16 MOVIMIENTOS MASALES

Fluo de lodo de 1985 en Armero, Tolima.

Vulcan.wr.usgs.gov

Son los movimientos de la roca vy del material no
consolidados, en respuesta a la atraccidén de la gravedad. El
agua, el hielo y el viento son agentes geoldgicos de
erosidédn. Aungque los medios de transporte son variados; entre
los principales figuran los rios.

Los agentes de estos procesos externos estadn impulsados
fundamentalmente por dos fuerzas: la energia del Sol y la
gravedad. Estos procesos actian en sentido inverso a
procesos internos que regeneran el relieve.

Son varias las causas que condicionan el modelado de las
rocas y las distintas morfologias. Entre éstas podriamos
destacar tres: la tectdnica, la climatologia y el tipo de
roca.

Las fuerzas internas son las principales responsables de las
formas a gran escala que se observan sobre la superficie del
planeta, como cordilleras y depresiones. Aparece aqui la
climatologia influenciando los agentes geoldgicos externos
que provocan erosién. En las regiones montafiosas frias el
hielo, en las regiones aridas el wviento y por una y otra
parte el agua, que es el principal agente modelador de las
regiones templadas.
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Figura 100. Perfil idealizado de una ladera: 1. zona de
infiltracidén, 2. ladera desnuda, 3. ladera de acumulacién,
4. talus, 5. coluviones, 6. aluviones, 7. rio, 8.
interfluvio, 9. ladera convexa, 10. Ladera cbébncava, 11.
Ladera recta, 12. Borde de cauce. Adaptado de Manuel Garcia
Lépez, curso de estabilidad de taludes, U. Nal.

Como el fendmeno de la erosidén por corrientes de agua, y por
glaciares y desiertos, se verd adelante, sb6lo se considera
en este aparte el de los movimientos de masas por ser estos
los més significativos cuando se evaltan las amenazas
naturales en zonas de montana.

16.1 PARAMETROS Y PROCESOS DE INESTABILIDAD

El movimiento de masas ocurre cuando el esfuerzo cortante
supera la resistencia al corte del suelo. Esto puede ocurrir
al aumentar el esfuerzo cortante (sismos, variaciones
morfoldgicas desfavorables, etc.) e} al disminuir la
resistencia al corte del suelo (saturacidn, meteorizacidn,
etc.).

16.1.1 Parametros que influyen en el movimiento masal. Los
pardmetros que influyen en la inestabilidad de las masas

son:

- El1 tipo de material (clase de rocas, capa alterada y tipo
de cobertura).

- Pendiente (gradiente, forma y longitud de las laderas).
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- Condiciones hidroldgicas (infiltracidn, permeabilidad,
profundidad del agua subterrdnea y cantidad de agua).

- Procesos morfoldégicos (erosidén fluvial e hidrica vy
movimientos masales) .

- Pardmetros externos (como la distribucidn de la
pluviosidad, es decir, relacién intensidad-periodo, la
sismicidad y el vulcanismo) .

16.1.2 Procesos que facilitan el movimiento de masas. La
gravedad proporciona la energia para el movimiento pendiente
abajo de las masas de suelo. No obstante el movimiento se
favorece por la accién del agua, por la geometria de 1los
depdsitos y por la naturaleza de los materiales. De ahi que
los procesos que influencian la inestabilidad sean:

- Resecamiento del suelo. Si el exceso de agua provoca el
deslizamiento, también la falta de agua. Al secarse el
suelo, se contrae y se producen disyunciones perpendiculares
a la direccidén en que los vasos capilares van perdiendo
agua. No se deben pavimentar los taludes para facilitarles
el agua lluvia.

- Saturacién del material con agua. No se promueve el
movimiento por lubricacidén. La tensiédn superficial de la
humedad da cierta cohesidén al suelo, pero la fuerte lluvia
obliga a la salida del aire de los poros destruyendo la
tensién superficial y reduciendo la cohesidén de la masa.
Simulténeamente, con la saturacidén del suelo, el agua de los
poros entra bajo presién y trata de apartar los granos
individuales y unidades de roca, disminuyendo la friccidn
interna del material.

- Modificaciones por erosién. Porque altera la geometria
del depdbdsito, venciendo la pendiente critica del talud o
provocando la pérdida de su pata. También la deposicidén o
sobrecarga de materiales erosionados interviene en la
estabilidad de wuna masa al modificar 1la pendiente o al
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generar esfuerzos adicionales en su interior,
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estabilidad de los materiales.

que alteren la

Cuadro 20. Procesos de erosién hidrica e inestabilidad
Tipo Accidn Consecuencia Medidas
Pluvial Impacto Deslizamiento Empradizado,
(1luvia) mateado
Escorrentia Descubrimiento | Plantacidn
protectora
Infiltracid Captacidén vy
n recubrimiento
Escorrent | Difusa Erosidn Barreras vivas
ia laminar colchones
(arroyami | Concentrada Surcos o Trinchos,
ento) carcavas gaviones
Fluvial Lineal Profundiza Obras de
(corrient cauces y disipacién y
es) erosiona plantacién
laderas protectora
Areolar Desgasta el Obras
relieve en los transversales,
interfluvios reforestacidn
Eélica Levantamien Descubrimiento | Mateado y
(viento) to plantaciones
Abrasidén Desgaste Barreras
cortaviento vivas

