3.- PROCESOS GEQ OGICOS EXTERNOS Y SUS RIESGOS

3.1. Procesos geoldgicos externos. Meteorizacion y tipos. Erosion, transporte y
sedimentacion en la zona templada. Principales agentes.

Ciclo geoldgico externo.

El ciclo geolégico externo es una parte delageoldgico que comprende todos los
fenémenos debidos a procesos geoldgicos externos. Estos, son los responsables de la
destruccién y modificacién del relieve terrestre, siendo la energia solar y la fuerza de la
gravedad los motores que ponen en funaigeato estos procesos. Comprenden el
conjunto de fendmenos de meteorizacion, erosion, transporte y sedimentacion, a los
gue afiadiremos el proceso de formacion de rocas sedimentarias o diagénesis.

La meteorizaciony tipos.

La meteorizaciones el procesde degradacion o destruccion de las rocadgeecion
de loscomponenteatmosféricoy de los cambios de temperatura que tienen lugar en el
seno de la atmosfera.
La meteorizacion puede ser:
a) Meteorizacion fisica o mecanica.
b) Meteorizacion gumica.

a) Meteorizacion fisica 0 mecanica.
Es la disgregacion de una roca por accion de agentes fisicos o0 mecanicos. Supone la
destruccidn de la roca en trozos mas pequefios, que tienen la misma composicion

que la roca primitiva.

Ejemplos:
- Accion de lasheladaqgelivaciono crioclastia)

En climas de latitudes medias y altagambién en grandes alturas, la

congelaciory fusiénalterna del aguédel dia a la noche, o de la estacion célida

a la estacion friagonstituye un mecanismo potente de rotureodas.

El agua que ha penetrado por los planos de diaclasas, estratificacion y

otros huecos naturalée la roca se transforma en cristales de fakbmjar la
temperaturaEsto provoca unwanento de volumedel agugal pasade liquida

a sélida)provocando la fractura de la misma delantamiento y separacion

forzada de los bloques que limitan el hugefectoficufiade hieldo denomi nado
gelivacion o crioclastia
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Si este proceso es ciclico, las rocas se van rompjndatinamentg el
resulado es la formacién al pie de los escarpes y laderas rocosas, de grandes
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acumulaciones de piedras denominacischales o pedrizaswuy frecuentes en
zonas montafiosas.)

-Cambios de temperatura (termoclastia)

El calentamiento de una roca puede pigar la expansion de sus minerales, y
lasprocesos reiteragale expansion (al calentarse) y contraccion (al enfriarse)
pueden facilitar la fragmentacion de rocas ya afectadas por otros esfuerzos y por
descomposicion quimic&i las rocas estan formadag piferentes minerales, al
tener cada uno de ellos diferentes coeficientes de dilatacidn, se producen tensiones
internas que rompen la roca.

-Accion de los seres vivos (bioclastia)

La bioclastia es la rotura de las rocas por la accion de los seresRavos
ejemplo las raices de las plantas penetran por la fisuras de las rocas y ejercen al crecer
presiones suficientemente grandes como para romperlas.

b) M eteorizacion quimica.

Es la alteracion de las rocas debido a las reacciones quimicas que sempete [0s
componentes atmosféricos y los minerales que forman las rocas. La presencia de agua y
el calor son los principales factores que facilitan la meteorizacién quimica.

El aguaes el vehiculo de la meteorizacion quimica, y gracias a ella saaredlizrsas
reacciones como son:

a) hidrdlisis.
Los iones Hy OH son capaces de hidrolizar y destruir ciertas
estructuras cristalinas. Ej., en el minagabsa(feldespato potasico):

Ortosa + agua = Caolinita + 6xido de potasio + Silice
2 (A| K S|308) + 2 (HzO) = Alz OH, Si205 + K,O+4 Si e}
(Ortosa) (Caolinita)

En general, podemos decir que la hidrélisis de minerales como los feldespatos
(caso de la ortosa) da lugar a la formacién de los mirseaabdlosos, como es el
caso de la caolinita.
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b) Disolucion
El agua es capaz de disolver las rocas entigas (yeso, sal gema, gtdn
este caso todos los componentes emigran en disolucion y la roca no deja ningun
residuo, formandose en su stipee acanaladuras:
Na ClI (en disolucion acuosa) ="Ct Na’

c¢) Carbonatacion
En lanaturaleza, el agua jamas se presenta quimicamente pura, y siempre posee
cierto grado de acidez procedente de la disolucién en la mismadexist@nte
en la atndsfera: HO + CQ, = H,CO;s (acido carbénico), de forma que el agua
de lluvia al caer directamente sobre las rocas puede ya provocar reacciones de
carbonatacion.
CO, + H,O + Ca CQ = Ca (HCQ), (Bicarbonato calcico, soluble en agua)

