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RESUMEN: En este articulo se presenta una relacién de factores cualitativos de riesgo que
sugieren la posibilidad de inestabilidad en el terreno en el que se va a trabajar. Ademas de
los factores cuantitativos que tradicionalmente se vienen estudiando para la evaluacion de
riesgos de movimientos en masa, aqui se desarrolla una metodologia sencilla y econémica
gue, teniéndose en cuenta, proporcionara una informacién inmediata sobre el terreno en
cuestion.

1 INTRODUCCION

La movilizacion de los suelos y los macizos rocosos se produce mediante procesos de
metearizacion fisica y quimica, bajo la accién de los cambios térmicos, de la lluvia y el
viento, todo ello alimentando un proceso erosivo que afecta a volumenes enormes de
particulas y produce el modelado del relieve. Este articulo se centra, sin embargo, en 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
gue afecten a superficies inclinadas naturales (laderas) o artificiales (taludes).

La clasificaciéon de los tipos de movimientos de ladera, ha sido objeto de numerosos
trabajos, aunque destacan los de Varnes (1978, 1984), Hutchinson (1988), Cruden y Varnes
(1999) y Corominas y Garcia Yague (1997). Los criterios relativos a geometria y dinamica de
los movimientos se exponen de acuerdo con Chacoén (2003), Chacén et al (1997) y WP/WLI
(1990-1993). Se emplearan los términos “movimientos de masa, ladera o talud” y
“deslizamientos de suelos” para referirse, en general, a todos los tipos de movimientos.



Entre otros, actualmente se analizan como factores determinantes de las condiciones de
estabilidad los siguientes: Litologia, vegetacion, unidades tectdnicas, pendientes, elevacion,
formas, curvatura vertical, exposicién, cauces, cuencas segmentos, rugosidad, amplitud,
contactos, recubrimiento, densidad de drenaje, indices de tectonica activa, etc.

Se define como riesgo especifico al grado esperado de pérdidas debido a un fendmeno
natural particular.

Definimos riesgo: Riesgo = A*B*C
e A = costo de los elementos bajo riego
¢ B =wulnerabilidad
e C = probabilidad de ocurrencia del fenémeno

La vulnerabilidad es el grado de pérdida de uno o mas elementos en riesgo debido a la
produccion de un fenémeno natural de una magnitud dada (Varnes, 1984).

La vulnerabilidad puede ser medida en una proporcion del costo susceptible a ser perdido
por la generacion de un fenédmeno (Sepulveda, 1998).

Segun Fournier Dalbe (1979), peligro es la probabilidad de que un area determinada sea
afectada por procesos o productos potencialmente destructivos en un intervalo dado de
tiempo.

Para Varnes (1984), peligro natural es la probabilidad de generacién de un fenémeno
potencialmente dafino dentro de un periodo de tiempo especificado en un area dada.

La zonacion de peligro requiere de un conocimiento de los procesos que son o han estado
activos en un area y de los factores que ocasionaron o determinan la ocurrencia de los
fendmenos potencialmente daninos.

Un mapa de peligros de movimientos en masa debe dar informacién de la probabilidad
espacial y temporal, del tipo, magnitud, velocidad, distancia de alcance, y de los limites de
un movimiento de remocién en masa esperado.

Hernandez del Pozo (1998) sefala que el desarrollo de la Cartografia Geotécnica y la
incidencia cada vez mayor de los problemas Geomecanicos en la ordenacién territorial y
urbana y las obras publicas, ha hecho sentir la necesidad de unificar la informacién
geotécnica y hacerla disponible al mayor niumero de usuarios evitando la duplicidad de las
prospecciones y ensayos, reduciendo los costes y la dispersion de los estudios geotécnicos.

Se pretende con esto conseguir los siguientes objetivos:

e Creacion de Bases de Datos (o Banco de Datos), cuyo objetivo es obtener un
almacenamiento de los datos, que facilite herramientas de analisis y optimice su
explotacion.

e Programas de explotacion, cuyo objetivo es el tratamiento matematico, estadistico y
eventualmente geoestadistico de los datos.

e Programas de cartografia, cuyo objetivo es la restitucion de datos geolégicos y
geotécnicos en forma grafica.



