientos de ladera tiene como
principal referencia la terminologfa descriptiva del “Landslide
multilingual glossary” (WP/WLL, 1993b; Cruden and Lefevre,
1994). Los elementos morfoldgicos fundamentales para la des-
cripcién de los movimientos de ladera, de acuerdo con la Fi-
gura 3 Ay B, se relacionan a continuacién.

En la Figura 3A (WP/WLL, 1993a, b'y Cruden and Le-
fevre,1994) se distinguen los siguientes elementos del movi-
miento de ladera:

1. Coronacidn; 2. Escarpe principal; 3. Techo; 4. Cabe-
cera; 5. Escarpe menor; 6. Masa principal; 7. Pie; 8. Punta; 9.
Dedo; 10. Superficie de rotura; 11. Dedo de la superficie de ro-
tura; 12. Superficie de separacién; 13. Material desplazado; 14.
Zona de remonte o agotamiento; 15. Zona de acumulacién;
16. Desmonte; 17. Masa desmontada o desplazada; 18. Acu-
mulacién; 19. Flanco; 20. Superficie original del terreno.

En la Figura 3B (WP/WLL,1993a, b; Cruden and Lefevre

1994), se muestran los pardmetros o dimensiones mis relevantes:

1. Anchura de la masa desplazada Wy. 2. Anchura de la
Superficie de Rotura W;. 3. Longitud total L; 4. Longitud de
la masa desplazada Ld; 5. Longitud de la Superficie de Rotura
L.. 6. Profundidad de la masa desplazada. Dg; 7. Profundidad

de la superficie de rotura D.

La velocidad de los movimientos de ladera.

Los tres tipos de rotura antes descritos (Figuras 2 y 3) in-
volucran mecanismos de desplazamiento o propagacion de la
masa movilizada que permiten rangos variables de velocidades
como las que se describen en la Tabla 3. La clasificacién de la

Movimientos de ladera: clasificacion, descripcion y evolucion...

Tabla 4 relaciona la velocidad con los tipos de dafios que se pue-
den esperar en los elementos del territorio afectados.

Se ha de entender que estructuras construidas sobre mo-
vimientos extremadamente lentos pueden experimentar dafios
amedio plazo, por lo que se debe controlar su emplazamiento,
as{ como la actividad él | movimiento de ladera. En general, las
mayores velocidades se alcanzan en avalanchas de hielo, nieve
y rocas en alta montafia en masas moderadas o superiores. Las
més lentas en suelos, conocidas como velocidades de reptacién,
se asocian a pequenas deformaciones en suelos, inducidas por
la infiltracién del agua y el reajuste volumétrico de las particu-
las del suelo durante ciclos de helada y deshielo. Suelen ir acom-
pafiadas por ciertas formas caracteristicas como el desarrollo de
“terracitas” o laderas escalonadas, ademds de texturas propias.

Actividad, grado desarrollo, capacidad destructiva
y diacronia de los movimientos de ladera.

Desde el punto de vista espacial y temporal el desarrollo
de un movimiento de ladera, en ﬁjas diferentes tipologias, desde
su inicio a la finalizacion, suele producirse en diferentes etapas
que pueden ser distinguidas particularmente cuando alcanzan
cierta magnitud. Resulta conveniente disponer de criterios que
permitan el seguimiento del proceso, tanto en lo referente al de-
sarrollo de la masa moviliza(fa y formas asociadas (grado de de-
sarrollo) como a su actividad (régimen y secuencia de velocidades).

La actividad de los movimientos de ladera

Describe la evolucién de la inestabilidad o las etapas de
evolucién del movimiento desde la aparicién precoz de defor-
maciones en el terreno, la delimitacion del escarpe principal y
de los escarpes menores, la delimitacién de la masa movilizada
y su propagacion, hasta que se alcanza la estabilizacién o el ago-
tamiento (%el proceso (Chacin, 2008).

Tabla 3. Velocidad de los movimientos, modificado a partir de Hansen (1989).

Clases Velocidad (cm/seg) otras unidades
Extremadamente rdpida > 300 >10 km/hora
Muy répida 0.5 - 300 18 m/hora - 10 km/hora
Répida 0.0017 - 0.5 1.5 m/dia - 18 m/hora
Moderada 0.00006 - 0.0017 1.5 m/mes - 1.5 m/dia
Lenta 0.000005 - 0.00006 1.5 m/afio - 1.5 m/mes
Muy lenta 0.0000001 - 0.000005 0.03 - 1.5 m/afo

Extremadamente lenta

< 0.0000001

< 0.03 m/afo

Tabla 4. Clasificacién de velocidades, ligeramente modificada a partir de la propuesta por la Comision del inventario mundial
de movimientos de ladera de la UNESCO (WP/WLI, 1995] para incluir intervalos de velocidades en varias unidades de medida.

Clase Descripcion Intervalos (mm/seg)

Otras unidades

Tipos de dafios (resumido)

1 Extremadamente ripida > 5x103 > 5 mls Destruccién total de vidas y bienes

2 Muy rdpida 50 - 5x103 3 m/min - 5 m/s Evacuacién dificil. Danos irreparables
3 Rapida 0.5 -50 1.8 m/h - 3 m/min Evacuacién posible. Danos irreparables
4 Moderada 5x10-3- 0.5 13 m/mes - 1.8 m/h Dafios intensos a estructuras en la masa
5 Lenta 50x10-6 - 5x10-3 1.6 m/afio - 13 m/mes  Frecuentes danos, reparacion costosa

6 Muy lenta 0.5x10-¢ - 50x10-6 16 mm/afo - 1.6 m/aiio Danos escasos y/o reparables

7 Extremadamente lenta ~ <0.5x10- <16 mm/ano Sin dafios a estructuras adecuadas
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Para la descripcién de la actividad de los movimientos de
ladera se tienen en cuenta tres tipos de conceptos independientes
que permiten analizar la evolucién como son los de estado, dis-

tribucion y estilo (Tablas 5a,b y ¢, WP/WLL, 1993a,b).