d) Hidratacion
Es la absorcion ded@ por las redes cristalinas de determinados minerales, sin
gue exista una combinacién o cambio de iones.
El agua es absorbida por las redes cristalinas, sobre todo en miaerdlesos,
fenbmeno que provoca el aumento de volugefos mismos. Ej., en el mineral
de la arcilla llamadonontmorillonita.
Otro ejemplo: GSO, (an hi dr i t a) éporSOh.2EO@ds®d ci - n =

e) Oxidacién

El oxigeno atmosférico se disuelve en agua en proporciones var@bide cual
los iones dralentes contenidos en los minerales y que se hallan en un estado
reducido, pueden ser oxidados. Ej.higrrg que es un elemento presente en una
gran mayoria de las rocas, sufre preferentemente este proceso; una vez oxidado,
y en estado trivalentes insoluble y no puede ser transportado con el agua,
guedando en los materialesultantes de la meteorizaciptifiéndolos de rojo.

Relaciones entre la meteorizacion y el clima.

Los factores climaticos, en particular la temperatura y la humedad)stanfientales
para la meteorizaciéon de la roca.

Un ejemplo importante de meteorizacién quimica es que la frecuencia de los ciclos de
congelaciondeshielo afecta en gran medida a la denominada cufia de hielo
(crioclastia).

La temperatura y la humedad rgen también una fuerte influencia sobre las
velocidades de meteorizacidén quimica y sobre la clase y cantidad de vegetacion
presente. Las regiones con vegetacion abundante tienen en general un manto
grueso de de suelo rico en materia organica descotapieeta cual se derivan
fluidos quimicamente activos, como el &cido carbonico o los acidos hamicos.

El ambiente 6ptimo para una meteorizacién quimica es una combinacién de temperatura
y humedad abundante.

En las regiones polares, la meteorizacién qcénais ineficaz porque las bajas
temperaturas mantienen la humedad disponible en forma de hielo, mientras que
en las regiones aridas hay insuficiente humedad para favorecer una
meteorizacion quimica rapida.
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La actividad humana puede influir en la compisi de la atmosfera, la cual, a su vez,
puede afectar a la velocidad de la meteorizacion quimica. Ej., en el caso de la
lluvia &cida.

Erosion, transporte y sedimentacion ema zona templada

Erosién. Se llama erosion al proceso de desmantelamidatas rocas (es decir, como
un "desgaste" de las roca®r la accion de los llamados agentes geoldgicos externos
(agua, viento, hielo, seres vivos).

Las particulas que se obtienen de la destruccidasd®cas son diferentes segea el
procesq\viento, hielo, etc.), lantensidaddel mismo y lanaturalezale laroca que se
destruye.

Transporte. El principal agente de transporte eaglia Los otros agentes de

transporte son muy locales. Ej.vientoactia solamente en las regiones donde son mas
frecuentes y con una cobertura vegetal minima, como en los desietiadoFdn los
glaciares, actia como agente de transporte muy local y arrastra particulas solidas de
tamafio diferente, dando lugar a las morrenas (depdsitos glaciares).

En elagua lasparticulas pueden viajar:
a) Solidas
b) Disueltas

Sdlidas Su transporte puede ser:

- Porreptacion arrastrandose por &ndo.Las particulasnayoresson

Aempuj adas"”™ por el agua y se mueven junt
-Por rodaduradando vueltas por ebhdo empujadas por el agua (tamafos
grandes y medianos, fAcantos rodadoso) .

-Por saltaciénParticulas mas pequefas (arenas) que son levantadas por la fuerza
del agua y vuelven a caer al fondo por su propio peso, repitiéndose el proceso
sucesivamente.

- En suspensionViajan en el seno de la masa de aguspendidas debido a su
pequefio tamaiio (arcillas) y no caen mientras el agua se encuentre en
movimiento

Disueltas Son transportadas en estado ior{gales y carbonatos
principalmente)

En tierras emergidas el agua de los rios y arroyadas tienden a arrastrar las
particulas que son producto de la meteorizagiérosion.

En elmar los principales agentes de transporte son:
a) Olas
b) Mareas
c) Corrientes
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a) Lasolasactian en las zonas mas elevadas de,gguto a la superficie, y
contribuyen a mantener particulas en suspensiéon. En las partes mas profundas,
junto a las costas, las olas evitan que se depositen particulas finas.
La accion del viento, junto con las olas, puede producir un transportawmnti
paralelo a la linea de costas.

b) Lasmareagienen un papel importante como medio de transporte en los sectores mas
proximos a la costa. En ellos, el agua, con movimiento continuo en sentido
ascendente o descendente, produce un movimiento perpkemdi la costa, y
transporta gran cantidad de particulas que son introducidas mar adentro.

c) Lascorrientesson las principales responsables de la distribucion de las particulas a lo
largo de todo el mar.

Hay varios tipos de corrientes:

Corrientes de derivaMasas de agua que se desplazan junto a la superficie,
movidas por el viento. Ej., corriente del Golfo de México etc.