2. PROPUESTA DE NUEVA DIRECCION EN EL ESTUDIO DE FACTORES DE RIESGO

Ademas de los factores detallados anteriormente aqui se van a tratar como
complementarios, dentro de la cultura basica de informacion, otro tipo de factores mas
intuitivos que pueden alertar sobre la posibilidad de ocurrencia de movimientos de ladera y
taludes.

Dentro de los estudios de la estabilidad de taludes, este trabajo desarrolla la busqueda de
informacién previa dentro de lo que se denomina cultura de informacion basica, entendiendo
por tal la que no tiene informacién geotécnica al uso.

Este trabajo se presenta el resultado de un test que se ha preparado sobre la red de
Carreteras de la Junta de Andalucia en Andalucia Oriental, con una proyeccion claramente
internacional por la similitud de formaciones en muchos otros lugares del planeta, en el que
se ponen en evidencia los hechos antes comentados, habiendo tenido especial resonancia
la comparacion de las incidencias ocurridas después de las fuertes y continuas lluvias de la
época de los afos 95-98 con la edad geologica de los terrenos, sobre todo porque se ha
podido comprobar que la palabra trias o mioceno no responde a un modelo de riesgo, en
contra de lo que se creia.

3. FACTORES DE RIESGO ESTUDIADOS

Son objeto de este estudio los siguientes factores de riesgo:
e Existencia de cruces de carretera.
e Toponimia.
¢ Riesgos basados en la edad de los materiales.

¢ Curvatura en planta del terreno.

3.1 Inestabilidades en cruces de carretera
3.1.1 Introduccién

Se ha observado que existe una relacién entre la ocurrencia de deslizamientos y la
existencia de cruces de carretera cercanos. Esto se debe a la insuficiencia o deficiencia en
las redes de drenaje asociadas a las carreteras concluyentes al cruce.

3.1.2. Fuentes y métodos

Como fuentes, se han utilizado mas de 200 estudios sobre incidencias en el terreno. Aqui se
va a presentar como ejemplo de ellos el que se ha llevado a cabo, dentro de la provincia de
Jaén, en el tramo que va desde Ubeda al cruce de Huelma, pasando por Jédar de la
carretera A-301 donde se han inventariado las siguientes incidencias geotécnicas:

¢ Problemas de estabilidad del terraplén del P.K. 50+000 de la A-301.
o Problemas de estabilidad del terraplén del P.K. 51+500 de la A-301.
e Deslizamiento de desmonte en el P.K. 75+100 de la A-301.

o Deslizamiento de terraplén en el P.K. 76+500 de la A-301.

o Deslizamiento de terraplén en el P.K. 77+500 de la A-301.



o Deslizamiento de ladera del P.K. 4+800 del tramo Cortijo Nuevo - Bélmez en la A-
301.

Como se puede observar en la figura 1, las incidencias sefialadas se situan junto a cruces
de carretera.
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3.2. Toponimia
3.2.1. Introduccion

Toponimia es un nombre propio que sirve
para distinguir un lugar preciso, en un
contexto determinado.

Figura 1

Se trata la idea de que la denominacion de
un lugar puede proporcionar conocimiento sobre el terreno y podria servir para formar parte
de la informacioén basica que se debe abordar en el estudio de deslizamientos.

Origen y significado de la toponimia
Estructura y conceptos

A pequena escala, los mecanismos de formacion de los toponimos son espontaneos, rios,
sierras, crestas, accidentes, pueblos, etc. Tienen denominaciones que pueden variar con el
tiempo aunque siguen una pauta.

Etimologia y etiologia

Cuanto mas antiguo es un topoénimo mas fiel sera, aunque plantea un problema ya que la
documentacion antigua estd en latin y hay muchos topénimos que se han traducido,
perdiendo parte de su significado original.

3.2.2. Fuentes y métodos
Cartografia

Los mapas topograficos suelen ser de escalas 1:10000, 1:25000 y 1:100000 en los cuales
aparecen topénimos de mas a menos respectivamente.

