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6. METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE MAPAS INVENTARIO DE
MOVIMIENTOS DE LADERA

6.1. Introduccién

A continuacién se desarrolla la metodologia para realizar el mapa inventario de
movimientos de ladera.

El objetivo es la preparacibn de un mapa que represente los movimientos de ladera
ocurridos en el area de estudio, actuales y antiguos, indicando sus caracteristicas
principales y, opcionalmente, los factores mas importantes que los condicionan.

La metodologia consta de las siguientes fases sucesivas:

- Recopilacién y revision de informacién existente
- Reconocimientos de campo
- Elaboracién del mapa inventario a escala 1:50.000
- Elementos a representar (contenido del mapa)

- Métodos de representacion

El mapa inventario debe incluir todos los movimientos ocurridos hasta la fecha de
elaboracion del mapa, representando las inestabilidades puntualmente o zonalmente.
Puede incluir informacién adicional que indique el tipo de movimiento, la edad, la actividad,
la litologia del material movilizado, etc. La informacion contenida y su representacion
estaran en funcion de la escala y del nivel de detalle de la cartografia y del tamafio de las
inestabilidades.

Los trabajos que se describen en los apartados siguientes deben considerarse como los
minimos a desarrollar para la realizaciéon del mapa. Se incluyen las lineas basicas de la
metodologia a seguir para la preparaciéon de los mapas. En el Capitulo 5 del Documento 1
“Directrices técnicas para la realizacién de inventarios y zonificacion de la susceptibilidad y
peligrosidad por movimientos de ladera en el Plan Prigeo” se incluyen descripciones y
especificaciones para el desarrollo de las diferentes fases que aqui se presentan, asi
como las indicaciones necesarias para llevar a cabo cada una de las actividades
encaminadas a la realizacion de las cartografias.

6.2. Recopilacion y revision de informacién existente

En la fase inicial del estudio se llevara a cabo la recopilacién de la informacién existente
sobre la zona referente a los procesos de inestabilidad de laderas naturales y los factores
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relacionados. Entre las labores béasicas a realizar se incluyen:

- Revision de mapas geoldgicos, topogréaficos, geomorfoldgicos, geotécnicos y otros que
pudieran contener informacion sobre procesos activos y antiguos, y sobre los factores
condicionantes de los movimientos de ladera: litologias, pendientes...

- Examen de fotografias aéreas para identificacion de deslizamientos y zonas inestables.

- Reuvision de informes geoldgicos, geotécnicos, publicaciones técnicas y cientificas, etc.
sobre la zona de estudio en relacién a los movimientos de ladera.

- Informacién disponible sobre eventos pasados a partir de otras fuentes documentales,
prensa, archivos locales, encuestas a la poblacion local, etc.

6.3. Reconocimientos de campo

Trabajos geoldgicos de campo:

- Identificacion en campo de procesos actuales y antiguos.

- ldentificacion de rasgos, indicios, grietas, escarpes, depositos de deslizamientos,
bloques caidos, otros factores morfologicos, geoldgicos, litolégicos, etc. asociados a
movimientos de ladera.

- ldentificacion de dafios en edificaciones, postes, arboles...

Los métodos y técnicas para identificacion de movimientos de laderas, actuales o antiguos, y
de zonas inestables consisten, basicamente, en la blsqueda de rasgos propios de estos
procesos (grietas, formas erosivas, de acumulacion, depdésitos caracteristicos...), y en la
blusqueda de criterios y signos asociados a su aparicion (dafios producidos, sefiales en la
vegetacion...). Estos mismos indicadores de campo pueden servir para la identificacion de
movimientos de ladera en los diferentes tipos de mapas disponibles (topogréaficos, geolégicos,
geomorfolégicos, geotécnicos, etc.) y en fotografias aéreas, siempre en funcién de la escala
de trabajo. Wold y Jochin (1989) recogen con detalle las diferentes técnicas y métodos de
identificacion de inestabilidades de ladera, incluyendo técnicas que abarcan desde el estudio
de las curvas de nivel al de los sistemas de drenaje y el comportamiento hidrogeolégico de
los materiales, la vegetacion, la disposicion estratigrafica y estructural del terreno, etc.
Diferentes procedimientos para la deteccién de areas inestables se incluyen en Corominas
(1988).

En el Cuadro 3 se incluyen algunas de las caracteristicas mas destacables para reconocer
los diferentes tipos de movimientos de ladera.

A partir del andlisis y valoracion de la informacion recopilada en esta fase y en la anterior:
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- Se realizara un primer diagnostico para evaluar la incidencia de los movimientos de
ladera en la zona.

- Se valorara si hay peligro o no de ocurrencia de nuevos movimientos, y el estado de
actividad de los identificados.

- Se decidird si es necesario hacer trabajos complementarios de campo, para
completar la caracterizacién de los movimientos existentes.

- Se decidira si se realiza o0 no el mapa inventario.
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Cuadro 3. Algunos rasgos generales caracteristicos para la identificacion de movimientos de ladera

(Gonzalez de Vallegjo et al., 2004)

Tipo de
movimiento

Zona de cabeceray parte superior de la
ladera

Pendientes y
dimensiones

Zona baja de
laladera

Laderas irregulares y rocosas escarpadas
con material suelto o derrubios en la parte

Acumulacién de

deslizada

superior Pendientes | bloques y
Desprendimientos | Bloques independizados por elevadas fragmentos
discontinuidades o fracturas > 500 rocosos
Grietas tras el talud
Vegetacion escasa
Grietas de traccion curvas concavas hacia
la ladera
Escarpes curvos con estrias, que puede ser Depdsitos
, ) verticales en la parte superior Pendientes convexos,
%?ggﬁ)a:‘n;:ggtos Superficies basculadas con entre 20-40° | lobulados
encharcamientos D/L<0.3a0.1 | Desvio de
Contrastes de vegetacion cauces
Malas condiciones de drenaje y
encharcamientos en depresiones
Grietas de traccion verticales paralelas al Desvio de
talud . cauces
Deslizamientos Escarpes verticales poco profundos Pe_?d|entes En ocasiones
Eroacs;:gc(l)osnlil;lassen Material en blogues con grietas entre ellos Lér;ll_grg\ (193 SgunTe;Jtlear(i:;I)réeoi
No encharcamientos en cabecera forma de
Drenaje desordenado o ausencia del mismo 1ébulos
Bloques desplazados y basculados en
varias direcciones
Pendientes suaves o muy suaves .
Desplazamientos | Grandes grietas separando los bloques sPue:\(/jeles:ntes
laterales Bloques con formas irregulares controladas | incluso < 10°
por fracturas
Sistemas de drenaje interrumpidos,
obstrucciones en cauces, valles asimétricos
Nichos céncavos poco profundos
Pocas grietas g Pendientes | LoPulos.
_ Contrastes en la vegetacion con las zonas | 15 250 Morfologia
Flujos de barro estables DIl = 0.05- irregular
Encharcamientos 00l ondulada
No irregularidades importantes en el
drenaje
Concavidades y lébulos en el area fuente Lébulos,
Varios escarpes Pendientes > | depositos
Flujo de tierra y Depositos con forma de corriente en valles | 25° convexos
derrubios Ausencia de vegetacion D/L muy Morfologia
Drenaje irregular y disturbado en la masa | Peduefio irregular