Corrientes de densidad&on especialmente movimientos de masas de agua en el
fondo de los mares y océanos por reajdsieagua segun la densidad,
debido a diferencias de temperatura.

Corrientes de turbidez y desplomes submariBos corrientes y movimientos
muy localizados, que se originan por desprendimientos y puesta en
suspension de sedimentos, con lo cuahenta considerablemente la
densidad de la masa fluida y se desliza hacia regiones mas profundas. Se
inicia por ejemplo por la accion de un terremoto que rompe el equilibrio
de materiales depositados en una pendiente, Igualmente se producen
corrientes de este tipo en los cafiones submarinos.

Sedimentacion
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Las particulas cuando dejan de ser transportadas, se depositan formando los
sedimentos.

Las particulas que se depositan las agrupamos en dos tipos basicos:

a)- particulas solidas.

b).- particulas disueltas.
De acuerdo con esto, tenemos dos grupos principales de sedimentos:

a) Sedimentos detriticos.

b) Sedimentos quimicos
a) Sedimentos detriticoSon aquellos formados por acumulacion de particulas que
fueron transportadas solidas, tastosuspensigrsaltacioncomo en arrastre de fondo.
El depdsito de los sedimentos de muy pequefio tamafio (arcillas) que han sido
transportados en suspension en el agua se produce por decantacion y se lleva a cabo
cuando el agua permanece quieta.

b) Sedimetos quimicosSon los formados por precipitacion quimica. Se forman
especialmente en medios acuosos en calma (lagos y mares) y son favorecidos cuando
hay una fuerte evaporacion.

Ademas de estos dos tipos basicos de sedimentos, podemos destacar otros con
caracteristicas especiales:

¢) Sedimentos bioguimicoSon aquellos en los que la precipitacion es ayudada por la
accion de los microorganismos, tales como bacterias.
d) Sedimentos organicoSon los formados por la acumulacién de restos de organismos.

En los continentes y regiones emergidas, en general, dominan ampliamente las areas
sometidas a erosion y meteorizacion sobre aquellas donde tiene lugar el deposito.

En las proximidades de las costas tienen lugar importantes acumulaciones de materiales,
enespecial detriticos.

Al contrario que en las areas continentales, en los medios marinos dominan
ampliamente las regiones donde hay sedimentacion sobre aquellas donde no la hay.

Cuenca sedimentaria.

Se denomina cuenca sedimentaria a un area subsidelstsuperficie terrestre
en la que durante un prolongado intervalo de tiempo geoldgico se han acumulado
grandes espesores de sedimentos.

3.2.Sistemas de ladera y sus riesgos. Desprendimientdgslizamientos y
coladas de barro. Riesgos ligados a la inestéilad de laderas.
Prediccion y prevencion.

El sistema de ladera.

- La estabilidad de los materiales que constituyen las vertientes expresa su mayor o
menor tendencia a permanecer sin desplazarse pendiente abajo.

Vamos a distinguir dos tipos de movantos de los materiales en las laderas:
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a) Movimiento de particulas.
b) Movimiento en masa.

A) M ovimiento de particulas.

Se refiere al desplazamiento en sentido descendente de particulas individuales que se
muevenndependientementdel resto de Ie materiales de la ladera.

Aungue el movimiento puede originarse por una gran cantidad de procesos, dos
de ellos resultan especialmente importantes:

- El primero comprende a todo lo que provoca una inestabilidad en una rque, lo
conlleva adesaloar de su sitio a una serie de fragmenmjos puede ir desde los
granos de arena hasta grandes bloques que se desploman y se acumulan. Esta
caida de rocasos la encontramos en afloramientos de roca desnuda, con un
angulo de pendiente mayor de 40 grados

- El segundo grupo incluye todos aquellos procesos que tienen lugar cuagoiaade
lluvia caensobre la vertiente originando uparriente superficiatapaz de
transportar arena suelta y particulas de limo pendiente abajo. En este caso
tenemos n lavado superficial es decir, el desplazamiento vertiente abajo de los
materiales superficiales por la accion del agua en movimiento.

En este proceso influye en gran manera la cantidag@gistacionUna cobertura
vegetal muy intensa puede absorbégiltoente la energia de las gotas de lluvia y
evitar cualquier remocién de las particulas del suelo.

Por otra parte, esueloscon gran rigueza deateria organicéa cohesidéractia
también, como un freno del movimiento.

Cuando el agua se mueve a lo ladgda vertiente como una fingelicula de agua
relativamente uniforme, tendremos waraoyada difusa

Al aumentar el caudal, el flujo tiende a concentrarse en una serie de canales ligeramente
mas profundos, lo que se conoce canoyada en surcosesbs a su vez dan
lugar a la formacién de carcavadadlands( carcavamient®

abarrancamienjo
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A) Movimiento en masa.
Es el movimiento de materiales que se desplazan vertiente abajo como un cuerpo
coherente.
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El espesor de la capa que se desplaza derestio, puede variar desde unos pocos
centimetros a muchos metros, y su velocidad puede variar de tan solo un
milimetro al afio hasta varios kilbmetros por hora.