El S.I.G. procesa la informacion en capas sucesivas de topénimos con arreglo a su
importancia, por ejemplo: capa numero 1 = toponimia de primera categoria, capa numero 2
= toponimia de segunda categoria.

Implantacion de topdnimos en el mapa
Hay tres tipos de topénimos:

0 Puntual; por ejemplo en un mapa a 1:50000 se tiene la norma de que el topénimo
esté delante o detras del punto.



o Lineal; hay que poner el topénimo siguiendo la disposiciéon del camino, del rio o de la
senda etc.

o Superficial o areal; donde en el caso de que la comarca o la provincia esté marcada,
el topénimo se pone en el centro de dicha superficie.

La bibliografia especializada “local” es uno de los instrumentos basicos para realizar el
corpus toponimico y para aclarar la evolucion, significacién, grafia y la etimologia.

El sistema de presentacion es por orden alfabético y estos trabajos suelen tener alguna
aportacién extra o explicaciones.

Coincidencias Incidencia — Topénimo

Como muestra de la importancia del estudio del topénimo se citan a continuacion una serie
de incidencias ocurridas dentro o junto a las zonas de nombre que avisa de posibles peligros
en la mencionada provincia en estudio de Jaén:

Las Quebradas (Baeza), Piton de Fuentes (Ubeda — Jédar), Cafiada Malavista (Jodar —
Guadahortuna), Cerro de Mataborricos (Arjona — La Higuera), Quebradillas, Caballico, Cerro
de Pecho (Torredelcampo — Torredonjimeno), La Cobatilla, Cerro Calabran, Pasada Arrabal,
Cerro Arenoso (Torredonjimeno — Martos).

Ademas, se produce un hecho que se tiene que destacar como es el de las repeticiones de
toponimos que se encuentran en distintas zonas. Esto ayuda a la localizacién de terrenos
inestables, puesto que si se encuentra en un lugar un topénimo alusivo de riesgo ligado a
inestabilidad en el terreno, al localizar el mismo topénimo o alguno parecido en otra zona, se
tendra otro mas que probable terreno inestable.

Haciendo un barrido por un mapa toponimico de la provincia de Jaén se ha constatado la
gran cantidad de topénimos repetidos en zonas distintas:

0 Los Hundideros en los términos municipales de Alcala la Real, Jaén, Linares y
Valdepefias de Jaén.

o Canada, Canadas o Cafadillas en Aldeaquemada, Arquillos, Jodar, Linares, Navas
de San Juan, Pegalajar y Vilches.

o El Hoyo en Bafios de la Encina, Hoyera y Hoya Honda en Beas de segura, el Hoyon
en Bélmez de la Moraleda, la Hoya del Peiién en Hornos de Segura, Dehesa Hoyo
Hondo en Montizén y la Hoyuela en Villarrodrigo.

0 Matavacas en Andujar, Matacabras en Bailén, Matamulas en Chiclana de Segura y
Matarribazos en Jédar.

0 Roturas en Carcheles y Jodar.

0 Hoya Honda y Ramblas Hondas en Beas de Segura, Hondos en Castellar,
Navahondo en Cazorla, Cerro de Cafiada Honda en Jddar, Valhondillo en Marmolejo,
Dehesa del Hondillo en Montizén, Arroyo de Barranco Hondo en Navas de San Juan,
Navahondona y Cerro de Navahonda en Peal de Becerro y Cerro Hondo y Arroyo
Barranco Hondo en Sabiote.

3.3. Riesgos basados en la edad de los materiales

3.3.1. Introduccion



Es una posibilidad el hecho de que dependiendo de la edad de los materiales del terreno
pueda haber una mayor o menor probabilidad de que se produzca algun tipo de incidencia
geotécnica, y por eso se ha analizado también esta propiedad como posible factor de riesgo.

3.3.2. Fuentes y métodos

Como fuentes, se han utilizado los archivos de la Oficina Técnica de Carreteras de la Junta
de Andalucia.

En la metodologia se toma como ejemplo un estudio que se realizé en toda la provincia de
Jaén, en el que al superponer el mapa geoldgico y el de incidencias donde se aprecié que
las incidencias estaban concentradas en terrenos de edad miocénica con un 58%, seguido
del Triasico con un 30%. Los demas se distribuyen como sigue:

o0 Cretacico 6%.
o0 Cuaternario 3%.
o El resto solo abarca el 3% restante.