El “estado de la actividad” indica si el movimiento es “ac-
tivo” actualmente, o bien estd “suspendido”, cuando ha sido ac-
tivo en el dltimo o dltimos ciclos hidroldgicos, pero no actualmente,
0 “dormido” tras la inexistencia prolongada de movimiento y
“abandonado”, cuando desaparece la causa del movimiento, por
ejemplo la erosién del pie remite por cambio del cauce del rio.
El movimiento queda “estabilizado” mediante tratamientos ade-
cuados, o “relicto” si la inactividad se asocia a cambios de con-
diciones climdticas o geomorfolégicas. Un movimiento es
“reactivado”, cuando partes de la masa, del escarpe o de la ver-
tiente, se movilizan después de un largo periodo de tiempo de
inactividad.

La evolucién del estado de actividad se describe proyec-
tando el desplazamiento en unidades de longitud, frente al tiem-
po transcurrido, durante los diversos estados (WP/WLL, 1993
a, b). También se emplea el término “fdsil” para referirse a mo-
vimientos antiguos recubiertos por sedimentos no deformados.

La “distribucion de la actividad”, describe la zona o zonas
de la masa, del escarpe, o de la vertiente, en movimiento, “en
avance” o “en retroceso’, segin se observe el crecimiento de la
masa por el pie, o bien el retroceso o remonte del escarpe. El
movimiento “se ensancha” cuando se aprecia el aumento lateral
de la masa, por uno o ambos escarpes laterales, y cuando se for-
ma un escarpe principal, sin superficie de rotura por el pie, la
distribucién es “confinada’. Incluye el término “creciente” para

movimientos que aumentan en dos o mds direcciones, e indica
que la masa puede mostrar “disminucién” o simplemente man-
tenerse “‘en movimiento” sin patrén especial de distribucion

(WPIWLIL, 1993 a, b).

El “estilo de la actividad” indica la contribucién de dife-
rentes tipos de movimientos a la evolucién del conjunto de masa
y escarpes. Es “complejo” cuando sucesivamente acttian al me-
nos dos tipos, y serd ademds “compuesto” si lo hacen simulta-
neamente. “Multiple” si se aprecia la acumulacion y repeticion
sucesiva y compartida de escarpes y masas de un determinado
tipo de movimiento, o bien “sucesivo” cuando las masas de cada
movimiento se desarrollan de manera independiente. Final-
mente el estilo es “simple o tinico”, si masa y escarpe estdn bien

delimitados (WP/WLI, 1993 4, b).

La capacidad destructiva o intensidad, de los movi-
mientos de ladera.

Se define como relacion entre masa movilizada y veloci-
dad alcanzada, combina dimensiones espaciales y temporales
(Chacén, 2005; Chacén et al., 2006). La Tabla 6 (Chacén, 2008)
muestra 15 niveles de intensidad o capacidad destructiva a par-
tir de la propuesta de intensidades de Cardinali et al., (2002).
La finalidad de la clasificacion es meramente orientativa ya que,
evidentemente, los dafios que finalmente resultan de la activi-
dad de un movimiento de ladera depender de la presencia de
elementos del territorio en su curso, aunque la escala indica el
incremento de la capacidad destructiva en funcién del volumen
(podria establecerse igualmente en torno a valores de masa) y
la velocidad.

Tabla 5. Descripcion de la actividad de los movimientos de ladera a) Estado, b) Distribucién y c) Estilo. (WP/WLI, 1993a,b)

a) Estado b) Distribucién ¢) Estilo
Activo En avance Complejo
Reactivado En ensanche Compuesto
Suspendido En retroceso Miultiple
Inactivo: Dormido Confinada Sucesivo
Abandonado Creciente Simple o tnico
Estabilizado En disminucién
Relicto En movimiento

Tabla 6. Clasificacion de intensidades de los movimientos de ladera de Cardinali et al., (2002) modificada por Chacén (2008).

M = f (volumen, velocidad) VELOCIDAD (estimada)
Movimiento répido Lento
Caida de rocas Flujo de derrubios Deslizamiento
<0,001 DEBIL (1)
<0,5 MODERADA (2)

>0,5-500 ALTA (5) MODERADA (2) MODERADA (2)
500-10,000 ALTA (6) MODERADA (4) MODERADA (3)

10,000-500,000 MUY ALTA (10) ALTA (9) ALTA (7)

>500,000 MUY ALTA (12) MUY ALTA (11) ALTA (8)
>>500,000 MUY ALTA (15) MUY ALTA (14) MUY ALTA (13)
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Tabla 7. Evolucion de los movimientos de ladera [Chacén et al, 1996).

Movimientos de ladera: clasificacion, descripcion y evolucion...

FASE

DESARROLLO

ACTIVIDAD

CONSECUENCIAS

Preparatoria o

Poco apreciable.
Cambios en manantiales,

Activo, velocidad
lenta a rdpida.

Danos lineales por las grietas en estructuras
afectadas. Roturas de estructuras, tuberias