D, L = profundidad y longitud de la masa desplazada
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6.4. Elaboracién del mapa inventario a escala 1:50.000

El mapa debe mostrar los procesos de inestabilidad de laderas actuales o antiguos,
activos o inactivos, su extensidn, tipologia y rasgos mas caracteristicos.

La escala del mapa sera 1:50.000.

Base cartografica

Las bases topograficas que se utilizaran seran las oficiales del Instituto Geografico
Nacional. Las bases 1:50.000 se elaboraran mediante la reduccion de escala de la
cartografia 1:25.000 del IGN, trabajo que el IGME ha desarrollado y normalizado
recientemente con la finalizacion del Proyecto BADAFI, que forma parte del Plan GEODE.

En 2004 se inici6 el Plan GEODE que constituye el soporte institucional para la generacion
del mapa geoldgico continuo de todo el territorio espafiol a escala 50.000 en base al
establecimiento de continuidad de las hojas geoldgicas de la serie MAGNA. Paralelamente
se inici6 también el proyecto BADAFI que constituye el soporte informatico del plan, al
igual que (SIRGE sera para PRIGEO). El primer producto ya generado por el proyecto
BADAFI ha sido una “Cartografia Geogréfica de Referencia” que sirva como base
homogénea a los diferentes proyectos regionales. Esta cartografia se ha confeccionado a
partir del Mapa Topografico Nacional escala 1:25:000 (MTN 25.000) del Instituto
Geografico Nacional. En al caso particular del archipiélago canario, se realizé a partir de la
cartografia 1:25.000 realizada por la compafiia GRAFCAN. El formato digital de la
informacién es “shape” de la firma ESRI y la informacién se integrara en una base de
datos georeferenciada dentro del SIG del IGME.

Con objeto de mantener la homogeneidad en las bases cartograficas digitales utilizadas en
los diferentes proyectos del IGME a escala 1:50.000 la base utilizada en los mapas de
movimientos de ladera sera la generada en el proyecto BADAFI, con una salvedad: el
color marrén elegido para la representacién de elementos topograficos como curvas de
nivel, puntos acotados y toponimia relacionada sera sustituido por un color gris que sera
definido definitivamente en el proyecto SIRGE.

Las bases incluirdn al menos la topografia (curvas de nivel, puntos acotados), hidrografia
(cauces), vias de comunicacién principales, toponimia mas relevante y poblaciones. Todos

estos elementos se incluyen en las cartografias resultantes del Proyecto Badafi.

Elementos a representar (contenido del mapa)

En el mapa inventario se representaran de forma destacada los procesos de inestabilidad
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de ladera actuales o antiguos, depdsitos y formas asociadas, su extension y tipologia.

La informacion contenida en el mapa debe ser obtenida de una forma rigurosa, a partir de
informacién, documentacion y mapas existentes y a partir de observaciones, verificaciones
y datos de campo, siempre en funcién de la escala de trabajo.

En el mapa se representaran de forma diferenciada los siguientes tipos de procesos:

- Deslizamientos rotacionales y translacionales

- Caidas y desprendimientos de bloques de roca o suelos

- Flujos y coladas de barro y de derrubios, reptaciones y solifluxiones
- Avalanchas de rocas y de derrubios.

Siempre que sea posible, los procesos se clasificaran segun su tipologia y se
representaran individualmente segun los tipos:

- Deslizamiento rocoso

- Deslizamiento de suelos o materiales blandos
- Desprendimientos rocosos

- Flujo o colada de barro

- Flujo o colada de derrubios y bloques

- Reptacion

- Solifluxion

- Avalancha de rocas

- Avalancha de derrubios.

Si la extension de los movimientos no es representable a la escala del mapa, podran
marcarse puntualmente, y en caso de aparecer varios de ellos podran agruparse y se
representaran las zonas afectadas:

- Zona afectada por deslizamientos generalizados

- Zona afectada por desprendimientos/caidas de bloques

- Zona con caida generalizada de cantos o blogues de pequefio tamafio
- Zona afectada por flujos o coladas de barro

- Zona afectada por flujos o coladas de derrubios y bloques

- Zona afectada por procesos de reptacion

- Zona afectada por procesos de solifluxién

- Zona afectada por avalanchas de rocas

- Zona afectada por avalanchas de derrubios

Se representaran también en el mapa los rasgos y elementos asociados a los procesos de
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inestabilidad si su magnitud/extension lo permite:

- Escarpes y cicatrices de cabecera o laterales
- Depésitos de deslizamiento, desprendimientos o coladas
- Grietas en cabecera, laterales o sobre las masas deslizadas.

Si existe la siguiente informacion previa de la zona, y ésta es representable a la escala del
trabajo, podra incluirse en el mapa, bien como informacion basica o complementaria:

- Grupos litolégicos

- Pendientes

- Estructuras geologicas destacables

- Rasgos morfoldgicos destacables

Red de drenaje principal

Datos sobre niveles freaticos, manantiales, etc.
Zonas de erosion intensa

En el mapa deberian incluirse al menos datos referentes a:

- Pendientes y relieve.
- Formas y depésitos relacionados con los procesos que constituyen peligros
geoldgicos.

La informacion geomorfoldgica incluird aquellos depositos y formas que resultan de
interés por su relacién con los movimientos de ladera. No se incluiran los elementos o
formas no asociados a estos procesos. Hay que considerar que gran parte de la
informacién recogida en los mapas sera informacién geomorfolégica, que quedara
englobada dentro de los procesos representados en el mapa. Por tanto se recogen
Unicamente aquellos aspectos de la geomorfologia que no constituyen procesos en si
mismos, pero que estan relacionados con la ocurrencia o presencia de éstos.