Adaptado de Heber Soto
Cramsa, 1984.

y Carlos E. Escobar. Control de la

erosidn,
- Variaciones del material y otros. Como cambios en la
naturaleza del suelo
natural o artificial de los materiales),
trafico, etc.),

intervencidédn del hombre (talas,

(por meteorizacidén o por alteracidn
esfuerzos dindmicos
artificiales e
etc.)

(sismos, sobrecargas

construcciones,
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Cuadro 21. Perfil de un suelo residual.

FABRICA N©° HORIZONTE DESCRIPCION AFALLAMIENTO
Fébrica VI Suelo Erosidén
Textural --— | Suelo residual
Heredada \Y residwal |----—-———1—717+7—-"—1-7"-—H7-|______

roca Superficie
completamente Irregular
descompuesta
Fabrica v Roca Fallas planas,
Textural y Roca altamente volcamientos vy
Estructura | -——- | meteorizad | descompuesta curvas
1 IITI|la | ==—mmmmmmmmem | o -
Heredada roca modera/ inicia el
descompuesta control
estructural
Fabrica I1 Roca débil/ Falla en cufa
Estructura Roca no descompuesta o planar,
1 --- | meteorizad | ~————---—--—- caida
Heredada I a roca fresca |—————————————-
Superficie
curva en roca
triturada

Estabilidad de taludes. Conferencia Universidad
Manizales, 1995.

J. Montero.
Nacional de Colombia,

16.1.3 El efecto de 1las 1lluvias torrenciales. Una
condicién importante de la estabilidad es el fendmeno de la
lluvia y su intensidad. La precipitacidén media anual a 1lo
largo de la zona andina colombiana wvaria entre 1300 mm vy
2500 mm, con localidades de 5000 mm, y en la época lluviosa
pueden darse entre 300 mm y 500 mm y en la seca entre 50 mm

y 100 mm al mes.

En su mayor parte los deslizamientos se producen durante o

inmediatamente después de lluvias de méds de 50 mm o 100
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mm/dia, dependiendo de la zona. Las temporadas de lluvia, en

nuestro clima colombiano son febrero 22 a marzo 21 vy
septiembre 21 a diciembre 22. Regiones como el Chocd, con
precipitaciones diarias e intensas muestran mejor

estabilidad que regiones de la zona cafetera con
precipitaciones méds espaciadas y menos intensas.

En los afios més lluviosos, gue coinciden con el fendmeno
del Nifio, terminando los periodos de 1lluvias, muchas
precipitaciones producen deslizamientos. La razdén, vya los
suelos se encuentran saturados y las lluvias de finales
del periodo 1lluvioso, que tengan suficiente intensidad,
sirven de detonantes.

16.2 CAUSAS Y FACTORES DE LA INESTABILIDAD

Las causas de la inestabilidad pueden ser intrinsecas,
detonantes y contribuyentes.

16.2.1 Causas intrinsecas. Las causas intrinsecas suelen
ser naturales y se relacionan con las aguas subterraneas,
con los materiales, con la tectdnica, con la topografia
abrupta, etc. En la evaluacidén de la amenaza estas causas
pueden configurar 1los factores de la susceptibilidad del
material al movimiento masal.

En las causas intrinsecas hay gque tener en cuenta 1los
siguientes factores inherentes a los materiales:

- Factores relacionados <con la composicién vy fébrica
textural (como textura mineral, de diques que intruyen la
roca) .

- Factores relacionados con el estado de alteracidén de los
materiales o de degradacidén mecénica.

- Factores relacionados con la actitud estructural, es

decir, con la disposicidén de los materiales los cuales
pueden estar orientados, favorable o desfavorablemente.
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- Cambios en el estado inicial de los esfuerzos.

Las causas detonantes pueden ser naturales como la lluvia,
el sismo (evaluado en términos de aceleracién de 1la
gravedad) y la erosién, o artificiales como cortes, llenos,
deforestacidén, etc. En la evaluacidén de la amenaza estos se
constituyen en factores detonantes.

16.2.2 Causas detonantes. En los detonantes hay que tener
en cuenta los oOrdenes de las amenazas. Las amenazas de
primer orden no son causadas por otras amenazas pero pueden
ser detonantes de las de segundo orden. Las de tercer orden
son causadas por las de primero o segundo orden. Estas son:

- Primer orden: sismos, huracanes, erupciones volcéanicas vy
lluvias.

- Segundo orden: deslizamientos, maremotos, inundaciones,
sequias.

- Tercer orden: aludes, avalanchas, flujos.