Incipiente Fuentes, Intermitente o e infraestructuras afectadas por grietas de
abombamientos permanente. Puede | traccién.
Locales, grietas de ser inactivo largo
traccién en cabecera. tiempo antes de Alto potencial segtin magnitud de la masa y
Duracién imprevisible reactivarse distancia a zona de reposo.
Apreciable: ruidos, abom-
Inicio bamientos, Activo, velocidad
extension lateral de las muy variable y no Danos mayores en zonas del borde de la
grietas que delimitan siempre continua. masa y algunos sobre el interior a lo largo de
desde coronacion al pie. escarpes menores, frente y grietas
Hundimientos locales. Puede detenerse y transversales o longitudinales.
Escarpe perimetral, permanecer inactivo
destacado en cabeceray | largo tiempoantes Potencial de danos muy alto segiin magnitud
escarpes menores en la de la reactivacién de la masa y distancia a zona de reposo
masa. Inicio del frente 0 permanecer
de acumulacién de dormido
depésitos. Duracién, indefinidamente.
progresién y continuidad
variables
Despliegue del escarpe Activo, velocidad
Desarrollo de cabecera y avance muy variable y no Se extienden a toda la masa movilizada y a
de la masa ladera siempre continua. las zonas situadas bajo el frente y en la
abajo. Basculamiento trayectoria de la masa.
hacia adentro del talud Puede detenerse y
visible (rotacional) o permanecer inactivo | Potencial destructivo limitado a la trayectoria posible
no (traslacional) en largo tiempo antes | hasta la zona de reposo y la posible extensién ladera
cabecera de la masa y de la reactivacién arriba por remonte de la cabecera.
elevacién hacia el pie. 0 permanecer
Duraci6n, progresion, dormido
continuidad, variables. indefinidamente.
Desarrollo del escarpe Activo, velocidad Se agravan en toda la masa movilizada y en
Avanzado principal y despliegue muy variable y no las zonas situadas bajo el frente y en la
de escarpes menores y siempre continua. trayectoria de la masa.
de la masa ladera Puede detenerse y
abajo. Posible remonte del | permanecer inactivo | Potencial destructivo limitado a la
escarpe principal ladera | largo tiempo antes de | trayectoria posible hasta la zona de reposos y
arriba. la reactivacién o la posible extensién ladera arriba por
Duracién, progresion permanecer dormido | remonte de la cabecera.
y continuidad variables indefinidamente.
Masa acumulada en Poco activo. Peligrosidad para transetintes por derrumbes
Agotamiento | zona de reposo y Reactivacién en toda la masa, depdsitos y escarpes.

reduccién de la
pendiente media.

Derrumbe de bloques
en escarpes menores
y cabecera.

posible por obras
civiles o por erosidon
o0 excavacion de rios,
terremotos o
explosiones.

Potencial menor salvo reactivaciones
parciales por obras, terremotos, erosion,
inundaciones o explosiones. Reajustes
parciales en los bloques y movimientos
verticales asociados.
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El grado de desarrollo de los movimientos de ladera

El concepto describe las diferentes fases que se suceden
desde el planteamiento de la condicidn inestable y su manifes-
tacién en la vertiente hasta la concrecidn del movimiento y el
proceso de movilizacién hasta el agotamiento final o su estabi-

lizacién (Tabla 7, Chacén et al., 1996).

Aunque en la prictica la mayor parte de los movimien-
tos de ladera solamente alcanzan un determinado grado de de-
sarrollo y quedan detenidos sin avanzar mis, algunos, de cierta
magnitud, permiten distinguir todas las fases que se describen
en la Tabla 7. En ella se incluyen también los dafos potencia-
les asociables a cada fase, asi como el cortejo de forma o cam-
bios que los caracteriza.

En cuanto al nivel de dafios producido por los movi-
mientos de ladera, se materializa desde la fase preparatoria con
las primeras deformaciones o grietas de traccién cuando ele-
mentos rigidos tales como estructuras de edificacién, obra ci-
vil o infraestructuras se disponen sobre el terreno incurso en el
proceso de inestabilidad. En el caso de las zonas urbanizadas
los danos sobre las viviendas pueden ser graves ya desde la fase
inicial.

Son frecuentes los procesos de inestabilidad que se de-
tienen en una fase preparatoria o apenas inicial sin delimitacién
de la masa, y sin que se aprecie progreso posterior.

Diacronia de los movimientos de ladera.

El término “diacronia”, formado por el prefijo griego dia
-a través de- y la palabra griega Khrénos -tiempo-, significa “el
desarrollo o sucesion de hechos a través del tiempo”. El térmi-
no opuesto es sincronia, referido a la observacion de cualquier
fenémeno -cultural o lingiiistico- “tal como sucede en un mo-
mento dado de su evolucién”. Se emplea en lingiiistica, histo-
riografia o antropologia, con el sentido indicado, para estudiar
la evolucién de las formas de comunicacion verbal, los proce-
sos histdricos o la evolucién antropoldgica a través del tiempo

(Chacén, 2008).

Para las ciencias de la tierra, el término diacronia esta
vinculado al de transgresién estratigréfica o sedimentaria.

De hecho se define como “diacrona” a cualquier formacion es-
tratigréfica o unidad rocosa que varfa en edad para dreas dife-
rentes, o que corta las isdcronas o zonas biostratigréficas, es decir
son “diacronas” las formaciones transgresivas en el tiempo.

Los movimientos de ladera, por su propia naturaleza, in-
ducen diacronia cuando cambian la posicién de una masa de te-
rreno en el espacio y el tiempo durante la etapa de propagacion.
Con frecuencia son casi instantdneos, monocrnicos, pero tam-
bién se propagan durante horas, afios o siglos y asf alcanzan un
desarrollo diacrénico. La identificacién en el tiempo de la edad
de inicio, en una escala temporal de cuatro intervalos, y de la
duracién, de su propagacién o grado, en doce intervalos, entre
los casi instantdneos y los que duran més de 5000 afios, se pre-
senta en la Tabla 8, (Chacdn, 2008). Aunque, desde el punto de
vista espacial y temporal, la diacronia de los movimientos de la-
dera es variable, se identifican dos grandes grupos: movimientos
monocrénicos y movimientos diacrénicos (Chacdn, 2008).

Movimientos monocrénicos son los desarrollados en un
intervalo temporal y espacial discreto y definido, interrum-
piendo después la movilidad con cardcter definitivo. Corres-
ponden a movimientos de todos los tamafios, especialmente los
de volumen pequefo y moderado, disminuyendo la frecuencia
con el aumento de volumen. Una vez producido el movimien-
to, la masa no estd en disposicién de mantener desplazamien-
tos posteriores generalmente porque lo impide la posicién
topografica alcanzada en la base de la vertiente.