Los movimientos en masa se pueden ver favorecidos si en el terreacitlag
expansivas En algunos tipos de arcilla, ademas de la capacidad comun de todas
ellas de hidratarse y desecarse, presentan una separacion intracristalina en
presencia de agua. Los minerales arcillosos con capacidad de hinchamiento
intracristalino constituyen las altas expansivas.
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Cuando en un suelo con minerales arcillosos expansivos hay variaciones alternativas de
humedad, con situaciones de hidratagi@secacion, se producen dafios que
afectan a estructuras (cimentacionestaaietc) en el caso que nosuyga, se
producira un deterioro en las laderas a causa de este tipo de materiales unido a la
accion sequedahlidratacion: en época de sequia se pueden producir
descamaciones en la parte superficial del talud, lo cual favorece el acceso de
agua tras laBuvias y si a esto se une la presencia de arcillas expansivas, se
producira una inestabilidad en la ladera o el talud.

Reptacion (Creep).La reptacion o creep del suelo es un lento movimiento hacia debajo
de la roca meteorizada y que resulta de losteones y pequefios reajustes de
las particulas constituyentes.

A causa de una expansién y contraccion alternante, se produce un levantamiento,
causante de la reptacion. Esta expansion y contraccion alternante se puede
producir por dos mecanismos prinaies:

a) Por humedecimiento y desecacion.

b) Por hielo y deshielo.
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Coladas de barro

Se dan en materiales finos y homogéneos, que se comportan como fluidos a causa del
agua que los empapa.

Su velocidad puede alcanzar varios mefros segundo.

La pédida de resistencia suele estar motivada por la saturacién en agua.

Las coladas de barro generalmente presentan pequefa intensidad, pero en ocasiones,
sobre todo en condiciones de saturacion, pueden ser muy extensos y rapidos,
teniendo consecuencias &siroficas en caso de alcanzar zonas pobladas.

En algunos tipos de material@sieden tener lugar flujos inducidos movimientos
sismicosprovocados por la rotura de los débiles enlaces entre las particulas
creandose una masa sin cohesion que puededn velocidades elevadas.

Los depdsitos de materiales finos volcanicos son especialmente susceptibles a este tipo
de movimientos. Las coladas o flujos de barro provocadas por los volcanes se
llamanlaharesy suponen uno de los mayores riesgos ddosale la actividad
volcanica (Ej., un volcan formado por capas de lava y cenizas volcanicas, con
laderas bastante pendientes y cubiertas en la parte superior de nieve o hielo,
puede provocar si el volcan entra en erupciémina fusiéon de la nieveyna
colada de barro. Es el caso del volcadn Nevado del Ruiz (Colombia) cuando
entré en erupcion en 1985. Causé la muerte de 25.000 habitantes del pueblo de
Armero.)

Solifluxién

Es un proceso que afecta a la zona superficial de las laderas, y egionmemo
producido por los procestselo-deshieloque, por los cambios de temperatura
diarios o estacionales, afecta al agua contenida en los suelos finos de las
regiones periglaciares.

Por ejemplo, al final de la primavera y al comienzo del veraramadm el deshielo
ya ha penetrado unas decenas de centimetro en el suelo, éste se halla saturado de
agua que no puede seguir camino abajo debido a una masa helada impermeable
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inferior (a la que se denomina permafrost), deslizandose este suelo llenmde ag
(suelo deshelado denominado mollisol) ladera abajo.

Deslizamientos.

Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o de roca que se desplazan,
moviéndose respecto a una zona inferior (sustrato), sobre una o varias
superficies de rotura sauperarse la resistencia al corte de estas superficies.

La masa generalmente se desplaza en conjunto, comportdndose como una unidad en su
recorrido.

La velocidad puede ser muy variable, pero suelen ser procesos rapidos y alcanzar
grandes volumenes (hastarios millones de metros cubicos). En ocasiones,
cuando el material deslizado no alcanza el equilibrio al pie de la ladera (por su
pérdida de resistencia, contenido en agua o por la pendiente existente), la masa
puede seguir en movimiento a lo lard® cientos de metros y alcanzar
velocidades muy elevadas.

Pueden producirse deslizamientos en derrubios, por ejemplo en el material suelto de las
laderas, o en laderas rocosas muy alteradas y fracturadas, a favor del contacto
con la roca sana. (El térnao derrubio se refiere a un material suelto, sin
consolidar, con una proporcion significativa de material grueso.)