16.2.3 Causas contribuyentes. Las causas contribuyentes
son similares a las causas detonantes o a las intrinsecas,
pero su accidén se limita simplemente a la anticipacidén del
evento. Son aquellas que afectan de alguna manera las
propiedades intrinsecas del sistema o que agravan el factor
detonante del evento. Por ejemplo la remocidén del soporte
(natural o artificial), el sobre empinamiento (por accidén
hidrica), las sobrecargas (construcciones, saturaciédn,
deposiciones) .

En la evaluacidén de las causas contribuyentes hay que tener
en cuenta los siguientes factores:

- Factores relacionados con la composicién de la roca.

- Factores relacionados con la degradabilidad de la roca.
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- Factores relacionados con la estructura geoldgica.
- Factores por ambiente sismotectdédnico o volcanico.

- Factores antrbépicos (sobrecargas, pérdida de soporte,
manejo y alteracidén del drenaje, esfuerzos dinédmicos,
deforestacidén, mal uso y manejo del suelo).

- Factores climéticos (variaciones de la temperatura,
maximas y minimas, cantidad de 1lluvia, intensidad vy
distribucidén de las precipitaciones.

16.3 EVALUACION DE LA ESTABILIDAD

16.3.1 Resistencia al corte de los suelos. La resistencia
a la cizalladura o corte, es el punto de partida para el
tratamiento de los problemas de empuje de tierras contra
estructuras de contencidén, de estabilidad de taludes de
suelos en terraplenes y cortes, y de capacidad de soporte
ultima de terrenos que han de servir de cimentacidn.

Los suelos estédn sometidos a esfuerzos de compresidn,
traccidédn y cizalladura como cualquier estructura, pero su
resistencia a la falla por ruptura depende fundamentalmente
de su resistencia a la cizalladura. Dado que la mayor parte
de los suelos pueden soportar sdélo pequefios esfuerzos de
traccién, y que la resistencia a la falla por compresidn
pura es tan alta gque no tiene importancia préactica, el
interés del ingeniero se centra casi por completo a la
resistencia al corte.

- Ecuacién de Coulomb. Coulomb establece que un material
falla cuando el esfuerzo cortante en una direccidédn dada de
éste llega a igualar a la resistencia a la cizalladura en
esa misma direccidén, la cual depende de la cohesidébn y de la
friccidén interna entre los granos. La ecuacién de Coulomb
(1773) es la siguiente:

s =c' + o tan ¢’
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En la cual s es la resistencia al corte del suelo en un
punto y una direccién dados, ¢ es la resistencia efectiva
por cohesidén entre las particulas de suelo, o’ tan ¢’ es la
resistencia por friccidén interna entre los granos, o' es el
esfuerzo efectivo normal a la direccidén considerada, ¢’ el
dngulo de friccién efectiva del suelo y tan ¢’ el
coeficiente de friccidén interna del material.

En aquella férmula se supone que la cohesién ¢’ y la
friccién tand’ son constantes e independientes. No son ni lo
uno ni lo otro, pero tal ecuacidén es tan Gtil como simple,
incluso en nuestros dias.

La cohesidén ¢ viene a ser la resistencia a la cizalladura 1
del suelo bajo presidn normal nula. Ella no existe entre
granos de arena sin finos y en los limos es relativamente
baja y aun nula. El angulo de friccidén interna ¢ resulta de
la friccidén mecénica directa entre granos y de la trabazdn
entre ellos.

16.3.2 Falla en taludes de suelo. Para comprender algo
acerca del papel de la friccidén y la cohesidn en una masa de
suelos, tomemos un talud que ha de fallar, no por
deslizamiento superficial sino por movimiento del cuerpo del
talud. Nos interesa el segundo caso donde la falla puede ser
traslacional o rotacional segun el tipo de suelo.

Figura 101. Fallas en suelos: A. Falla traslacional, B.
Falla rotacional. Segun Manuel Garcia Lépez, curso de
estabilidad de taludes, U. Nal.
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- Suelos friccionantes. Por ejemplo arenas. La falla en
este caso es traslacional o plana.

El factor de seguridad FS estd dado por el cociente entre
las fuerzas resistentes FR y las fuerzas actuantes FA. Asi,
la estabilidad supone factores de seguridad mayores que uno.

FS = FR/FS =
FS = tan ¢ /tanp
¢ = éangulo de friccidn
interna del material

B = inclinacidén del
talud. Si excede al

dngulo 0, se da la
falla.

Figura 102. Falla de un talud friccionante. Obsérvese la
geometria plana de la superficie de falla.

- Suelos cohesivos. Por ejemplo arcillas. La falla es
rotacional y su geometria tiende a ser circular. El1 factor
de seguridad FS estd dado por el cociente entre el momento
resistente MR de las fuerzas resistentes FR y el momento
actuante MA de las fuerzas actuantes FA.

FS = MR/MA

FS=FRxR/FAxd

FS=cLR/Wd

c = cohesiédn

L = longitud de la falla

R = radio del —circulo de
falla

W = fuerza que ejerce la masa
d = distancia de la fuerza W
al centro de curvatura O

Figura 103. Falla de un talud cohesivo. Obsérvese la
tendencia circular de la superficie de falla.