Movimientos diacrénicos son los que se desarrollan con
una sucesion de intervalos temporales que se prolongan en el
tiempo, con duracién entre semanas y miles de afos, alternan-
do periodos de actividad variable, sin que, frecuentemente, sea
posible establecer si la movilidad ha finalizado con cardcter de-
finitivo. Implican la persistencia de la inestabilidad gravitatoria
alo largo de un considerable intervalo de tiempo, sin que sean
desmontados por la erosion o fijados por la vegetacién, por lo
que incluyen movimientos de tamafos “grande” a “excepcio-
nalmente grande”, en los que las masas pueden propagarse a lo
largo de vertientes con suficiente longitud disponible para la
propagacién antes de alcanzar la base del valle o el cauce fluvial.

Tabla 8. Edad y Grado de Diacronia de los movimientos de ladera (Chacén, 2008; Chacén et al., 2010).

Escala de Edad;:

Contempordnea (1900-actualidad); Histérica (0- 1900); Hiperhistérica (< 0 AC).

Grado de Diacronia:

Grado Diacronia(afios) Equivalencia Ejemplos

I 0-107 0-3s Caidas y desprendimientos de rocas o suelos
II 10-7 - 10-6 3s - 3m Deslizamiento de rocas de Frank (Canad4, 1903)
111 10-6 - 104 3-53m Avalancha de Huascarin (Pert, 1970)

I\% 10-4-102 53m-4d Flujos de barro de Monachil (Espana, 1924)
Vv 10-2 - 10! 4-36d Flujo de Olivares (Espafia, 1986)

VI 10-1 - 100 36d - 1 afo Flujo de Riogordo (Espana, 1971)

VII 100- 101 1 - 10 afios Deslizamiento de Torvizcon (Espafia, 1996)
VIII 101-102 10 - 100 afios Deslizamiento de Almegijar (Espaia, 1996)
IX 102-103 100 - 1000 anos La Grieta de Benameji (Espana, 1730-2001)
X 103 -2x103 1000 - 2000 anos Deslizamiento-flujo de Slumgullion (USA)
XI 2x103 - 5x103 2000 - 5000 anos Deslizamiento-flujo de Man Tor (UK)

X1I > 5x103 > 5000 afios Rincon Mountain Landslide (USA)
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Los movimientos monocrénicos engloban a la mayor par-
te de los movimientos de ladera y recorren un determinado iti-
nerario entre el escarpe de salida y la posicién de reposo, en un
plazo temporal limitado entre segundos y dias, sin que se apre-
cie o, frecuentemente, no sea posible esperar un movimiento
posterior de la masa, independientemente de que otras nuevas
masas sean suministradas por el remonte de la inestabilidad so-
bre el escarpe de salida. No aparecen encajados en el relieve
como elementos dindmicos permanentes, sino que modifican
el relieve inicialmente para ser sometidos después, como ele-
mentos pasivos, a los procesos del modelado caracteristicos de
la region.

El tiempo de desarrollo de los movimientos monocréni-
cos, su magnitud o tamano son variables, si bien se desencade-
nan en un determinado intervalo temporal, entre segundos y
excepcionalmente meses, antes de interrumpir definitivamen-
te su evolucion dindmica. Se asocian a los valores inferiores de
la escala de tamanos observable y, entre ellos predominan los
movimientos superficiales, es decir con espesores que no supe-
ran los diez metros. Sin embargo sus consecuencias pueden ser
muy elevadas, especialmente cuando afectan a zonas urbanas
densamente pobladas en climas lluviosos.

Los movimientos diacrénicos determinan en el relieve
condiciones de inestabilidad que se prolongan durante cente-
nares o miles de afos, al involucrar masas de tamano “grande”
a “excepcionalmente grande”, de materiales suficientemente co-
herentes para no disgregarse a corto plazo por efecto de la ero-
sion, no ser fijadas en su posicién topografica por el crecimiento
de la vegetacién y, en consecuencia, mantener la bisqueda del
equilibrio a lo largo del tiempo mediante formas sucesivas del
relieve en periodos activos continuos, discontinuos y con velo-
cidades igualmente variables. Generalmente, por lo tanto, se
trata de movimientos muy lentos en macizos rocosos o en ma-
sas de suelos en volimenes excepcionalmente grandes, que se
mantienen bajo condiciones de humedad que permiten la per-
sistencia en el tiempo de la consistencia pldstica de la masa.

A menudo la dindmica de un movimiento diacrénico evo-
luciona dentro del rango de velocidades lentas a extremada-
mente lentas, por lo que la observacién directa en plazos temporales
de afos puede no reflejar con claridad el movimiento en cur-
so. Sin embargo, el empleo de técnicas actuales de teledetec-
cién mediante interferometria diferencial de imdgenes radar
(DInSAR, Ferndndez et al., 2009) permite medir la velocidad
del movimiento en términos de hundimiento subvertical (en el
sentido de la incidencia de las emisiones del sensor de radar) en
magnitudes de milimetros por afo.

En cualquier caso, el grado de diacronia o duracion de los
movimientos de ladera es muy variable. La Tabla 8 (Chacdn,
2008; Chacdn et al., 2010) propone un sistema de clasificacién
de la evolucién temporal de los movimientos de ladera basada
en la definicion de la escala de edad y el grado de diacronia de
los procesos de movilizacién de vertientes.

La escala de edad del inicio de los movimientos, se refie-
re a la fecha precisa o aproximada, entorno temporal, en que se
inicié el movimiento.

La escala contempordnea incluye a los que, de acuerdo con
la documentacién disponible, se desencadenaron en los siglos
XXy XXI. Son los movimientos que suceden en la actualidad,
as{ como todos los que han sucedido o han mantenido activi-
dad en los tltimos cien afos. En general son los movimientos
mejor documentados estudios, informes graficos o descriptivos,
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o memorias de diverso género. La informacion suele referirse a
las fases del inicio y comienzo de la propagacién o desarrollo
del movimiento, ya que generalmente las fases previas, de pre-
paracion precursoras del inicio, pasan desapercibidas en la ma-
yoria de los casos.