Se pueden distinguir dos tipos de deslizamientos:

a) Deslizamientograslacionales
b) Deslizamientosotacionales

En losdeslizamientos trasl@ionales la rotura tiene lugar a favor de superficies planas
de debilidad preexistentes (superficies de estratificacion, contacto entre
diferentes tipos de materiales, etc.); en ocasiones, el plano de rotura es una fina
capa de material arcilloso en&stratos de mayor competencia. No suelen ser
muy profundos, pero si muy extensos y alcanzar grandes distancias.

o 3/‘,?& rocess f°/”’°)
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En losdeslizamientos rotacionalesla rotura, superficial o profunda tiene lugar a favor
de superficies cur vamvaziniciada laihestabitidad, de cuc
la masa empieza a rotar, pudiéndose dividirse en varios bloques que se deslizan
entre s2 vy dan lugar a fhescal oneso.

Sus dimensiones mas frecuentes varian entre varias decenas y centenares de metros,
tanto en longitud@mo en anchura, y pueden ser superficiales o profundos (el
limite puede establecerse en torno a los 10 metros).

La parte inferior de la masa deslizada se acumula al pie de la ladera formando un
depdsitoDependiendo del tipo de suelos y del contenidagra, se pueden
generar flujos.
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Desprendimientosy avalancha de derrubios

Los desprendimientos son caidas libres muy rapidas de bloques 0 masas rocosas
independizadas por planos de discontinuidad preexistentes (tecténicos,
supericies de esatificacion, etg.

Son frecuentes en las laderas de zonas montafiosas escarpadas, en acantilados y, en
general, en paredes rocosas.

Losfactoresgue los provocan son:
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- La erosion y pérdida de apoyo o descalce de los blogues previamente
independzados o sueltos.

- El agua en las discontinuidades y grietas.
- Las sacudidas sismicas
- Etc.,

Aunque los blogues desprendidos pueden ser de poco volumen, al ser procesos
repentinosuponen umiesgo importanten vias de comunicaciéon y
edificaciores en zonas de montafia y al pie de acantilados.
Lasavalanchas de derrubiogcanchales)estan formadas por material rocoso
muy heterométricapudiendo incluir grandes bloques y otros nfings; los
depdsitos glaciaremnstituyen un material propenso pastos procesos, asi
como acumulaciones de materialpgcedentes de erupciones volcanicas.
Consisten en la caida de bloques individuales de rocas de un escarpe o un talud.
Las causas pueden ser la erosion de la base del talud, con la consiguiente caida
de la parte superior, o bien la existencia de fallas, diaclasas, planos de
estratificacionec., que favorecen estas caidas. La accion de las heladas puede
acelerar eproceso, al ensanchar las discontinuidades.

Los desprendimientos pueden afectanaevidas o instalaciones situadas al pie de
escarpes, y a las vias de comunicacion (carreteras, ferrocarriles)
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AREAS DE RIESGO EN ESPANA Y EN ANDALUCIA.

Movimientos de ladera

Lalluvia es el principal factor desencadenante de los movimient@gldeal Los
periodos lluviosos en Espafa vienen acompafados de un incremento
importante en los fendmenos de inestabilidad de laderas, sobre todo flujos y

deslizamientos de tipo superficial.
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Los movimientos de ladera afectan fundamentalmente, aungeechisivamente, a las
zonas montafiosaslel Norte y del Sur de la peninsula, donde los procesos
aparecerasociados al fuerte relieve existertemo es el caso de los Pirineos,
cordillera Cantabrica y cordilleras Béticas.

También se dan en las grangegncas terciariasde los rios Guadalquivir, Tajo, Duero
y Ebro, donde el factor mas influyente esalacter arcilloso y arenose los
materiales.

Merecen también ser citados los procesosrdsion costergpor la abundancia de
costas rocosas y espadasen el litoral espafiol, que dan lugar a
desprendimientos con el consiguiente retroceso de los acantilados, sobre todo
en las costas del mar Cantabrico, en Canarias y en Baleares.

En Espafa existen ciudades y pueblos construidos fobi@nes y peedes rocosas
gue sufren desprendimientos que afectan a edificaciones. Bircesde la
Frontera (Cadizgonstruido sobre un gran resalte rocoso.

En lasCordilleras Béticas la complejidad de la estructura y la diversidad litolégica,
unidas al caraet abrupto del relieve, inciden de una forma determinada en la
aparicion de inestabilidades de laderas. En la depresién de Granada se
encuentran numerosos ejemplos de grandes deslizamientos en materiales
blandos. Ej., en el valle donde se encuentratada la poblacion déonachil
(Granaday en los alrededores @&ievejar (Granada)

Otros ejemplos que podemos citar en Andalucia, son el deslizamiento ocurrido en 1986
enOlivares (Granaday el ocurrido eBenameji (Cérdobaen 1989 en que un
deslzamiento antiguo se reactivo afectando a calles y casas de un barrio que ya
habia sido afectado en 1963 por el mismo deslizamiento, dejando entonces mas
de 90 casas destruidas o dafadas.

CAUSAS DE LOS MOVIMIENTOS DE LAS LADERAS.