La informacién geomorfolégica se obtendra, en cuanto a los depésitos y a las formas, de
mapas ya existente a escalas adecuadas, de documentacion bibliografica existente y del
analisis de fotografias aéreas.

Se representara la siguiente informacion:

- Depositos y formas de ladera

- Depésitos y formas glaciares
- Formas karsticas

34



GUIA MAPAS INVENTARIO Y SUSCEPTIBILIDAD MOVIMIENTOS DE LADERA ESCALA 1/50.000 Dic. 08

Las pendientes se estimaran en base a las diferencias de cotas en las distintas zonas del
mapa, siempre que se mantengan uniformes las curvas de nivel, con equidistancias mas o
menos constantes, en los tramos a estimar. De cualquier forma se debera tener en cuenta
la escala de trabajo, y representar las tendencias generales y los valores mas
representativos a escala regional.

Métodos de representacion

La informacion incluida en los mapas podra ser de caracter zonal, lineal, puntual y
alfanumérica, reflejada mediante tramas o colores, simbolos, nimeros y/o letras.

El mapa ird acompafado por una leyenda explicativa con la correspondiente simbologia, y
deberd ser un documento autoexplicativo, sin necesidad de recurrir a memorias 0 anexos
para su interpretacion.

La leyenda debera incluir todos y cada uno de los aspectos reflejados en el mapa:

- Tipos de procesos

- Datos sobre procesos singulares o destacables, si los hubiera; por ejemplo edad de los
movimientos, volumen del material desplazado, causas, etc.

- Rasgos y elementos asociados a los procesos

- Informacién general: topogréfica, toponimica ...

- Otros datos de interés, si se considera necesario: litologias, pendientes, estructuras
geoldgicas destacables, geomorfologia, red de drenaje (cauces permanentes y
estacionales), niveles freaticos, manantiales, etc.

- Escala del mapa

- Fuente de la base o bases (topografica, hidrogeolégica, geoldgica, etc.) utilizadas en el
mapa.

El mapa debera ser claro y facilmente interpretable. Los procesos y/o las zonas afectadas
por varios de ellos se cartografiaran a escala siempre que sus dimensiones lo permitan
con respecto a la escala del mapa.

Los movimientos o0 procesos actuales o antiguos se representaran mediante
delimitacion del area afectada o con simbolos puntuales, dependiendo de su extension, y
se indicara su tipologia (segun los tipos y simbolos descritos mas abajo).

Por tanto, cada movimiento serd representado por un punto o un recinto en funcién de su
tamafio con respecto a la escala del mapa. El centroide del movimiento sera definido
mediante coordenadas en la base de datos y éstas serdn utilizadas para la representacion
puntual.
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Los limites de los recintos seran los limites del movimiento en su conjunto, incluyendo el
area fuente o escarpe de cabecera y la zona de alcance o el borde del pie en
desprendimientos y deslizamientos respectivamente.

En el cuadro siguiente se muestran las dimensiones minimas recomendadas que deberan
tener los procesos particulares y/o las zonas afectadas para su cartografia; por ejemplo, a
escala 1:50.000, quedaréan representados en el mapa todos aquellos procesos individuales
y todas aquellas zonas afectadas por procesos cuando cualquiera de sus dimensiones sea
superior o igual a 200 metros. Para los procesos o0 zonas de menor tamafio se emplearan
puntos u otros simbolos puntuales. En caso de realizar el mapa o parte del mismo a escala
1:25.000 (por intensidad o importancia de los procesos presentes en la zona) esta
dimension sera de 40 m.

Escala del . .
mapa Representacion areal o zonal Representacion puntual
1:50.000 Al menos una de las dimensiones > 200 m | Ninguna dimension > 200 m
1:25.000 Al menos una de las dimensiones > 40 m | Ninguna dimensién > 40 m
Simbologia:

- Puntual: se utilizara para representar aquellos movimientos que por sus dimensiones
areales no sean cartografiables a la escala del mapa.

- Areal: se utilizara para representar aquellos movimientos que por sus dimensiones
areales sean cartografiables a la escala del mapa inventario.

- Lineal: se utilizara para definir los escarpes, grietas o areas fuente y el grado de
certeza en la interpretacion de la existencia y limites de los mismos (estilos continuo o

discontinuo).

- Anotaciones: se utilizaran para definir caracteristicas como el tipo de material, la
velocidad, la profundidad del movimiento, etc.
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En los cuadros siguientes se muestra un ejemplo de simbologia y descripciones que
pueden emplearse en el mapa inventario y en su leyenda. En cada mapa Unicamente se

incluirdn

aquellos casos presentes en el area de trabajo.

TIPOS DE PROCESO

Deslizamiento rocoso

Deslizamiento de suelos o materiales blandos

Zona afectada por deslizamientos generalizados
Desprendimientos rocosos

Zona afectada por desprendimientos y/o caidas de bloques
Zona con caida generalizada de cantos o bloques de pequefio tamafio
Flujo o colada de barro

Zona afectada por flujos o coladas de barro

Flujo o colada de derrubios y bloques

Zona afectada por flujos o coladas de derrubios y/o bloques
Reptacion

Zona afectada por procesos de reptacién

Solifluxion

Zona afectada por procesos de solifluxiéon

Avalancha de rocas

Zona afectada por avalanchas de rocas

Avalancha de derrubios

Zona afectada por avalanchas de derrubios

Si los procesos individuales no son suficientemente extensos para ser representados en el
mapa, éstos se indicaran de forma puntual. Por ejemplo, para los deslizamientos en suelos
0 en materiales blandos, las posibles opciones de representacién serian:
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Q Deslizamiento particular con extension suficiente para ser representado a escala en el
mapa (ver cuadro con dimensiones minimas de representacion)

0 Deslizamiento particular que no presenta extension suficiente para ser representado a
escala en el mapa

Zona afectada por varios deslizamientos que individualmente no presentan extension
suficiente para ser representados a escala en el mapa

Si se tiene informacién sobre la actividad/inactividad de los procesos ésta puede indicarse
mediante su linea de contorno:

REPRESENTACION ACTIVIDAD

Q 0 O Procesos activos
-~ PSRN
(S I 7

Procesos inactivos

Procesos antiguos (fésiles)

Se deja a criterio de los autores de los mapas la representacién con simbologia especial
de procesos o fendmenos especialmente destacables en funcion de su importancia y
repercusion sobre actuaciones o construcciones humanas, vias de comunicacion, cauces
fluviales, etc.