- Angulo de friccién y fuerza de fricciédn. Para encontrar
la relacidén entre el éangulo ¢ de friccidn interna y la
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fuerza unitaria de friccidén interna del material £,
supongamos un depdsito de arena de forma cbdnica, reposando
sobre una superficie horizontal como muestra la figura 104.

Al wverter los granos sin impulso la pendiente del talud
alcanza un limite de estabilidad critico bajo el é&ngulo ¢’.
Cualquier grano de peso W en la superficie del depdsito
estard sometido a un par de fuerzas en equilibrio: W sen ¢’,
como fuerza que actta tratando de rodar el grano, en
direccidén paralela con la superficie del talud, y, f W cos
¢’ como fuerza que se opone, sosteniendo el grano, y en
direccién opuesta a la anterior, siendo W cos ¢’ la
componente del peso W que resulta normal a la superficie.

De igualar las dos fuerzas
gue actuian sobre el grano de

WLOsd arena a 1lo largo de la
WSEN 4 cuesta, obtenemos f, asi:
WEEE¢ W sen ¢' = £ W cos ¢'
c% De esta se obtiene el

- -*-jrhh coeficiente de friccidn £
f = tan ¢’

Figura 104. Grano de arena en equilibrio critico, sobre un

talud. El angulo ¢ de inclinacién del talud es el mismo que
hace la fuerza normal al talud, con la del peso W del grano
de arena.

Se puede interpretar éste valor de f como el porcentaje de
fuerza del peso W, que debe ser superado para provocar el
volcamiento de cualquier grano sobre la superficie del
depdsito.

- Conclusién. Para el suelo friccionante donde la falla
tiende a ser traslacional, el factor de seguridad es el
cociente de fuerzas y lo critico es la inclinacidén del
talud; en los cohesivos, donde 1la falla tiende a ser
rotacional, el factor de seguridad es el cociente de
momentos y el factor critico suele ser la altura del talud.
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16.4 CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS MOVIMIENTOS DE
MASAS

Es importante una taxonomia que explique los mecanismos de
deslizamientos de tierra y roca en el medio tropical andino,
pues los fendémenos naturales no se producen siempre de una
misma manera regular y uniforme y bajo condiciones simples y
homogéneas. Con una clasificacién capaz de abarcar todas las
especies y géneros del fendmeno se pueden elaborar modelos y
teorias Utiles en el andlisis y cédlculo de los fendémenos que
han de ser prevenidos o corregidos.

16.4.1 Clasificacién de los movimientos masales. Una
primera aproximacidén, puede ser la de discriminar los flujos
rapidos y los deslizamientos, es decir los fendmenos de
transporte de masas y de desplazamiento de masas.

El transporte de masas se da en avalanchas, flujos,
fendémenos de escurrimiento y deyeccidén de materiales. Los
desplazamientos de masas, se dan en fendmenos de reptacidn,
desprendimientos, deslizamientos, subsidencias (cavernas de
erosién y disolucidn) y propagacidédn lateral de materiales.

Una segunda aproximaciédn es la clasificacién de 1los
movimientos por su rapidez. Se consideran movimientos
rapidos los deslizamientos de tierra, flujos de lodo, flujos
de tierra y desarrollo de taludes. Se consideran movimientos
lentos el resbalamiento, la solifluxidén y los glaciares de
roca.

Los deslizamientos pueden ser profundos (sin control
estructural), caidas de detritos (con control estructural) vy
deslizamientos de rocas (con control estructural). Los
deslizamientos pueden ser rotacionales (superficie de falla
curva y suelo cohesivo) o traslacionales (superficie de
falla plana y suelo friccionante).

La reptacién o reptamiento (flujo lento) se reconoce por la
ondulacién del terreno, el desplazamiento de lineas de
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acueducto, la inclinacién de postes y arboles. La velocidad
se excita en épocas de invierno aungque en los mas profundos
ésta es més uniforme. Hay reptacién de suelos en =zonas
interfluviales (material inconsolidado y humedo), reptacidn
de rocas en capas inclinadas hacia valles y reptacidédn de
talus (fragmentos de roca acumulados en cantiles).

Los escurrimientos son derrumbes o colapsos de masas
irregulares asociados a excavaciones lineales (vias
canales). Los desprendimientos son volcamientos, caidas,
saltamientos y rodamientos de rocas.

Los flujos réapidos pueden ser flujos de tierra (baja
velocidad), flujos de lodo (velocidad moderada) y avalanchas
de detritos (alta wvelocidad). Un flujo de tierra puede
transformarse en un flujo de lodo si hay aportes de agua;
los flujos de lodo son mas rapidos pero no portan volUmenes
significativos de piedra y los sdélidos estan dominados por
finos. Las avalanchas son ya enormes y permiten diferenciar
bien un canal o cuello gque conecta una zona de alimentacidn
y otra de descarga. También hay flujos de detritos que son
rapidos a causa de las altas pendientes, con contenidos de
agua y aportes de materiales gruesos, pero gue no compiten
con las avalanchas

16.4.2. Descripcién de los movimientos masales. Se tratara
de complementar la descripcidn de los movimientos,
clasificados ellos de acuerdo a su velocidad, y se haran
anotaciones relacionadas con el manejo o la prevenciédn de
algunos eventos.