La escala histdrica incluye los movimientos que pueden
ser documentados a partir de técnicas historiogréficas conven-
cionales, dentro del periodo de los tltimos 2.000 afios, a través
de documentos, evidencias directas o informes, dataciones ra-
diométricas, estudio de liquenes o dendrocronologfa.

La escala hiper-histérica engloba el periodo anterior, con
edades superiores a 2.000 afios, establecidas a partir de eviden-
cias geoldgicas o geomorfoldgicas, arqueoldgicas o dataciones
radiométricas.

Con frecuencia no es posible disponer de un dato geo-
cronolégico o histdrico real que muestre claramente la fecha o
edad de inicio de un movimiento de ladera dado. Sin embargo
si puede ser posible determinar una edad aproximada o la épo-
caen la cual se debid producir a partir de datos referentes al de-
sarrollo urbano o a la edad de las construcciones del entorno,
o a informaciones procedentes de los propietarios o cronistas
de la zona. En estos casos, aunque no se pueda concretar la edad
del movimiento, si serd posible atribuir el movimiento a uno

de los periodos de edad propuestos en la Tabla 8.

El grado de diacronia indica la duracién del movimiento
de ladera, desde la fase preparatoria o inicio a su estado final o
la actualidad.

Los movimientos monocrénicos tienen una duracién de
segundos o minutos, antes de alcanzar una configuracion defi-
nitiva, y se asocian a los grados I a II, y eventualmente III.

Los movimientos diacrénicos corresponden a los grados I1I
a XII y requieren un andlisis de actividad y grado de desarrollo
alo largo del tiempo para detallar la diacronia del proceso.

El método propuesto admite la aplicacién prospectiva,
basada en el conocimiento de los procesos caracteristicos de
cada regién y de los mecanismos de rotura y propagacién que
involucran. Asi, por ejemplo, los movimientos de ladera de vo-
lumen grande a excepcional del tipo deslizamientos-flujo de
margas y arcillas, caracteristicos de la Cordillera Bética en la es-
cala temporal histdrica o contempordnea, se asocian al grado de
diacronia IV 0 V] segtin la plasticidad del material y la condi-
cién de humedad y pendiente. Los que sucedan con carac-
terfsticas similares en el futuro inmediaro, se consideran asimilables
a tales casos y presentardn similares comportamientos.

El flujo de Olivares (Chacén, 1988;
Chacén y Lépez Galindo, 1988; Chacén, 2008)

En 1986 una masa de margas del Creticico fluyé en el
barranco del Hundidero de Olivares (Granada, Espafia) tras un
episodio inicial de deslizamiento (Figura 4A). La masa incor-
poré margas beige claras con pasadas de margas verdes a negras
en las que entre el 60 y el 80% del agregado mineral son es-
mectitas expansivas muy ricas en Fe y Mg, asi como coluvio-
nes de ladera, en la parte superior, y restos de dridos de dolomia
acumulados por una cantera existente en un borde lateral (Fi-

gura 4A).

La fase activa del movimiento perduré 15 dias, como se
muestra en la Figura 5 A y B, gracias a las intervenciones para
drenar la masa mediante catas directas excavadas en los flancos
de la lengua en su parte inferior por encima del Rio Velillos que

el
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Figura 4 A). Vista aérea vertical del flujo de Olivares en Junio de 1986. Se aprecia el estado final del movimiento de ladera al fina-
lizar su actividad. Se distinguen bien la lengua principal orientada al Rio Velillos, los 16bulos laterales, las lineas de fluencia de
la masa, todo ello al pie del estrechamiento del barranco del Hundidero. Ademads se aprecia el escarpe principal desde el sector
de Los Bujeos, a la izquierda cubierto de olivar, hasta el pie de la Sierra de Moclin, y también el escarpe lateral cenido por la
cantera de 4ridos de dolomias tridsicas. La masa del flujo, margosa con pasadas ricas en esmectitas expansivas, de edad
Cretécica, se distingue cubierta por el olivar. La masa se aproximé a las viviendas y colegio pablico de Los Olivares, un anejo
de Moclin (Granada). B] Vista actual del Barranco del Hundidero bajo la Sierra de Moclin y el anejo de Los Olivares de dicha locali-
dad. Se aprecia la lengua sobre el Rio Velillos ahora recubierta de pinar para fijar los pequefios movimientos de la masa, deri-
vados de la expansividad de las margas, y los escarpes laterales erosionados de la antigua cantera de dridos asi como las cicatri-

ces de los escarpes al pie de la Sierra y en Los Bujeos.

permitieron la salida de importantes caudales de agua reteni-
dos por la masa. Después decling la velocidad de propagacion
de la lengua de tierra y cinco dias después se detuvo el movi-
miento cuando ocupd el lecho del rio. Como resultado del flu-
jo de Olivares el perfil del barranco del Hundidero se modifico
sensiblemente (Figura 5C). Posteriormente se practicé un mo-
vimiento de tierras general mediante excavadoras y se elimind
un volumen importante de la masa que fue transportado para
rellenar depresiones en zonas préximas. Ademds se instalé una
escollera de bloques en el lecho del rio una vez retirada parte
de la masa que ocupaba el lecho, para facilitar el drenaje y la
circulacién del agua. El aspecto actual del sector se muestra en
la Figura 4B.