A continuacién se muestran los diagramas que representan la relacion de la geologia con
las incidencias.

Relacion entre incidencias y edad

de los materiales
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Figura 2

3.4. Influencia de la curvatura en planta de la ladera o talud en la estabilidad del
terreno

3.4.1. Introduccion

Es obvio pensar que la forma del terreno influya en los movimientos de éste, puesto que
tanto centros de gravedad como momentos que pueden desenlazar en movimientos, estan
condicionados por las formas del relieve.

3.4.2. Fuentes y métodos



Para comenzar este estudio se analizaron varias caracteristicas de forma de las laderas y

taludes:

0 Inclinacion: Rasgo que Hernandez del Pozo (2000) ha demostrado que es
determinante como factor de riesgo si el valor del angulo esta entre 15°y 30°.

o Curvatura en perfil: Es un rasgo sobre el que ya se han hecho multitud de estudios.

o Curvatura en planta: La concavidad o convexidad en planta es un factor de facil
estudio, puesto que con un plano del lugar ya se tiene valor de juicio antes incluso de

la visita a esa zona (Figura 3).

Nuestros estudios se centraron en la curvatura en planta, por haberse estudiado ya por otros
autores ampliamente las otras dos caracteristicas de forma descritas.

Al hablar de curvatura, se habla de concavidad o convexidad y para diferenciar entre estos
dos términos se ha de tomar un sistema de referencia cuyo origen se situa en el observador
mirando hacia aguas arriba de la zona curvada.

En este apartado se utiliza como ejemplo el estudio realizado en el tramo Ugijar-Cadiar de la

carretera A-348 en la Alpujarra de
Granada. En las zonas coéncavas, los
deslizamientos encontrados han sido de
mayor envergadura. Las inclinaciones
de estos deslizamientos oscilaron entre
los 30° y los 40°. La concavidad no es
en si un factor determinante, sino que
necesita que coincidan otros factores
como la pendiente y la existencia de
antecedentes. Es excesivamente
peligroso concluir que la ausencia de
movimientos pasados 0 presentes es
garantia de estabilidad para el futuro
(Flageollet, 1989).
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En los estudios de campo realizados en el tramo anteriormente citado y que se ha
seleccionado como ejemplo para ilustrar este apartado se han obtenido los resultados que

se muestran en la siguiente tabla:

LOC(?:!'?;: 'O concavidad
19+200 Si
18+300 Si
17+200 Si
16+600 Soélo local
16+600 Sdlo local
16+100 Si
15+900 Si
12+600 No
11+500 Si

Se infiere a partir de este estudio que la concavidad en planta esta relacionada con el riesgo

de deslizamientos en materiales.



Como medida de la concavidad se ha tomado el angulo que forman las tangentes a las
curvas de nivel en la divisoria de la concavidad.

Hay que sefialar que se detecté una mayor concentracion de deslizamientos no en los
vértices de las zonas concavas, sino en los puntos de cambio de curvatura de concava a
convexa. Esto es un proceso de “desconcavizacion” o apertura de la concavidad, tal que si
se tiene en cuenta el relieve de un material homogéneo, se tenderia a la unién de
concavidades contiguas y si se considera que los macizos convexos son mas resistentes,
guedarian aislados.

4. ANALISIS ZONAL SEGUN LOS FACTORES DE RIESGO CUALITATIVOS
PROPUESTOS

Una vez explicados los factores que se quieren tener en cuenta y estudiada la importancia
que tienen en el suceso de movimientos de ladera o taludes, se propone la realizacién de un
criterio multiple basado en los factores de riesgo cualitativos citados anteriormente para
aplicarlo a las zonas en las que se vaya a trabajar. Antes de postular este analisis
multicriterio se va a realizar una matriz de decision para ver cuales de los factores seran lo
mas importantes en el citado analisis.