Otros elementos que deberia reflejar el mapa, si su escala lo permite, son los escarpes y
grietas de las zonas de rotura de los movimientos tipo deslizamiento o flujo y los escarpes
o acantilados fuente de desprendimientos.

ELEMENTOS O RASGOS MORFOLOGICOS

AT Escarpes y cicatrices de cabecera

TTTT Escarpes laterales

Depésitos deslizados *

% Zona de acumulacién de bloques desprendidos/caidos *
I q P

- = = = Grietas en el terreno

* En los casos en que éstos aparezcan fuera del area
delimitada para los procesos inventariados
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OTROS POSIBLES DATOS A REPRESENTAR

Grupos litologicos

Pendientes

Estructuras geoldgicas destacables
Rasgos geomorfoldgicos destacables
Red de drenaje

Profundidad del nivel freatico
Manantiales

Etc.

Los grupos litologicos podran representarse por tramas, y las pendientes por colores
segun intervalos. El resto de los elementos se representardn en el mapa segun la
simbologia habitual. En cualquier caso, las especificaciones detalladas de la simbologia
(grosores de linea, colores, simbolos, etc..) para su correcta implementacion en el sistema
de informacién geogréafica serd definida en el proyecto SIRGE en base a las indicaciones
de esta guia.
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7. METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD
DEL TERRITORIO A LOS MOVIMIENTOS DE LADERA

7.1. Introduccion

A continuacion se desarrolla la metodologia para evaluar y cartografiar la susceptibilidad
del territorio a los movimientos de ladera naturales.

El objetivo final es la preparacibn de un mapa que represente la susceptibilidad o
peligrosidad espacial frente a la ocurrencia de procesos de inestabilidad de laderas
naturales, y la zonificacién del territorio por su grado de susceptibilidad. La metodologia
consta de las siguientes fases sucesivas:

- Evaluacién y zonificacion de la susceptibilidad

- Elaboracién del mapa de susceptibilidad
- Escala del mapa
- Elementos a representar (contenido del mapa)
- Métodos de representacion.

Los trabajos que se describen en los apartados siguientes deben considerarse como los
minimos a desarrollar para la realizacion del mapa. Se incluyen las lineas basicas de la
metodologia a seguir para la preparacion de los mapas. En el Capitulo 5 del Documento 1
“Directrices técnicas para la realizacion de inventarios y zonificacion de la susceptibilidad y
peligrosidad por movimientos de ladera en el Plan Prigeo” se incluyen descripciones y
especificaciones para el desarrollo de las diferentes fases que aqui se presentan, asi
como las indicaciones necesarias para llevar a cabo cada una de las actividades
encaminadas a la realizacion de las cartografias.

7.2. Evaluaciony zonificacién de la susceptibilidad
Esta fase del estudio se realizara siempre que:

- Las caracteristicas, extension, frecuencia, etc. de los movimientos de ladera
observados en la zona, y representados en el mapa inventario, hagan prever que
puedan ocurrir nuevos procesos en el futuro.

- Aln no habiendo observado deslizamientos en la zona, existan factores naturales
“proclives” que hagan pensar que puede haberlos en el futuro, por causas naturales o
inducidas por el hombre.
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Entre las actuaciones antropicas que pueden desencadenar deslizamientos naturales
estan principalmente las excavaciones y aquellas actuaciones que modifiquen la red de
drenaje, el flujo del agua o el contenido en humedad de los materiales. Estas actuaciones
pueden causar deslizamientos, flujos o desprendimientos por erosion y descalce en
laderas o escarpes, debido a las modificaciones en las condiciones de resistencia de los
materiales, etc.

En el segundo punto de los citados arriba, entre los factores naturales “proclives” a tener
en cuenta estan:

- laderas con pendiente media o alta

- materiales blandos y arcillosos o macizos rocosos alterados y fracturados
- presencia de agua en la zona (manantiales, zonas encharcadas...)

- buzamientos elevados de estratos a favor de la pendiente

- etc.

La descripcion de estos aspectos se realizard mediante reconocimientos geoldgicos de
campo Yy, en su caso, informacion previa disponible (mapas, informes, estudios...).

Tras esta evaluacion preliminar del territorio se decidira si es necesario realizar el mapa de
susceptibilidad.

Evaluacién de la susceptibilidad

La evaluacion de la susceptibilidad se realiza a partir de:

- La informacién del mapa inventario con los movimientos actuales y antiguos y sus
caracteristicas.

- El analisis de los factores que condicionan e influyen en la generacion de los
movimientos de ladera.

En el primer caso la metodologia consiste en dividir el territorio en diferentes zonas en
funcién del porcentaje de area ocupada por los deslizamientos inventariados, pudiendo
también tener en cuenta su tipologia, magnitud, etc. segun el alcance del estudio. Para los
deslizamientos superficiales pequefios se puede determinar también el ndmero de
deslizamientos por kilémetro cuadrado.

En este contexto, otras definiciones que pueden ser consideradas son:

- el porcentaje del area total afectada por movimientos de ladera.
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- el porcentaje de los eventos totales ocurridos dentro de un area determinada.

En el segundo caso, la metodologia se basa en la realizacion de mapas teméticos de los
diferentes factores condicionantes y en la superposicion de los mismos, estableciéndose el
grado de susceptibilidad en funcion del peso asignado a cada uno de los factores segun su
influencia en la generacion de los deslizamientos. Estos mapas se suelen preparar con
técnicas SIG (sistemas de informacidn geografica), que permiten el andlisis automatico de
los datos y el establecimiento de bases de datos asociadas. Irigaray y Chacén (2003)
recogen los diferentes métodos de analisis que pueden aplicarse.

Ambos procedimientos son complementarios y los resultados obtenidos en el segundo
deben ser verificados con los datos del inventario.

El estudio de los factores puede detallarse tanto como se requiera, considerando sobre
todo los que mas influencia ejercen en la ocurrencia de los movimientos, como la pendiente
de las laderas, la litologia y estructura geoldgica, las propiedades fisicas y resistentes de los
materiales, sus condiciones hidrogeoldgicas, la influencia de las condiciones climaticas, etc.
Estos factores se pueden agrupar en:

- Factores intrinsecos a los materiales, como son su litologia, estructura, propiedades
fisicas y geomecanicas, propiedades hidrogeoldgicas, etc.