La descripcidn integrada de la actividad y el desarrollo
diacrénico del flujo de Olivares, aplicando los conceptos antes
expuestos, y reuniendo la informacién morfoldgica, se resume
en los siguientes pardmetros (Tabla 9; Figura 4A, Figura 5 A,B):

a) Edad contempordnea. Se inicié el 12 de Abril de 1986
y finaliz el dia 27 del mismo mes;

b) Diacronia Grado V: 15 dias de actividad (entre 4 y 36
dias);

c) Volumen: Segiin Fell (1994) Muy grande: alrededor de
3.000.000 m3;

d) Superficie afectada: 172.260 m?;

o

¢) Desnivel de la zona movilizada: 635 m;

f) Desnivel de la masa: 145 m;

g) Anchura del escarpe principal: 700 m;

h) Longitud de la zona movilizada: 810 m;
i) Pertmetro de la zona movilizada: 3.000 m;
7) Espesor medio de la masa: 45 m;

k) Espesor medio de la lengua de flujo: 8 m;

1) Velocidad: Moderada a extremadamente lenta (Figura
5B);

m) Capacidad destructiva maxima Alta (7);
n) Actividad: descrita en la Tabla 9 y Figura 54;

0) Grado de desarrollo: Desde incipiente hasta avanza-
do (Tabla 9, Figura 54).

Factores determinantes y factores activadores

Las condiciones de estabilidad de los terrenos, en el ani-
lisis espacial que se realiza en la identificacién de zonas inesta-
bles, se suelen expresar en términos de factores determinantes
o condicionantes de la estabilidad. Tales factores incluyen a to-
dos los aspectos del medio fisico que tienen que ver con la con-
figuracién integral de los terrenos y pueden ser analizados en
un Sistema de Informacién Geografica.
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Figura 5. En linea negra desarrollo progresivo del perimetro de la zona movilizada desde el inicio al final y en linea gris traza
del perimetro final como referencia. A) Evolucion del flujo desde su inicio, hacia las 4 de la madrugada del dia 12 de Abril de
1986 a su detencion final, en la mafiana del 27 de Abril. B) Velocidades registradas en el movimiento de la lengua de flujo, partes
derecha e izquierda. C) Cambio del perfil longitudinal de la vertiente desde la posicién inicial a la final. (Chacdn, 1988; Chacén y
Lépez Galindo, 1988; Chacin y Rodriguez, 1988).

Tabla 9. Actividad y desarrollo del flujo de Olivares (Moclin, 1986) (WP/WLI, 1993; Chacén 198); Chacon y Lopez Galindo, 1988;
Chacén y Rodriguez, 1988).

ACTIVIDAD  12/4 4.15h 12/4 6.00h 12/4 6.30h 12/4 8.00h 17/416.00h  27/4 10.00h
Estado Activo Activo Activo Activo Activo Activo
moderado moderado moderado moderado lento lento:
suspendido
Distribucién ~ Avance y Avance y Avance y Avance y Avance y Avance y
ensanche ensanche ensanche ensanche ensanche ensanche
creciente creciente creciente creciente menos con lenguas
con lengua con lengua creciente de flujo
de flujo de flujo con lenguas
de flujo
Estilo Complejo multiple maltiple multiple multiple multiple
Desarrollo Inicio del Se extiende Se acumula Avance Obstruccién ~ Avance
escarpe y la fluencia en base del lengua rio Velillos lenguas
rotacién de la masa barranco. hacia el rio e inicio de laterales
puntual. Se al Beo Inicio Velillos otras menores
inicia la Hundidero lengua lenguas hasta la
fluencia y sector desde la laterales detencién
de la masa Bujeos base del menores del flujo.
barranco al y oblicuas

rio Velillos
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Como en la escala de los estudios regionales, 1:200.000
a 1:10.000, las propiedades geotécnicas no pueden ser consi-
deradas como variables significativas, ya que su variabilidad exi-
ge el uso de escalas muy detalladas o incluso de obra, a través
de factores del terreno como las unidades litoldgicas, la dispo-
sicién geométrica de las discontinuidades o las isoyetas de pre-
cipitaciones, de manera indirecta, se incorporan aspectos relativos
a la resistencia de los terrenos. Sin embargo la utilidad de los
factores determinantes se comprueba al observar el grado es-
tadistico de ajuste entre los movimientos de ladera y los mapas
temdticos que representan los diferentes factores. En cualquier
caso, los factores determinantes de las condiciones de estabili-
dad son caracteristicos de cada dominio geolégico en cualquier
region de la corteza y, a modo de ejemplos, se describirdn al-
gunos casos tipicos de la Cordillera Bética del Sur de Espana.

Si una vertiente presenta condiciones de inestabilidad ex-
presada por una significativa asociacién espacial entre una de-
terminada combinacién de factores determinantes y el inventario
de movimientos, sin embargo el inicio de movimientos de la-
dera en las zonas consideradas inestables requiere de un factor
activador o desencadenante del movimiento. Se trata de facto-
res que ejercen una accién sobre el terreno que tiende bien a
disminuir la resistencia (papel del agua) o bien a aumentar las
cargas (terremotos, agua de saturacion, sobrecargas por relle-
nos, etc..) o bien a modificar las relaciones entre cargas y resis-
tencia alterando la geometria de la vertiente, como son las
excavaciones rdpidas de las vertientes por la accién de las aguas
de los rios o del oleaje (descalce en el pie de la ladera), excava-
ciones durante obras, o el alcance de situaciones limite en el ba-
lance entre elevacién continental y la excavacién de los rios. En
general, por lo tanto, los factores activadores de la inestabilidad
se pueden agrupar en:

1) aquellos que producen incrementos de esfuerzos: au-
mento de la densidad del terreno con el incremento de
humedad, cargas externas anadidas por edificios, au-
mento de la pendiente sea por erosién natural o por
excavaciones y la aplicacién de cargas ciclicas por ex-
plosiones o terremotos

2) los que producen la reduccién de la resistencia del te-
rreno: aumento de la condicién de humedad, aumen-
to de la presién de poros, cargas ciclicas sismicas o de

explosiones, accion del hielo y el deshielo, pérdida de
material cementante, procesos de meteorizacion, re-
moldeo de arcillas tixotrépicas o extrasensitivas, etc..