4.1. Matriz de decision
Los axiomas de evaluacion que se tienen en cuenta son:

o Simplicidad: EI que sea simple el estudio de un factor de riesgo anima a utilizarlo
para el estudio de una zona.

o Intuicion: El que el estudio de un factor de riesgo resulte intuitivo evitara complejas
explicaciones.

o0 Rapidez: Es importante que el estudio de un factor de riesgo sea rapido, puesto que
cuanto mas lo sea, mas factible hara su consideracién debido a que los encargados
de su estudio podran decidir en ocasiones con un solo vistazo.

o Economia: Es una propiedad que en ningun estudio se puede obviar. Cuanto mas
econdmico sea el estudio de un factor de riesgo, mas facil hara su uso.

o Probabilidad estudiada: Es una propiedad que se hereda de los estudios de campo
realizados. Aqui se da valor al porcentaje de sucesos acaecidos con la presencia del
factor de referencia.

Cada uno de los factores de riesgo que se van a someter a la matriz de decision podra
obtener una valoracion de 0 a 10 puntos, distribuyéndose el peso de las propiedades de la
siguiente forma:

o Simplicidad (S): 0 a 1 punto

Intuicion (1): 0 a 1 punto

Rapidez (R): 0 a 2 puntos

Economia (E): 0 a 2 puntos
Probabilidad estudiada (P): 0 a 4 puntos

o O O o



S. l. R. | E. | P. | Total

Cruces
de carretera

Curvatura en

planta 07 04|16 2 36| 83

Edad de los materiales 05 (04|06 1 0 2.8

Toponimia 0.5 1 2 2 2 7.5

Segun esta matriz, se debe descartar el estudio de la edad de los materiales por no llegar a
una puntuacion de 5, lo que viene a confirmar que, como se habia dicho anteriormente, no
es un factor que merezca ser tenido en cuenta.

Sin embargo, se observa que las valoraciones obtenidas por cada uno de los otros tres
factores de riesgo son altas, por o que mereceran ser tenidos en cuenta para estudios sobre
la estabilidad de laderas y taludes.

Como la puntuacién que arroja la matriz es muy parecida en los factores de riesgo
aceptados (cruces de carretera, curvatura en planta y toponimia), en adelante se dara la
misma importancia y el mismo peso a cada uno de ellos en el momento de realizar analisis
gue los tengan en cuenta.

Antes de seguir adelante, se quiere alertar sobre la mala interpretacion que se puede dar a
estos factores:

Por ejemplo, la existencia de un cruce de carretera no implica necesariamente la posibilidad
de que puedan existir deslizamientos cercanos. La lectura seria a la inversa: Cuando
encontramos un deslizamiento, es posible que haya un cruce de carretera proximo que haya
tenido algo que ver en ese deslizamiento por la posibilidad de deficiencia de la red de
drenajes. Con esto se quiere decir que cuando se va a trabajar en un area hay que estudiar
si existen y las condiciones en las que estan los cruces de carretera de dicha zona, ya que
se pueden convertir en factor que alerte de riesgo.

4.2. Analisis multicriterio

Este analisis se va a restringir a los tres factores cualitativos que se han considerado como
validos tras someterlos a la matriz de decisién anterior, no siendo definitivo para localizar
una zona de peligro, pero si puede evitar estudios convencionales que son mucho mas
costosos con solo mirar un mapa de la zona y comprobar si alli existe alguna problematica.
Se puede poner como ejemplo el hecho de que si hay una zona con el nombre de “Cerro
Arenoso” (encontrada en el término municipal de Baeza) por la que se quiere pasar una
carretera, se debera prestar mucha atencién a la estabilidad del terreno en esa zona. En el
caso citado se encontraron varios movimientos de ladera, por lo que sin mas estudios, si
existe la posibilidad de desviar la carretera por otra zona y no €s mas caro que la correccion
de esos movimientos, se han resuelto muchos problemas futuros con sélo haber mirado el
mapa antes de empezar a proyectar.



Para el analisis multicriterio, como se estd hablando de factores cualitativos, no se van a
utilizar valores numéricos sino valores alfabéticos, utilizando las letras A, By C.

Para el analisis del factor de riesgo que representa la existencia de cruces de carretera se
elegiran las letras A, B y C en funcion a las siguientes consideraciones:

0 A: Existen muchos cruces y las carreteras son antiguas, por lo que habra una red de
drenaje peor que si se esta ante nuevos trazados.