- Factores externos que actuan sobre el material dando lugar a modificaciones en las
condiciones iniciales de las laderas, como cambios en las condiciones hidrogeolégicas,
factores meteoroldgicos, variaciones en la geometria de la ladera, la aplicacion de cargas
dinamicas (movimientos sismicos naturales o inducidos), etc.

El factor mas importante es la propia morfologia del terreno, aunque no necesariamente ésta
ha de ser abrupta o accidentada. El Cuadro 4 recoge los diferentes factores condicionantes
de la estabilidad de las laderas.

El segundo grupo de factores, generalmente, desencadenan las inestabilidades por las
variaciones a que dan lugar en el estado de equilibrio de las laderas y son responsables, en
gran medida, de la magnitud de los movimientos, mientras que el primer grupo de factores
configura las diferentes tipologias y mecanismos de rotura.

Dentro de los factores desencadenantes deben ser considerados de manera destacable las
actuaciones humanas: la construccion de edificios sobre las laderas, las excavaciones, la
construccion de presas y embalses, las voladuras en zonas cercanas, entre otras

actuaciones, provocan la variacion de las condiciones de estabilidad de las laderas.

En diversas publicaciones puede encontrarse informacion sobre la influencia de los diferentes
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factores en la ocurrencia de deslizamientos y desprendimientos en laderas: Varnes (1984),
Hutchinson (1988) y Ayala y Ferrer (1989).
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Cuadro 4. Factores que condicionan los movimientos de ladera y su influencia en las condiciones de
los materiales y de las laderas

Factores

Influencias y efectos

Relieve (pendientes)

Distribucion del peso del terreno

Litologia (composicion)

Densidad, resistencia
Comportamiento hidrogeolégico

Estratigrafia

Comportamiento discontinuo y heterogéneo

Resistencia, deformabilidad

0 , .
2 | Estructura geologica y estado : . . o
c . Comportamiento discontinuo y anisétropo
< tensional N
S Zonas de debilidad
(&}
S | Propiedades geomecanicas de . . .
c P Jes g Resistencia, deformabilidad
S los materiales
Propiedades hidrogeolégicas | Comportamiento hidrogeoldgico
del terreno Generacion de presiones intersticiales
» Modificaciones en el balance hidrico
Deforestacion .
Erosion
o Cambios fisicos y quimicos, erosion externa e
Meteorizacion : gl .
interna, generacion de zonas de debilidad
Precipitaciones y aporte de Variacion de las presiones intersticiales y del
agua peso del terreno
Cambio en las condiciones Saturacion en suelos
hidrogeoldgicas Erosion
Cambio en la distribucién del peso de los
0 . ., L. . .
2 | Aplicacién de cargas estaticas | materiales y en el estado tensional de la
c .
@ | o dinamicas ladera
§ Incremento de presiones intersticiales
% Cambio morfoldgicos y de la | Variacion de las fuerzas debidas al peso
$ | geometria de las laderas Cambio en el estado tensional
a

Erosion o socavacion del pie

Cambios geométricos

Cambios en la distribucion del peso de los
materiales y en el estado tensional de la ladera

Acciones climaticas (procesos
de deshielo, heladas, sequias)

Cambio en el contenido de agua
Generacién de grietas y planos de debilidad
Disminucion de las propiedades resistentes

La informacién sobre los diferentes factores presentes en una zona determinada debe ser
obtenida de forma rigurosa, cuantificAndola siempre que sea posible, y a partir de
observaciones y medidas directas o de mapas existentes, siempre en funcién de la escala de

trabajo.

Deberan ser obtenidos, como minimo, los datos referentes a:
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- Pendientes.
- Litologias (o grupos litolégicos) y estructuras dominantes.
- Hidrogeologia, red de drenaje, surgencias, niveles freaticos

gue se representaran en mapas diferentes (en capas diferentes de informacion en caso de
trabajar con técnicas SIG).

El mapa de pendientes se realizaré por rangos de pendientes, al menos 3; por ejemplo:

« pendientes bajas <10°
« pendientes medias 10°-30°
« pendientes altas >30°.

Si la variedad del relieve asi lo requiere, se pueden establecer mas rangos, por ejemplo:

e zonas llanas: <3°

e zoOnas suaves: 3°-7°

« relieve alomado: 7°-15°
« relieve acusado: 15°-30°
e zonas abruptas: >30°.

Las pendientes se pueden representar delimitando en el mapa las zonas con diferente
grado de pendiente mediante lineas. Cada zona puede tener un color o ninguno, en cuyo
caso ira identificada por una letra o numero dibujado en el interior del recinto.

Para el mapa litoldgico, las litologias agruparse segin su comportamiento mecanico u otras
caracteristicas relacionadas, incluyendo las formaciones rocosas y las superficiales, por
ejemplo:

« Rocas duras masivas

« Rocas duras fracturadas

« rocas blandas o meteorizadas

« Alternancia de rocas duras y blandas
e Suelos duros

« Suelos blandos

e etc.

Otros ejemplos de posibles clasificaciones son:

+ Rocas sedimentarias
« Rocas metamorficas
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« Rocas pluténicas
e Suelos arcillosos
¢ Suelos arenosos
e efc.

Si las formaciones superficiales son abundantes en la zona de estudio, su clasificaciéon puede
detallarse:

« Suelos residuales (eluviales)

e Coluviales

« Canchales y depésitos de blogues

e Morrenas

« Conos de deyeccion y abanicos aluviales
e Glacis y terrazas

« Aluviales y fondos de valle

Si la geologia no es muy compleja en la zona de estudio, los diferentes tipos de rocas y
suelos podran clasificarse directamente por sus litologias.

Los mapas podran contener tantas clases como se considere necesario segun las
caracteristicas de la zona y los procesos presentes. Asi, en un territorio donde predominan
los materiales tipo suelo, las clasificaciones litolégicas se enfocaran a describir los tipos de

suelos: granulares, arenosos, arcillosos, expansivos, etc.

Ademas, si estan disponibles otros datos o se consideran necesarios, debera obtenerse
informacién sobre:

- Las propiedades geomecanicas de los materiales, aunque sea informacion cualitativa.
- Presencia de materiales alterados o meteorizados y de formaciones superficiales.

En el mapa litolégico deberan representarse también las principales estructuras geologicas,
como las fallas, ejes estructurales o pliegues.