Losfactores que contl@an los movimientosle las laderas son aquellos capaces de
modificar las fuerzas internas y extermp® actian sobre el terreno Los podemos
dividir en dos grupos:

A) Factoreondicionantes( o 0 pasi voso0), que dependen de

estructua y forma del terreno.
B) Factoreslesencadenante6 ofiacti voso) que pueden ser
externos y que provocan o desencadenan las inestabilidades.

A) Factores condicionantes.
- Relieve (pendiente, geometria)
- Litologia (Composicion, texra)
- Estructura geoldgica
- Comportamiento hidrogeolégico de los materiales.
- Meteorizacion
B) Factores Desencadenantes
- Precipitaciones y aportes de agua
- Terremotos.
- Vulcanismo.
- Acciones climéaticas (procesos de deshielo, heladas, sequias)
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- Acciones antrgpicas: excavaciones, y por tanto, cambios en la distribucién del
peso de los materiales, construccion de presas y embalses, terraplenes,
escombreras sobre laderagladuras en zonas cercanas etc.

Factores de riesqgo y medidas cortoras.

Los movimientos de ladera son movimientos hacia abajo de los materiales que forman
una ladera bajo la influencia de la gravedad, acompafada a veces por otras
fuerzas naturales como las sismicas o las volcanicas.

La importancia de estudio de estenomenos se basa en que los movimientos de ladera
son eltercer riesgo naturale victimas tras los terremotos y las inundaciones,
aungue en menor magnitud.

Como ejemplos de grandes catastrofes podemos citar el flujo de derrubios del volcan
Casitaeen Nicaragua, a consecuencia del huracan Mitch, que en 1998 enterré a
unas 2.500 personas. Ya hemos citado el lahar del volcan Nevado del Ruiz, que
arraso la poblacion de Armero en Colombia en 1985, enterrando a unas 24.000
personas.

El problema de lprediccion de la rotura de una ladera tiene un gran interés practico en
aquellos casos donde hay fenbmenos precursores, como la aparicion de grietas o
movimientos perceptibles de prerruptura.

Interesa conocer no solopaobabilidad de que se desencadesl movimiento de
ladera (probabilidad de rotuRy), sino también la probabilidad de que alcance a
las personas y bienegpuestos (probabilidadde alcancd,).

Por tanto, la probabilidald a considerar en el calculo de riesgo vendra dado por el
producto:
P=PR.P,
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Pr = Proéaé,/lchnc/ Jﬁ 7‘0)[0?‘0
oz Preboabiliclad e aleancs

La vulnerabilidad humana tiene causas diferentes. Ante todo, depende de si los
movimientos avisan o no, es decir, si vienen precedidos de precursores, tales
como agrietamientos.

Medidas correctoras

Las medidas de correcai® estabilizacion de laderas estan encaminadas a prevenir los
deslizamientos y a mitigar los dafios. Pueden realizarse antes (en casos de
laderas potencialmente inestables) o durante el movimiento, siempre que su
velocidad lo permita.

Las actuacionesr@alizar dependeran de:
- El.volumende masa inestable.
- La velocidadde la masa inestable.
- La pendientey altura de la ladera.
- El tipo de materialepresentes.

En el caso de lodeslizamientoson recomendables:
A) Obras de drenaje.
B) Modificacion de la geometria.

A).-Obras de drenaje
Las obras de drenaje y las medidas para evitar la entrada dsiaguymee son
beneficiosas para la estabilidad de las laderas.

B.- Modificacion de la geometria.

Con la modificacion de la geometria de unadad® pretende aumentar las fuerzas de
friccion que se oponen a su rotura.

Para conseguir el efecto deseado se elimina material de la parte superior de la ladera y
se acumula terreno en su base. Con la primera accion (descabezamiento),
disminuye el pesen la parte superior de la ladera y en consecuencia disminuyen
las fuerzas que favorecen su rotura.
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Al acumular material en el pie del talud se cregaodn de tierra o escollecalyo peso
hace que las tensiones normales aumenten, y como conseaeenlias
aumenta la resistencia de la ladera

EXERVACION S DES R EELRMENT )

ACURIUERCION L& Ve .
MuSERINEES  wd
P 86 Fhlud

Otras medidas.

Otras medidas serian:

- Introduccién de pilotes o micropiloteSon elementos que mejoran la resistencia de la
roca en la superficie de rotura.

Su PEQF/'cie O/e l’ofura

Instalacion de anclajes:

Los anclajs son elementos formados por cables o barras de acero que se anclan a zonas
estables de la roca, y proporcionan una fuerza contraria al movimiento.

Los anclajes se emplean frecuentemente en taludes rocosos fracturados como medida
muy efectiva para estdiziar masas o bloques deslizantes.