La accion de la lluvia constituye el agente activador mds
regular en la regién. En el valle del Monachil (Granada), don-
de los deslizamientos afectan a las series negenas de la Depre-
sién de Granada, cerca del contacto tecténico con las series
metamrficas del Dominio Bético, los dos principales eventos
de movimientos de ladera histdricos ocurridos en 1924 y 1962
sucedieron bajo lluvias medias anuales superiores a 700 mm
mientras que la media anual es de 400 mm (Sdnchez-Navarro,
1924; Mateos y Ferrer, 1994; Chacén et al., 2007). Durante las
lluvias del invierno de 1996 y la primavera de 1997 se alcan-
zaron maximos histéricos en buena parte de la Alpujarra de
Granada, Mdlaga y Almeria y se produjeron cuantiosos dafos
en la red viaria por los movimientos de ladera que, en general,
se asociaron mds a la susceptibilidad de los terrenos que a la ca-
tegorfa de la calzada, ya que fueron dafadas carreteras locales,
regionales y nacionales. Se establecieron nuevos méximos hist6-
ricos en tormentas de hasta 400 mm/dia que sobrepasaron los
umbrales de estabilidad de vertientes en las que recubrimien-
tos coluviales y macizos rocosos de esquistos y filitas alteradas,
unidades muy susceptibles, se vieron afectados ampliamente
por deslizamientos, coladas de barro y derrubios, desprendi-
mientos, colapsos y movimientos complejos combinados. Sin
embargo no se produjo ningtin movimiento de ladera de mag-
nitud mediana o superior. Se puso de manifiesto, en todo caso,
que la susceptibilidad de los terrenos no se ve sustancialmente
corregida por la propia obra de la red viaria, de modo que los
riesgos sobre carreteras se mantienen en funcién de la suscep-
tibilidad de los terrenos subyacentes (Lamas et al., 1997; Iriga-
ray et al, 2000; Chacdn et al., 2007).

La actividad sismica de la regién constituye el otro factor
activador fundamental. Las deformaciones dindmicas genera-
das por las ondas sismicas pueden conducir a la licuefaccion de
suelos limosos saturados y poco compactos, al remoldeo de ar-
cillas sensitivas y al colapso de arenas, y pueden, igualmente,
reducir el factor de seguridad de vertientes que, en condiciones
estdticas, tendrfan un coeficiente superior. En consecuencia las
zonas de mayor susceptibilidad son las que potencialmente
podrian también experimentar movilizaciones abundantes en
condiciones dindmicas.

Figura 6. Vista actual del flujo de Guevéjar (Granada). En el borde derecho de la imagen, inmediatamente después de las dltimas
viviendas de Giievéjar (875 m) y a una altura ligeramente superior, se aprecia el escarpe de los flujos sucedidos en 1755 y
1884, durante dos terremotos mayores del S de Espana; se extiende unos 1.200 metros en direccién norte hacia la localidad
de Cogollos de la Vega (1.009 m) situada bajo el Penén de la Mata (1.670 m), uno de los picos de la Sierra Arana (2.027 m),
que se extiende hacia el NE desde estas localidades, compuesta por materiales del Dominio Subbético interno, con calizas y
dolomias de edad jurdsica y margas de edad creticica.
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Un caso histérico es el movimiento de ladera de Giievéjar
(Granada) que destruy6 el segundo emplazamiento de esa lo-
calidad durante el terremoto de Andalucia de 25 de Diciembre
de 1884 (Intensidad IX), ya que el primero habia sido destrui-
do anteriormente también por otro movimiento de ladera so-
bre la misma vertiente, durante el terremoto de 1 de Noviembre
de 1755, también conocido como el terremoto de Lisboa, con
epicentro al SW de la Peninsula, en la dorsal atlédntica (Arango
et al., 1995; Sanz, 1992; Chacon et al.,1988). El movimiento
de flujo se produjo en la serie del Nedgeno de la Depresién de
Granada que culminan los travertinos del Tortoniense, cuyos

Movimientos de ladera: clasificacion, descripcion y evolucion...

bloques fueron transportados sobre la masa de flujo de la ver-
tiente. El escarpe, visible inmediatamente junto a Giievéjar, se
excava en sedimentos de la Depresién Nedgena de Granada,
una serie de margas y limos coronados por travertinos que fue-
ron desmontados por los movimientos de ladera, restando un
pequefo promontorio (Cerro del Castillejo de Nivar) sobre el
escarpe en la parte central derecha del mismo. La masa de los
flujos se muestra cubierta de cultivos de olivar y se extiende has-
ta los escarpes del rio Bermejo excavado en la masa después de
ser recubierto por la misma, y visible en el extremo inferior iz-
quierdo de la panordmica. (Figura 6).

Figura 7. Imagen LiDAR del borde Norte de la ciudad de Granada (arriba izquierda), vista aérea del sector (arriba derecha) entre el
Campus de Cartuja y el barrio de Caseria de Montijo. (Chacén et al., 2012; Constanzo et al, 2012).
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Otro caso conocido, de movimiento de ladera activado
por la accion sismica y las abundantes lluvias, es el deslizamiento
planar del Rio Beiro en el borde Norte del Campus de Cartu-
ja, en la ciudad de Granada (Figura 7). Después de haber cau-
sado varios muertos al destruir una vivienda construida bajo la
masa durante las lluvias de 1940, (Fuente Instituto Andaluz de
Geofisica), el jueves 19 de Abril de 1956, volvié a causar nue-
vas victimas que se asocian también al terremoto de Atarfe-
Albolote, un seismo local de consecuencias destructivas espe-
cialmente en la zona epicentral situado inmediatamente al nor-
te de la ciudad de Granada. El seismo tuvo sus coordenadas
epicentrales a 37°26" N, 3°73" W, profundidad 6+3 km, mag-
nitud 5,0 e intensidad VIII en una zona coincidente con am-
bas localidades (Fuente Instituto Andaluz de Geofisica), y fue
seguido por intensas lluvias durante el viernes y sdbado si-
guientes. Ha sido el dltimo terremoto destructivo registrado
en la ciudad de Granada.