Las caracteristicas hidrogeologicas se describiran en términos que se refieran a la
presencia de agua en la zona y en los materiales; por ejemplo:

« profundidad del nivel freatico
« materiales permeables o impermeables.

El mapa de factores hidrogeoldgicos puede incluir ademas la siguiente informacion:
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« rios permanentes y estacionales

« limites de los cauces (s6lo para grandes rios)
 llanura de inundacion

« lagos y lagunas

e zonas humedas o pantanosas (marismas, turberas)
e surgencias o manantiales

e sumideros

« canal artificial.

Si estan disponibles otros datos o se consideran necesarios, debera obtenerse informacion
sobre los tipos de vegetacion, los procesos dinamicos actuantes (erosivos, tectonicos), u
otros.

Esta informacién deberia ser igualmente reflejada en los mapas de factores y en sus

leyendas.

Clasificacion del territorio

Una vez reconocidos los principales factores determinantes de la estabilidad de las laderas
de la zona de estudio y realizados los mapas correspondientes (considerando, al menos, los
mapas de los tres factores principales descritos arriba: pendientes, litologias y presencia de
agua) en los que se han delimitado las diferentes clases para cada factor:

1. Se estimara la importancia relativa de cada uno de los factores en los procesos de
inestabilidad segun las observaciones de campo y la informacion del mapa inventario.

2. Se asignaran pesos a cada una de las clases en las que se ha clasificado cada factor,
mediante una ponderacion relativa segun su influencia e importancia en los procesos de
inestabilidad.

3. Mediante la superposicion de los mapas obtenidos y la suma de los pesos asignados se
clasificara el territorio en zonas con diferentes niveles o grados de susceptibilidad, entre 3
y 5 niveles, que se ordenaran y a los que se asignaran diferentes caracteristicas. La
clasificacién puede ser cualitativa o cuantitativa, relativa o absoluta. Por ejemplo:

- Susceptibilidad baja: Zonas con pendientes bajas, litologias resistentes, macizos
rocosos competentes no alterados, con nivel freético profundo, etc.

- Susceptibilidad media: Zonas con pendientes medias, litologias con resistencia media,
suelos duros, macizos rocosos fracturados, alterados, con nivel fredtico a poca
profundidad, etc.

- Susceptibilidad alta: Zonas con pendientes altas, litologias blandas, suelos, macizos
rocosos alterados, fracturados, nivel freético superficial, etc.
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Las zonas en las que se ha clasificado el territorio deben ser comparadas con los datos del
mapa inventario de deslizamientos, pudiendo emplear igualmente técnicas de superposicion,
de tal forma que deberian coincidir las zonas con un mayor porcentaje de deslizamientos con
las zonas con presencia de factores mas susceptibles, sirviendo esta técnica para la
verificacion de la bondad y representatividad de la evaluacion de la susceptibilidad.

No obstante, puede ocurrir que en algunas zonas no haya concordancia entre los mapas
inventario y de susceptibilidad:

- En una zona clasificada como susceptible no se han observado movimientos en el
campo.

- Una zona con deslizamientos inventariados no presenta un grado de susceptibilidad
elevado.

Estos casos se deben valorar y considerar, estimando si es posible que las sefiales dejadas
por los movimientos hayan desaparecido, 0 si han podido ocurrir movimientos en el pasado
pero actualmente las condiciones de las laderas han variado. Por lo general estos casos
pueden darse para deslizamientos superficiales o tipo flujo.

En funcién de los resultados al comparar con el mapa inventario se ajustaran y delimitaran las
zonas de diferente grado de susceptibilidad establecidas, que se podran caracterizar también
indicando los tipos de procesos que son esperables en cada una de ellas, y se asignaran
definitivamente los niveles de susceptibilidad.

En resumen, el nivel de susceptibilidad se establecera segun:

- Porcentaje de la zona considerada afectada por movimientos de ladera.

- Silos procesos son actuales o0 antiguos.

- Presencia de factores que condicionan los procesos: litologias predominantes,
pendiente, presencia de agua, entre otros.

El mapa de susceptibilidad deberé indicar los diferentes tipos de movimientos de ladera
(deslizamientos, desprendimientos, flujos, etc.), esperables en cada zona, reflejando los

factores que condicionan cada uno de los tipos.

En el Cuadro 5 se incluyen algunas clasificaciones que pueden servir de ayuda para
establecer las zonas de susceptibilidad en base a los factores presentes.

Como se ha indicado, para establecer definitivamente los grados de susceptibilidad del
territorio debe tenerse en cuenta el tipo de movimiento. Por ejemplo, una zona en la que
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afloran rocas tendra una susceptibilidad nula a los flujos de tierra y derrubios,
independientemente de las condiciones de pendiente e hidrogeoldgicas, aunque si podra ser
susceptible a los desprendimientos si las rocas estan fracturadas y presenta escarpes o
pendientes elevadas.

A continuacién se muestra un ejemplo indicativo de la informacion que puede considerarse
para establecer los diferentes grados de susceptibilidad:

- Susceptibilidad Nula: Zonas estables. Ausencia de inestabilidades actuales o antiguas y
ausencia de factores que condicionan los procesos.

- Baja: Zonas con inestabilidades poco importantes o de caracter esporadico. Alguno de los
factores que condicionan los procesos puede estar presentes.

- Media: Zonas con problemas de inestabilidad de relativa importancia por su frecuencia,
intensidad o extension. Algunos de los factores que condicionan los procesos estan
presentes.

- Alta: Zonas con problemas de inestabilidad importantes por su frecuencia, intensidad o
extension y/o con abundantes zonas inestables. Mas del 30% del territorio ocupado por
movimientos activos. Algunos de los factores que condicionan los procesos estan
presentes.

- Muy alta: Zonas inestables. Mas del 50% del territorio ocupado por movimientos
activos. Todos los factores que condicionan los procesos estan presentes: pendientes

elevadas, agua, litologias desfavorables...