En la parte final del anclaje se efectian inyecciones de cemento o de resisas que
adhieren a la roca. El material que recubre a la roca (cemento, mortero (mezcla
de cemento agua y aridos) o resinasy que la dujeteemente al terreno que la
rodea se denomirfaulbo de anclaje

En las ocasiones que se precise, los anclajes van unidos gilotegsque son un tipo
de cimentaciorconsistente en unas barras que se apoyan no sobre la zona
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deslizada o susceptibtke deslizamiento, sino sobre zonas méas profundas
ya estables.

En el caso de suelos 0 de macizos rocosos de baja resistencia afectados por una
inestabilidad general, se suele ejecutar un muro de hormigon armado en el talud,
en el que se colocan las cahgzle los anclajes.

PiloTE

AMLRIES
- Muros de Contencian
Se construyen para reforzar la zona al pie de los taludes. Un ejemplo de los
diferentes tipos de muros de contencion que hay sanuogs de gavionesjue
consisten en fragmentos rocosos contenidasmammalla de acero, y que pueden
ser construidos escalonadamente hacia el interior o el
exterior del talud.

157




Podemos citar tambiémedidas de proteccion superficiglcuyos objetivos son:
- Eliminar problemas de caida de rocas.
- Evitar o reducir la exsién y la meteorizacion en el frente del talud.
- Evitar la entrada de agua de escorrentia.
Algunas de estas medidas de proteccion superficial son:
-Instalacion denallas metélicas
- Recubrimiento del talud cajqunitao conhormigdn proyectadd.a gunita es
una mezcla de cemento, agua y aridos de hasta 8 milimetros. Este
material se proyecta mediante presion neumatica a través de una
manguera. Normalmente se proyectan varias capas sobre el talud, con un
espesor total de 5 a 8 centimetros.
Cuando se mezclan aridos de un tamafo superior a 8 milimetros el
material resultante se denomimarmigén proyectado.
La gunita puede reforzarse mediante la fijacion de una malla metalica al
talud sobre la que se proyecta la mezcla.
- Siembrade especies vegetalgge contribuyen a reforzar el terreno superficial
en taludes excavados en suelos.
3.3. El sistema fluvial y sus riesgos. Perfil de equilibrio. Terrazas fluviales. Nivel
de base de unrio. Deltas y estuarios. Riesgos ligados adiz$emas fluviales:
inundaciones. Prediccién y prevencion.

Los rios son los principales responsables del modelado del relieve al menos en las
latitudes templadas. Al encontrarse su nacimiento en zonas elevadas con
respecto al nivel del mar, presentaratenergia potencial que se va
transformando en energia cinética conforme las aguas del rio avanzan hacia
zonas mas bajas, produciendo en su descenso una erosion del cauce. Junto con
esta erosion del cauce fluvial también se presentan fendmenos geltiaue
materiales y en otras zonas, cuando el rio no posee suficiente energia como para
erosionar o transportar, se produce un depdésito de los materiales que éste
arrastra.

El caudal de una corriente de agua es la cantidad de agua que atraviesganmangda
superficie en una unidad de tiempo concreta. Se suele medir en litros/segundo o
en n¥/segundo.

El caudal se determina multiplicando el &rea transversal de una corriente por su
velocidad:

Caudal = anchura del cauce x profundidad de caueelocidad.

Los caudales de la mayoria de los rios no son constantes, pues dependen de las
precipitaciones y del deshielo en aquellos casos que la alimentacion de sus aguas
sea de esta manera.

La variacion en el tiempo del caudal del un cauce se repeesediante los graficos
denominadogidrogramas

Cuando hay un deshielo, periodo de lluvias o tormenta, el caudal del rio
aumenta al recoger el agua afiadida hasta alcanzar un maximo, y luego va
decreciendo progresivamente hasta alcanzar el cenicial: es lo que se
conoce en el hidrograma coroorva de crecidg curva de descenso

La diferencia de tiempo entre el inicio de maxima intensidad de aumento
de agua (lluvia, deshielo) y el pico del hidrograma que nos indica el

caudal maximee denominaetardo
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Caudal Punta.
Es el caudal maximo que transporta una corriente fluvial.

Epoca de crecida
Zonas del afio en que el caudal de un rio aumemntsiderablemente
(Ej.: épocas de deshielo o épocas de un aumento de las precipitaciones)

Epoca de estiaje.
Zonas del afio en que disminuye considerablemente el caudal de un rio.
( Ej. En el verano)

Carga

Las corrientes fluviales son el agente erosivo mas importante de la Tierra. No

solamente tienen la capacidad de modelar sus cauces, sitzorthién pueden
transportaenormes cantidades de materidkgga de la corriente)
Las corrientes transportan su carga de sedientos de tres maneras:
- En disolucioncarga disuelta.
- En suspensiércarga suspendida.
- Por arrastre de fondoarga de fondo,
—_— Je‘ﬂ/‘ao D& R “o&’c/&r,y)é'
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£ un Rio,

Torrentes
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Untorrente es un curso de agua ocasional originado por lluvias torrenciales o por
deshielo. Tienen un gran poder erosivo, pues debido a la fuerte pendiente, tienen una
gran velocidad.