0 B: Hay cierta densidad de cruces pero las carreteras son nuevas o0 hay pocos cruces
pero las carreteras son antiguas.

o C: No hay muchos cruces y las carreteras son recientes.

El factor de riesgo que presenta la curvatura en planta de las laderas y taludes se evaluara
de la siguiente forma:

0 A: Ladera o talud concavos en planta.
o B: Ladera o talud sin curvatura.
0 C: Ladera o talud convexos.

La toponimia es el factor mas intuitivo y que mas va a dejar a la libre interpretacion de quien
estudie este factor. Segun se considere la mayor o menor fuerza de alusion a riesgo del
topénimo se tendra:

0 A: Toponimo que alude claramente a la posibilidad de inestabilidad. Por ejemplo
“Haza Hundida” en el término municipal de de Beas de Segura (Jaén).

o0 B: Topdénimo que alude no con una fuerza decisiva a la posibilidad de inestabilidad.
Se puede tomar por ejemplo “Las Quebradas” en el término municipal de Martos
(Jaén).

o C: Toponimos poco o nada alusivos a la posibilidad de inestabilidad.

Cuando se tengan asignados los valores alfabéticos a cada uno de los factores de riesgo
segun los criterios explicados anteriormente, se realizara una de las siguientes operaciones
para obtener una valoracion total de la zona estudiada:

A+A+A=A
A+A+B=A
A+A+C=A
A+B+B=8B
A+B+C=8B
A+C+C=B
B+B+B=B
B+C+C=C
B+B+C=8B
C+C+C=C

Si el resultado final es A, se estara ante una zona en la que se debe trabajar con sumo
cuidado, estudiar con mucha cautela otros factores de riesgo e incluso, si es factible, es
recomendable no construir en esa area.

Si el resultado final es B, se tendra que evaluar la zona mas detenidamente y estudiar otros
factores de riesgo que proporcionen mas informaciéon que ayude a decidir.



Si el resultado final es C, se esta en una zona que, segun este analisis multicriterio, esta
fuera de peligro, por lo que habra que estudiar los factores de riesgo tradicionales sin tener
en cuenta ninguno de los aqui propuestos.

5 CONCLUSIONES

Se ha puesto de manifiesto que la cultura de informacion basica sobre factores de riesgo
para la ocurrencia de deslizamientos es fundamental por los siguientes motivos:

0 Alerta sobre las posibilidades del terreno sobre el que se va a construir.

o Evita, con un minimo coste tanto de trabajo como econdémico futuros fallos que
causen pérdidas tanto econdmicas como de vidas.

0 Tras elaborarse una relacion de posibles factores de riesgo en una zona, siempre se
tendra ahi para consultas futuras, evitando costes.

Se muestra estadisticamente como la existencia de cruces de carretera, puede determinar,
junto a otros factores el suceso de un deslizamiento. Aunque en este articulo, en aras de la
brevedad, no se puede mostrar mas que el estudio de un tramo de carretera, se ha
comprobado que es un factor determinante en los deslizamientos la existencia de cruces
puesto que asi ocurre en muchos de los tramos estudiados.

La explicacion que se ha encontrado para la importancia que demuestra tener la existencia
de cruces de carretera es la dificultad para evacuacion de agua, creandose zonas de
inundacion que a la postre pueden desencadenar en mecanismos de deslizamientos del
terreno.

La curvatura en planta de terreno se ha revelado como un dato de observacion
importantisimo, puesto que debido a factores de tipo hidrodinamico, se ha podido observar
gue los terrenos céncavos son mas propensos a sufrir incidencias geotécnicas; de hecho
mas del 90% de los deslizamientos se encuentran en zonas concavas.

El estudio sobre la toponimia nos pone en la pista de posibles fallos del terreno con sélo ver
cémo se llama la zona en la que se esta trabajando. Evidentemente se ha podido cotejar
gue no es un factor determinante, pero con la simple medida de tomar en cuenta el nombre
del lugar e informarse de dénde procede, se podra advertir que puede tratarse de algun
terreno inestable.
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