Dependiendo de la complejidad, se podré establecer la divisibn en menos niveles, con al
menos un minimo de tres: susceptibilidad baja, media y alta.
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Cuadro 5. Incidencia de los diferentes factores condicionantes en la generacion de movimientos de

ladera
. Avalanchas
e Desliza- | Despren- .
Factores y clasificacion ; L Flujos rocosas o
mientos | dimientos .
de derrubios
< 100 1
Pendiente 10° - 30° 2
> 300 3
Rocas masivas
Rocas blandas 2
Litologias Suelos duros
Suelos blandos 3
Derrubios 3
Buzamientos
3 2 3
Estructura elevados
Rocas fracturadas 3 3
Superficial 3
Posicién del nivel -
freatico Medio 12
Profundo 1

3 = Incidencia alta

1 = Incidencia baja

2 = Incidencia media

Nota: las clasificaciones mostradas en el cuadro son ejemplos que deberan ser adecuados a las

caracteristicas y condiciones de la zona de estudio.
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7.3. Elaboracién del mapa de susceptibilidad
El mapa debe mostrar el grado de susceptibilidad del territorio a los diferentes tipos de
movimientos de ladera, esto es, la mayor o menor posibilidad de que en un futuro ocurran
inestabilidades en las laderas de la zona de estudio.

La escala del mapa sera 1:50.000.

Base cartografica

Las bases topograficas que se utilizaran seran las oficiales del Instituto Geografico
Nacional. Las bases 1:50.000 se elaborardn mediante la reduccion de escala de la
cartografia 1:25.000 del IGN, trabajo que el IGME ha desarrollado y normalizado

recientemente con la finalizacion del Proyecto BADAFI, que forma parte del Plan GEODE.

En 2004 se inici6 el Plan GEODE que constituye el soporte institucional para la generacion
del mapa geologico continuo de todo el territorio espafiol a escala 50.000 en base al
establecimiento de continuidad de las hojas geoldgicas de la serie MAGNA. Paralelamente
se inicié también el proyecto BADAFI que constituye el soporte informatico del plan, al
igual que (SIRGE sera para PRIGEO). El primer producto ya generado por el proyecto
BADAFI ha sido una “Cartografia Geografica de Referencia” que sirva como base
homogénea a los diferentes proyectos regionales. Esta cartografia se ha confeccionado a
partir del Mapa Topografico Nacional escala 1:25:000 (MTN 25.000) del Instituto
Geografico Nacional. En al caso particular del archipiélago canario, se realizé a partir de la
cartografia 1:25.000 realizada por la compafiia GRAFCAN. El formato digital de la
informacién es “shape” de la firma ESRI y la informacién se integrara en una base de

datos georeferenciada dentro del SIG del IGME.

Con objeto de mantener la homogeneidad en las bases cartogréficas digitales utilizadas en
los diferentes proyectos del IGME a escala 1:50.000 la base utilizada en los mapas de
movimientos de ladera serd la generada en el proyecto BADAFI, con una salvedad: el
color marrén elegido para la representacion de elementos topograficos como curvas de
nivel, puntos acotados y toponimia relacionada serd sustituido por un color gris que sera

definido definitivamente en el proyecto SIRGE.
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Las bases incluirdn al menos la topografia (curvas de nivel, puntos acotados), hidrografia
(cauces), vias de comunicacién principales, toponimia mas relevante y poblaciones. Todos

estos elementos se incluyen en las cartografias resultantes del Proyecto Badafi.

Elementos a representar (contenido del mapa)

En el mapa de susceptibilidad se representaran las zonas con distinto grado o nivel de
susceptibilidad del territorio a los diferentes tipos de movimientos de ladera, ademas del
inventario de los procesos en la zona. En casos de zonas con gran intensidad de
procesos, 0 zonas complejas, ambos mapas, inventario y de susceptibilidad, pueden
presentarse por separado.

La informacién contenida en el mapa debe ser obtenida de una forma rigurosa, a partir de
informacién, documentacion y mapas existentes y a partir de observaciones, verificaciones
y datos de campo, siempre en funcién de la escala de trabajo.

El mapa tendra la misma base topografica e informacién toponimica y de otro tipo que el
mapa inventario (grupos litolégicos o litologias, estructuras geolégicas y rasgos
geomorfologicos destacables, pendientes, red de drenaje, niveles freaticos, manantiales,
pozos, etc.). Los datos referentes a la red de drenaje deberian incluirse en cualquier caso
por su importancia en la ocurrencia de movimientos de ladera: cursos de agua, niveles
freaticos, manantiales, pozos, etc.

Las zonas con diferente grado de susceptibilidad deberan caracterizarse por:

- Grado o nivel de susceptibilidad: establecido segun el procedimiento descrito a partir
del estudio de los factores y de la extension y tipo de los procesos inventariados.

- Tipo/s de movimientos potenciales: en funcibn de los movimientos actuales
inventariados y de las caracteristicas de los factores.

- Caracteristicas de los principales factores determinantes: pendientes, litologias e
hidrogeologia, como minimo.

Deberan reflejarse también en el mapa de forma destacada los puntos criticos y elementos
especialmente sensibles o significativos en las zonas de elevada susceptibilidad, tales
como vias de comunicacion, infraestructuras importantes y poblaciones.

Ademas de la informacién explicativa, en la leyenda se incluird informacién
interpretativa, indicando, en su caso:

Los usos para los que el territorio es incompatible.
- Las zonas en las que es necesario hacer un analisis mas detallado, por la extension o
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complejidad de los procesos que la afectan o pueden afectar, especificando el tipo de
analisis a llevar a cabo y la forma en que debe hacerse.

Métodos de representacion

La informacion incluida en el mapa podra ser de caracter zonal, lineal, puntual y
alfanumérica, reflejada mediante tramas o colores, simbolos, nimeros y/o letras.

El mapa de susceptibilidad podra ser un documento independiente o incorporar la
informacién al mapa inventario, en cuyo caso se realizaria un Unico mapa: inventario y de
susceptibilidad. Esto dependera de la intensidad de procesos en la zona, de la complejidad
y diversidad de los factores presentes, etc.

Las areas con diferente grado de susceptibilidad seran representadas mediante recintos
cerrados y coloreados. Se indicaran preferiblemente mediante colores y/o tramas las
zonas con diferente grado de susceptibilidad a los movimientos de ladera, indicando
claramente, si es posible de forma cuantitativa 0 semicuantitativa, las caracteristicas y
significado de cada zona, asi como el tipo de movimientos potenciales.

La leyenda debera incluir al menos la descripcién del grado de susceptibilidad, y pueden
incluirse también las descripciones de los diferentes factores. A continuacion se presentan
algunos ejemplos con finalidad ilustrativa:

FACTORES CONDICIONANTES

SUSCEPTIBILIDAD . Litologias
Pendientes ;
predominantes

Hidrogeologia Etc.