- Deslizamientos de tierra. Los movimientos catastrdéficos vy
destructivos de roca y suelo, que son los ejemplos de
movimientos de masa mas espectaculares, conocidos
vulgarmente como "deslizamientos de tierra", deben ser
subdivididos en tres asi:

Desplazamientos o fallas de pendientes. Son desplomes de
masas que se desplazan como una unidad o serie de unidades;
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estos movimientos dentro del campo elastico a lo largo de

planos curvos,

- Deslizamiento
repentino. Estos
todos,

- Huaycos.

saturacién por lluvias torrenciales.
la cobertura de suelo meteorizada,
son frecuentes
sistemas radiculares profundos o con pastos,
La denominacién es de origen Quechua.

de escombros;

pendientes.

Cuadro 22.

de roca.
movimientos,

Escurrimientos

rocas en regiones tropicales

Son
los

en laderas

son tipicos de terrazas.

de caréacter

mas

superficiales

rapido vy

catastréoficos de
se dan a lo largo de los planos de debilidad de las
unidades de roca.

asociados a
La masa gue involucra

se transforman en flujos

Clasificacién de los movimientos

desprotegidas de
sobre abruptas

de suelos vy

CLASE COMO OCURRE CUANDO COMO EVITAR
OCURRE
Movim | Reptacidé | Movi. lentos de | Movimiento Impermeabiliz
iento | n por rastreo, constante acién de la
S las movilizando acelerado superficie y
plast | camadas sbélo una parte durante la drenaje
icos superfic | de la época superficial
iales resistencia al lluviosa
corte
O Deslizam | Movimientos Corte hecho Lo anterior
visco | iento de | continuos de al pié de un | més
SO "talus" antiguos "talus" subdrenaije
depdsitos de durante 1la con drenes
laderas época horizontales
lluviosa o galerias
filtrantes
Desli | Deslizam | Asentamientos Rotura Lo mismo con
zamie | ientos del manto durante o cambio de
ntos planos o | relativamente despgéé del configuraciébn
a lo |traslaci | delgado sobre pPrecipitaclo | 4e1 talud,
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CLASE COMO OCURRE CUANDO COMO EVITAR
OCURRE
largo | onales la superficie nes con mas canales
de de la roca de de 100 colect.,
super fondo mm/dia bermas en el
f. durante el pie y muros
invierno de
contencidén.
con Deslizam | Deslizamiento
cohes | ientos de suelos
ién y | rotacion | residuales o
fricc | ales masa
ién saprolitica,
eventualmente
con bloques de
roca
Desli | Deslizam | Deslizamiento a | Rotura Anclaje de
zamie | ientos lo largo de repentina rocas y
ntos de cufias | discontinuidade | durante o estructuras
estru | o placas | s planas después de ancladas
ctura | de roca tormentas
les con méas de
de 100 mm/dia,
pero no
necesariamen
te
Deslizam | Similar a los Durante la
Masas | iento de | deslizamientos época
rocos | masas planares y lluviosa
as rocosas rotacionales
muy
fractura
das
Caida de | Desmoronamiento
rocas de bloques de
roca (boulders)
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CLASE COMO OCURRE CUANDO COMO EVITAR
OCURRE
Flujo | Flujo de | Erosidén o Durante Si son
S masa licuacién de tormentas moderados se
rapid | barrosa camadas con construyen en
0s superficiales precipitacio la vaguada
nes de mas estructuras
de 50 disipadoras
mm/hora en para evitar
épocas la
lluviosas de incorporacién
aios secos de
Flujo de | Demolicidén de Material del
bloques masas rocosas cauce
de roca muy fracturadas
Y
"boulder
t

Milton Vargas.
de tierra y roca en zonas tropicales.
de mecéanica de rocas,

Clasificacién y mecanismos de deslizamiento
Congreso Suramericano
Santafé de Bogota, 1982.

Para prevenir los deslizamientos de tierra se recomienda el
recubrimiento de las laderas con pastos especiales, la
siembra de arboles de bajo porte que no provoque rugosidad y
que favorezca la infiltracidn; la transpiracidén abate el
nivel fredtico estabilizando el terreno. Los drenes
horizontales de penetracidén también abaten el nivel freatico
y su papel consiste en llevar la presidén atmosférica al
interior del talud, para recuperar la tensidén superficial.
En macizos con diaclasas favorables a la pendiente, se
recomienda el anclaje de cufilas y la seleccidén de la ladera
adecuada para la fundacién de bancas de vias, Dbuscando
planos de debilidad contrarios a la pendiente de la ladera.
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Figura 105. Seleccién de 1la ladera adecuada. Izquierda,
Ladera en Macizo de Buzamiento conforme, Derecha, ladera en
macizo de buzamiento contrario. Tomado y adaptado de Jaime
Sudrez, Deslizamientos.