En un torrente se pueden diferenciar tres parte

- Cuenca de recepcionzona que recoge las aguas de arroyada.
- Canal de desaguelugar o conducto por donde circula el agua.
- Cono de deyeccion o abanico aluvialugar en el que acaba el torrente

cuando pierde bruscamente su velocidad alidisimla pendiente. En
esta zona se depositan los materiales arrastrados de las zonas mas altas.

cyenco c/e /-r(e/oc/a'n

ol /ecc/&'a

PRRAES DE uw TormENTE

Los rios presentan una parte alta, de mayor pendiente, donde predominan los procesos
de erosion; una parte media, de pendiems suave, donde predomina el transporte y
una parte baja, de pendiente casi nula, donde predomina la sedimentacion.
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No obstante como en la capacidad de erosion, transporte y sedimentacion de un rio
influye: el caudal, la carga, la pendiente, el caucespque discurre y la litologia del
cauce; y algunos de estos factores pueden cambiar a lo largo del tiempo, también
cambiaran los procesos que se desarrollan en las diferentes partes del rio.

En las partes altas de los rios se llevan a cabo procesossitan (y transporte de los
materiales erosionados) abriéndose profundos barrancos caracteristicos de estas zonas.

En elcurso medio de los rice ha perdido en gran parte el poder erosivo, y lo que
predomina es el transporte y la sedimentacion. Enzesta se forman grandianuras
de inundaciéndonde se depositan los sedimentos del rio (aluvioges)son amplios
valles de fondos planos denominagegas(llanuras aluviales) Cada cierto nimero
de afios se producen inundaciones y estas llanuraggpadas por las aguas.

Lonuro de invodacién (RLvionEs),
}

El lecho del rio presenta frecuentemente dos tipos de trazado sobre las llanuras de
inundacion: a veces presenta bifurcaciones y otras veces presenta una trayectoria
sinuosa dando lugar a la formaciénmdeandros gracias dos cuales el rio puede

seqguir desarrollando su poder de desgaste, pues se produce erosion en su parte concava
y sedimentacion en la convexa; como la erosion es mayor a la salida de las curvas, se
provoca un desplazamiento del meandro aguas abajo. Broalgasos se estrangula

uno de ellos, dando lugar a meandro abandonado
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n del sistema fluvial: el perfil de equilibrio y las terrazas fluviales.

El nivel topograficamente nsébajo de un rio se denominael de baseEn el casod
los rios que desembocan en el mar, el nivel de base sera el nivel del mar. En el
caso de desembocar en un lago, el nivel de base sera el de la cota a que se
encuentre dicho lago, y para aquellos rios que desembocan en otros, la cota a
gue se encuerdrla zona de unién de los dos rios sera su nivel de base.

Los rios, desde que nacen hasta que llegan a su nivel de base presentan un perfil
longitudinal que va modificAndose continuamente porque tienen tendencia a
alcanzar un perfil denominagerfil de equilibrio, que seria aquel en que el rio
no gasta energia en erosionar ni en depositar, sino que solamente transporta
materiales.

La formade este perfil de equilibrio corresponderia a una linea concava hacia
arriba, con mayor pendiente en las zortsa una progresiva disminucién
conforme nos vamos acercando al nivel de base.
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El conceto de nivel de equilibrio es redien un concepto tedrico que real, pues los
rios tienen tendencia a alcanzarlo pero los movimientos de origen tectonico, o
bienlos cambios en el nivel de base, o unas condiciones climaticas distintas
modificaran las condiciones hidraulicas del rio (velocidad de las aguas etc.) y
por tanto el rio se tendra que adaptar a las nuevas condiciones.

Terrazas fluviales.

Son estructwas fluviales resultantes de la accién erosiva de un rio sobre sus propios
sedimentos (aluviales). Sobre la zona erosionada del rio se depositan ahora
nuevos aluviales, sin que lleguen a la altura topografica de los anteriores, y el
resultado es un escal en el valle fluvial. Si esta situacion de erosion del valle y
nuevo deposito de aluviones se repite mas de una vez tendremos varios
escalones, y por tanto varia terrazas fluviales.

Tipos de terrazas fluviales

a) Terrazas escalonadas
Son aquelloscon fuertes periodos de erosion anteriores al nuevo
depdsito, y como consecuencia de ello el rio excava en profundidad todos
sus anteriores aluviones y llega hasta el sustrato rocoso, quedando
Unicamente a los lados restos de los anteriore foales.

ﬁrrn} a5
| escalona oa s

b) Terrazas encajadas
Los periodos de erosion no son tan fuertes como para excavar totalmente
todos los antiguos aluviones del rio, quedando los nuevos aluviones sobre
los anteriores, pero en niveles mas bajos.
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