El terremoto produjo la apertura de grietas de traccion en
la margen izquierda del rio Beiro, a escasos kilémetros de dis-
tancia y en el borde Norte de la ciudad de Granada, por enci-
ma de algunas de las cuevas existentes en la zona y las lluvias que
se registraron durante las fechas inmediatamente posteriores al
terremoto, se ocuparon de extender las grietas y movilizar una
enorme masa que afectarfa trigicamente a una de las cuevas en
las que murieron sepultados un matrimonio y tres de sus hijos.
Otras cuevas vecinas sufrieron igualmente dafos y fueron desa-
lojadas por lo que unos 40 vecinos quedaron sin viviendas. In-
dicé la prensa local “una gran grieta de unos 50 metros de altura
junto a las tapias de Cartuja, unos 600 metros cauce arriba del
puente del mismo nombre sobre el camino de Alfacar. La lluvia hizo
lo demds.” En la actualidad el deslizamiento se identifica con cla-
ridad en el relieve del sector (Figura 7).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La identificacién y descripcién de los movimientos de la-
dera es la base esencial para una adecuada correccion o estabi-
lizacién de los terrenos colindantes o afectados, asi como para
la prevision de la evolucién y de las consecuencias para los ele-
mentos del territorio, bienes y personas. Los errores en la iden-
tificacién y la descripcién conducen, cuando menos, al disefio
de obras de contencidn o correccidn indtiles, cuando no se com-
prende bien el mecanismo de rotura y propagacién, la magni-
tud, la velocidad y la evolucién diacrénica que el proceso de
inestabilidad va a desarrollar.

Ocurre asi cuando se pretende contener un movimiento
de ladera mediante elementos rigidos que no estdn dimensio-
nados para las cargas o esfuerzos que la masa en movimiento va
a desarrollar o bien, cuando no se considera el caricter pldsti-
co de la masa y las presiones que puede desarrollar sobre los sis-
temas de drenaje ni son adecuados para soportar las deformaciones
correspondientes o bien cuando no se tienen en cuenta las con-
diciones de humedad de la masa y las necesidades que ello plan-
tea para el drenaje posterior.

Por otra parte, un porcentaje mayoritario de los movi-
mientos de ladera que se aprecian en el relieve son superficia-
les y se producen asociados a periodos de lluvias o a eventos
sismicos, e independientemente de los dafios que produzcan,
que pueden ser muy elevados, finalizan su actividad en grados
de diacronfa muy limitados, por lo que no se constituyen co-
mo anomalias gravitatorias a largo plazo como los grandes
movimientos de ladera, menos frecuentes que los anteriores, y
que se asocian a relieves pronunciados, y mantienen la activi-
dad en grados de diacronia muy prolongados en el tiempo.

w6

Mientras que los movimientos de cardcter monocrénico
se repiten en cada crisis de lluvias o evento sismico en las zonas
inestables de las vertientes de la region, los movimientos diacré-
nicos se mantienen activos, con fluctuaciones en la velocidad re-
gistrada a lo largo del tiempo, por lo que deben ser identificados
e incorporados a los mapas que identifican las zonas geotécni-
cas més desfavorables de la regi6n, junto con los terrenos ines-
tables. De ese modo, los terrenos inestables, en los que se repiten
movimientos superficiales monocrénicos con frecuencia, pue-
den ser tratados mediante obras de ingenierfa para garantizar
la estabilidad de zonas de actuacién concretas, mientras que los
movimientos diacrénicos son mucho mds dificiles de estabili-
zar, frecuentemente su magnitud no permite abordar dicha ta-
rea, por lo que su conocimiento es fundamental para monitorizar
la masa y los escarpes y obtener la informacién necesaria para
el seguimiento y la previsién de sus consecuencias.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, la generacién y
distribucién de los movimientos monocrénicos y diacrénicos,
son caracteristicos de cada cordillera y ambiente geoldgico, de
manera que su conocimiento detallado ofrece pautas de gran
interés para comprender la evolucion del relieve y su progre-
sidn posterior.

Las técnicas de teledeteccion actuales, DInSAR, SAR, La-
ser escdner, etc, permiten el monitoreo detallado y el segui-
miento de la evolucién de los movimientos de ladera, lo que se
puede contrastar con datos procedentes de la instrumentacion
directa en sondeos o en escarpes, para el seguimiento detallado
del proceso de inestabilidad.

La disponibilidad de metodologfas adecuadas para la ela-
boracién de mapas previsores de movimientos de ladera: ma-
pas de susceptibilidad, peligrosidad y riesgo (Chacin et al., 2006;
Fell et al, 2008) y los métodos, conceptos y técnicas disponi-
bles para describir, clasificar y medir los diferentes parimetros
de los movimientos de ladera y de su actividad y diacronia, cons-
tituyen avances que se han materializado en la dltima década.
Lamentablemente, con frecuencia, no se incorporan adecua-
damente al planeamiento urbanistico o a los estudios previos
de las grandes obras civiles o de edificacidn, con las costosas y
dolorosas consecuencias que ponen de manifiesto numerosos
desastres que suceden en el mundo actual. Ello, a pesar de que
las regulaciones oficiales en buena parte de los paises afectados
permitiria la exigencia de que los estudios de condiciones de es-
tabilidad y exposicién a riesgos por movimientos de ladera, y
otros fenémenos naturales, se tuvieran en cuenta para minimi-
zar sus consecuencias.

La descripcién de los movimientos de ladera dispone en
la actualidad de criterios y pardmetros, como los descritos en los
apartados anteriores, que permiten una definicién precisa de sus
caracteristicas mds significativas para los informes geotécnicos,
la evaluacién de riesgos y las investigaciones especializadas.
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