La observacidén del estado de las coronas de los taludes vy
acantilados, particularmente en las 2zonas mineras vy en
regiones histdéricamente inestables, puede contribuir a la
mitigacién de los desastres. La construccidén de obras de
contencidén y defensa en el pie de las laderas amenazadas por
corrientes de agua resulta de suma importancia.

- Flujos de lodo. Masas mezcladas de tierra, roca y agua en
avalancha, que fluye con la consistencia del concreto. Se
ocasionan por procesos de deshielo o por lluvia repentina en
paisajes desérticos y no desérticos. Prototipo de este
evento es el flujo que destruydé Armero en 1985 y el que
destruydé la Planta de Gallinazo en Manizales en 1979. Estos
eventos de gran recorrido, inundan finalmente los valles de
salida de los rios.

Hay monitores de flujos que se instalan en las vaguadas de
los rios con el propdsito de generar alarmas tempranas para
anticipar el aviso de eventos importantes que amenazan zonas
pobladas aguas abajo de las corrientes. Consisten aquellos
en cables horizontales tendidos transversalmente a una
altura conveniente, para que flujos de cierta altura los
revienten, interrumpan un circuito eléctrico y se genere una
sefial telemétrica de alarma.
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- Flujos de tierra. Movimiento pléstico de depdsitos de
tierra no consolidados, se diferencia de los anteriores
porque el movimiento es muy lento pero perceptible. Los
bloques conservados en la parte alta emulan a los desplomes,
mientras las partes mas bajas fluyen manteniendo su caréacter
pléastico.

- Fallas de taludes. Son desprendimientos de fragmentos de
roca provenientes de acantilados que caen en una serie de
saltos 1libre, rebotes y deslizamientos. La pendiente del
talud wvaria con el tamarno y forma de los fragmentos de
roca, pero rara vez supera los 40° de inclinaciédn con el
horizonte.

- Aludes. Movimientos +tipicos de =zonas estacionales
causados en terrenos montafiosos, dado que la pendiente
critica de la nieve es 20°. Cuando las laderas superan dicha
inclinacién, si no hay bosques o sistemas artificiales que
generen rugosidad, durante el invierno, en caso de
presentarse una mala estratificacién de 1la nieve o de
sobrevenir la accién del agua de deshielo por la llegada de
la primavera, se provoca un alud de nieve, piedras, etc.

- Resbalamiento o reptacién. Se da incluso en pendientes
suaves y en climas templados vy tropicales, cuando el
material no consolidado, en estado humedo, fluye sin dejar
marcas superficiales sobre la cubierta vegetal, como fisuras
0 quiebres en la cubierta. Otras evidencias pueden
anunciarlo, por el flujo los &arboles y postes se inclinan y
los pavimentos, conducciones y estructuras se agrietan vy
dislocan.

Tabla 19. Diferencia entre reptacidédn y deslizamiento

Reptacidn Deslizamiento
Movimiento lento o Se inicia repentinamente
progresivo que se presenta cuando los esfuerzos de
cuando se supera la corte superan la resistencia
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Reptacidn Deslizamiento
resistencia fundamental del interna al corte del
material que es la material

resistencia a fluir

Sin superficie de falla. El1 E1 material se desplaza

movimiento es viscoso hacia sobre la superficie de
la superficie y wvaria a falla. Sin zona de
plastico hacia la transiciédn (importante) al
profundidad flujo pléastico

Se debe a la gravedad Puede ser continuo o)
combinada con otros intermitente vy se explica
fendmenos sélo por accioén de la

gravedad

J. Montero. Estabilidad de taludes. Conferencia Universidad
Nacional de Colombia, Manizales, 1995.

- Solifluxién. En el periodo de deshielo el agua se derrite
de arriba hacia abajo quedando en el fondo una superficie
que impide la percolacién y por ende la masa de tierra
saturada fluye. Otra forma de solifluxién, no periglaciar,
es la que se da en las zonas tropicales humedas, cuando en
las laderas de los montes embebidas de aguas fluye el suelo
por debajo de las raices.

- Glaciares de roca. Son largas lenguas de escombros
rocosos. Se mueve la masa de las rocas, sugiriendo un
comportamiento viscoso y al pie de los acantilados, cuando
recibe por carga los nuevos bloques producto de la accidédn de
las olas, del hielo, etc., segun el lugar donde se
encuentren.

- Licuacién. Se da en depdsitos no consolidados (sobre todo
de material friccionante) saturados sometidos a la accidén de
un sismo, que destruye la presién efectiva del suelo
convirtiéndolo en un fluido a manera de arena movediza. En
la licuacidén o licuefaccidédn la presidn neutra de la masa de
suelo aumenta hasta igualar la presidén total. Ocurrido estos
la presidén intergranular se hace nula, se pierde el
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autosoporte del esqueleto sélido del suelo, los edificios
cimentados se hunden y el depdsito, de estar mal confinado,
fluye.

A causa de la excitacidén del sismo, por la turbulencia en el
fluido, se genera una infiltracidén de los granos de arena
que destruye la cohesidn entre las particulas del suelo. Al
desaparecer la presidén intergranular, queda la arena sin
ninguna resistencia al corte.

16.5 LA SITUACION EN COLOMBIA

En Colombia predominan rocas blandas, es decir, materiales
intermedios entre suelos y rocas. Por ejemplo, las rocas de
bajo o medio metamorfismo como esquistos, filitas, algunas
serpentinitas y anfibolitas, e incluso algunos gneises vy
rocas mal consolidadas y mal cementadas, como margas,
lodolitas, limolitas y areniscas blandas.

Las rocas blandas son susceptibles a los cambios de humedad
tipicos del ambiente tropical. Para la zona andina en el
oriente de Colombia predominan espesos coluviones y en el
occidente suelos residuales y volcanicos. El occidente esté
afectado por tectonismo y sismos.

Es importante para el ambiente andino tropical considerar
los suelos residuales con sus estructuras relictas o
heredadas, que a diferencia de los suelos transportados,
donde las discontinuidades son horizontales (predecibles),
estas resultan con orientacidén aleatoria vy buzamiento
impredecible.

Los espesores de las alteritas son mayores en las zonas
tropicales (vegetacién y clima), como la cordillera Oriental
de naturaleza sedimentaria. Los saprolitos son tipicos de la
zona andina (roca cristalina), como las zonas de batolitos a
lo largo de la cordillera Central y Antioquia. Los andosoles
se desarrollan en lugares con cenizas volcadnicas donde se
desarrollan haloisitas vy aldéfanas (Cauca, Narifio y =zona
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cafetera). Las lateritas son suelos tipicos del Cauca y los
Llanos Orientales.

Ademds de un clima con contrastes de temperatura vy
precipitacién, existen factores tectédnicos.

La precipitacién es alta en Chocd y el margen llanero,
moderada en la zona cafetera y baja en las zonas desérticas
de Colombia (Guajira, Alto Magdalena, Villa de Leiva).

Colombia en su zona andina, tiene fallas, muchas activas,
mostradndose en sus laderas inestables =zonas con intenso
fracturamiento donde los materiales presentan trituracidn y
brechamiento. El occidente estd afectado por las fallas de
Romeral y Palestina (rumbo) y el oriente por el sistema de
las fallas frontales de los Llanos (inversa). Ambas son de
alto riesgo sismico.

La falla geoldbgica condiciona el drenaje interno y tras todo
ello se ©presenta una cronoestratigrafia en repetidas
ocasiones desfavorable puesto que en los estratos de
diferentes edades se presentan contrastes de permeabilidad,
zonas débiles, etc.

16.5.1 Zonificacién. Si se integran en una zona cualquiera
de Colombia, aungque sea a nivel regional, un mapa geoldgico,
un mapa tecténico y un cuadro de movimientos masales
clasificados, se pueden inferir algunos factores de
inestabilidad (inherentes, detonantes, etc.). Si
superponemos relieve y sobrefracturamiento obtenemos zonas
mas o menos propensas a deslizamientos. En Colombia las
dreas de influencia del sistema Romeral y de las fallas del
margen llanero se pondrian en evidencia como zonas altamente
inestables.

Montero sefilala en Colombia varias provincias con amenaza
alta a deslizamiento asi:

358



Manual de Geologia para Ingenieros. MOVIMIENTOS MASALES

- Entre 1la falla Romeral y el Cauca. Con rocas
metamérficas, rocas con cataclasis vy arcillas aléfanas
remoldeadas.

- La cordillera Oriental. Con suelos espesos (alteritas)
sobre lutitas que son quimicamente alterables.

- E1 margen llanero. Muy afectado por el ambiente tectédnico
y la naturaleza sedimentaria de los suelos.

- Zonas con potentes flujos alterados. Como la Estampilla
(Manizales), donde se encuentran depodsitos
fluviotorrenciales alterados y en procesos de movimientos
masales.

- Zonas de coluviones. Como los de Quebrada Blanca en la
via al Llano.

- Saprolitos. En zonas de debilidad tectédnica.

En resumen 1la Jjuventud de las cordilleras, el ambiente
tecténico intenso y la naturaleza del clima, son factores
gque se conjugan para explicar la inestabilidad de nuestras
laderas.

16.6 EVALUACION DEL RIESGO

Se denomina amenaza al evento o fendémeno perjudicial con un
cierto nivel de magnitud o alcance, que tiene una
probabilidad de ocurrencia significativa en un periodo de
tiempo dado.

La vulnerabilidad es 1la susceptibilidad al dafio de un
elemento ante la ocurrencia de un fendmeno.

El riesgo es la posibilidad de afectar significativamente

las vidas o bienes a causa de un fendmeno dafiino que tiene
una probabilidad determinada de ocurrir dentro de un periodo
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de tiempo dado. La relacidn entre amenaza y riesgo se
establece por medio de la expresidn.

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

La amenaza depende del evento detonante, del grado de
susceptibilidad a 1la falla y de 1la energia potencial
destructiva del evento. La vulnerabilidad es directamente
proporcional al grado de exposicién de los elementos e

inversamente proporcional a su resistencia al evento.

En consecuencia, sustituyendo 1los factores de amenaza vy
vulnerabilidad en la ecuacidn anterior podemos escribir:

Riesgo = Detonante x Susceptibilidad x Potencial x
Exposicién/Resistencia

16.6.1 Factores de amenaza y factores de riesgo. Los
factores de amenaza de conformidad con lo anterior son:

- La susceptibilidad debida a factores internos.

- Los eventos detonantes como 1lluvias, sismos, erosidén vy
sobrecargas.

- El1 potencial de energia destructiva del sistema.

Y los factores de riesgo son:

El nivel de amenaza.

- El1 grado de exposicién de elementos que puedan sufrir
dafios posibles (ubicados sobre la ladera o al alcance del
evento) .

- La resistencia al fendmeno gque opongan los elementos

amenazados, para no sufrir dafios estructurales ni
funcionales.
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Es importante seflalar que los elementos considerados pueden
ser vidas o bienes y que los eventos que generan la amenaza
son el movimiento de masa y los fendmenos que éste
desencadene.

16.6.2 Medidas y tipos de riesgo. Las medidas que se
pueden tomar en casos de movimientos de masas pueden ser de
tipo preventivo o correctivo. Los riesgos asociados a los

movimientos de masas pueden denominarse:

- Riegos evitables, segln su origen sea evitable o sus
consecuencias anulables.

- Riesgos controlables, segin se trate de un evento
predecible o un evento cuyos efectos sean atenuables.

- Riesgo incontrolable cuando no se puede predecir o evaluar
completamente el riesgo, ni existen soluciones al alcance de

la tecnologia.

- Riesgos aceptables, cuando se marca una diferencia entre
el mayor nivel de riesgo y la méxima previsiédn.

Las medidas aplicables pueden ser:

- Sistemas de observacidén y alarmas.
- Reduccidén de la exposicidn.

- Reduccidén de la amenaza.

- Incremento de la resistencia.

- Jerarquizacién de prioridades.

- Jerarquizacién de estudios.

16.6.3 Estudio econémico del riesgo. La ingenieria es un
compromiso entre tres cosas: seguridad, economia e
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informacién. Con Dbuena informacién sin sacrificar 1la
seguridad, se puede obtener economia en los disefios. Para
obtener informacidén se deben invertir recursos (muestreos y
ensayos), pues sin ésta no se podradn hacer anadlisis y se
caerda en la improvisacidén, fuente de los altos costos o de
la inseguridad.

A continuacién se relacionaradn algunos elementos para el
estudio econdémico del riesgo.

: >
Figura 106, Evaluacién del riesgo sismico. Graficas de
Costo probable (CP) wvrs. Resistencia (izquierda) vy de
probabilidad de falla (Pf) Vrs. Magnitud del evento
(derecha): los Costos esperados (Ce) son la suma de las
funciones Csto usual (Cu) y Costo de falla (Cf). El nivel
de riestos (Nr) es el producto de 1las funciones de
Siniestralidad y Frecuencia del evento. Segtn Alvaro J.

Génzalez, curso de Estabilidad de Taludes, 1997.

- El costo. El estudio de costos de una estructura involucra
el concepto de resistencia. El costo usual, que aumenta con
la resistencia que se le qguiere dar a la estructura es una
funcidén directamente proporcional, mientras el costo por
falla, dado el evento, es inversamente proporcional a la
resistencia de la estructura.

El costo finalmente resultard siendo el de construir la
estructura con una resistencia dada, mas el de repararla
después del evento. Se observa en la grafica que el nivel
adecuado de resistencia es el minimo de la funcidn
denominada Costo esperado (Ce), que no coincide con el
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médximo ni con el minimo de resistencia factible en la
estructura.

- Nivel de riesgo. De otro lado, se pueden relacionar la
probabilidad de falla de una estructura afectada por un
evento de magnitud dada y la probabilidad de ocurrencia de

dicho evento. Los eventos de gran magnitud son poco
probables por lo que su probabilidad de ocurrencia es una
funcidén inversamente  proporcional. De otro 1lado, la

probabilidad de dafio por un evento aumenta con su magnitud
por lo que la funcidén de probabilidad resulta en éste caso
directamente proporcional.

Como la ocurrencia del evento y del dafio, son simultaneos,
las probabilidades han de multiplicarse entre si. El nivel
de riesgo es maximo para una magnitud intermedia, y ese
define la amenaza con la cual se deben disefiar los planes de
mitigacidén del riesgo.

363