Nula || | e
00 - 50

Muybaja | | | s | s

Baja 59-10° | e | e

Media 10°-15° | | e e

Alta 15°-30° | e | e ]

Muy Alta >30° | e | e | e

Nota: Se estableceran un minimo de 3 grados o niveles de susceptibilidad

53



GUIA MAPAS INVENTARIO Y SUSCEPTIBILIDAD MOVIMIENTOS DE LADERA ESCALA 1/50.000 Dic. 08

TIPO DE MOVIMIENTO

ooo | Zonasusceptible a deslizamientos

o
AALD, | Zona susceptible a caidas y desprendimientos de rocas

MWV | Zona susceptible a flujos o coladas de barro y derrubios

noo | Zonasusceptible a procesos superficiales de reptacion y solifluxion

%%%% Zona susceptible a avalanchas de rocas y de derrubios

Etc.

Nota: Se incluiran solo los tipos de movimientos que puedan darse en la zona

Asi, mediante la combinacion de tramas y colores puede establecerse la relacion entre el
grado de susceptibilidad y el tipo de movimiento.

En las leyendas se podran indicar algunas condiciones necesarias para los procesos, por
ejemplo:

SUSCEPTIBILIDAD

AnANAANA Susceptibilidad alta a procesos de reptacion en zonas de suelos
anANAS L arcillosos

00000 Susceptibilidad alta a deslizamientos en zonas con pendientes
0000 | 500y aguaenelterreno

Susceptibilidad media a desprendimientos en zonas con macizos
rocosos fracturados y alterados

Susceptibilidad baja a deslizamientos en zonas con pendientes
>20°y sin presencia de agua

Si se presentan zonas con posibilidad de varios tipos de procesos conjuntos, debe
indicarse en la leyenda; por ejemplo: zona susceptible a deslizamientos y a procesos de
reptacion superficial.

En casos complejos de areas afectadas por numerosos procesos de inestabilidad de
diferentes tipologias, el mapa debera reflejar la susceptibilidad global de cada area
establecida. El siguiente cuadro muestra una posible clasificacion para aplicar en estos
casos.
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Grado de susceptibilidad de cada tipo
de movimiento Susceptibilidad
Tipode | Tipode | Tipode | Tipode integrada
proceso 1 | proceso 2 | proceso 3 | proceso 4
A A * *
A * * *
M * * * Media
B B, MB MB, B MB Baja
MB MB MB MB Muy Baja

Dic. 08

* = Susceptibilidad Muy alta, Alta, Media, Baja 0 Muy Baja

Por tanto el mapa integrado resultaria con cinco niveles de susceptibilidad:

- Muy alta: zonas con dos o mas susceptibilidades altas

- Alta: areas con al menos una susceptibilidad alta

- Media: areas con al menos una susceptibilidad media,

- Baja: areas con al menos una susceptibilidad baja

- Muy baja: areas con las cuatro susceptibilidades muy bajas.
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GLOSARIO DE TERMINOS - MOVIMIENTOS DE LADERA

Avalanchas rocosas: desplazamiento repentino de grandes masas de rocas o derrubios
(avalanchas de derrubios), en zonas montafiosas y accidentadas. Los depdsitos son
acumulaciones cadticas de bloques, muy inestables y porosos. Se denominan también
aludes rocosos.

Depdsitos de deslizamiento: masas deslizadas, generalmente con forma de lobulos, a
pie de las laderas.

Derrubios: depdsitos de materiales rocosos sueltos muy heterométricos y sin estructura,
con disposicién cadtica. Suelen estar asociados a las paredes de escarpes, de los que
provienen, y presentar condiciones de inestabilidad natural.

Deslizamientos: movimientos gravitacionales de masas de roca o suelo que deslizan
sobre una o varias superficies de rotura netas al superarse la resistencia al corte en estos
planos. ElI material se mueve en conjunto, comportandose como una unidad en su
recorrido. Su velocidad puede ser muy variable, desde muy lenta (< 1 m/afio) a muy rapida
(varios metros por segundo). Se clasifican por el tipo de material que desliza (rocas, suelos
o derrubios), por el mecanismo de rotura (rotacional, translacional, complejo...) y por la
geometria del plano de rotura (curvo, plano, poligolal...). Los deslizamientos rotacionales
se producen a favor de superficies de rotura curvas, superficiales o profundas, y suelen
afectar a suelos o rocas muy alteradas. Los deslizamientos translacionales se producen
a favor de superficies planas preexistentes y los bloques desplazados suelen ser poco
potentes en relacion a su longitud.

Desprendimientos: caidas de bloques rocosos, individualizados previamente por
superficies de rotura, en laderas escarpadas y acantilados rocosos, pudiendo afectar
también a paquetes de suelos cohesivos. La distancia que pueden recorrer los bloques
depende de su forma, tamafio y las caracteristicas del terreno a pie de los escarpes
rocosos.

Flujos o coladas: movimientos superficiales de masas de suelos (flujos de barro o tierra)
o derrubios (coladas de derrubios) donde el material se comporta como un fluido, sufriendo
una deformacién continua y sin presentar superficies de rotura netas. El material que fluye
suele formar I6bulos alargados y estrechos. El agua es el principal agente
desencadenante, por la pérdida de resistencia a que da lugar en materiales poco
cohesivos. Las reptaciones y solifluxiones son movimientos muy lentos de las capas
mas superficiales de las laderas, afectando a suelos o material rocoso muy meteorizado.

Mapa inventario: incluye la localizacion espacial de los procesos y/o de las zonas
afectadas, asi como las caracteristicas de los mismos: tipologia, morfologia, materiales,
magnitud o intensidad... Representan de forma puntual o zonal los procesos actuales y
antiguos y las areas afectadas y, dependiendo del detalle, puede indicarse el tipo de
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movimiento, la edad, el grado de actividad, etc.

Mapa de susceptibilidad: muestra la posibilidad de que una zona sea afectada por
movimientos de ladera, expresada en diversos grados cualitativos y relativos. Depende de
los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos, que pueden ser
intrinsecos a los propios materiales o externos.

Mapa de peligrosidad: muestra la probabilidad de ocurrencia de un proceso de un nivel
de intensidad determinado, dentro de un periodo de tiempo dado y dentro de un &rea
especifica. Para su realizacion es necesario conocer, entre otros aspectos, la frecuencia
de ocurrencia de los fenomenos.

Movimientos de ladera: movimientos gravitacionales de masas de suelos o rocas que
tienen lugar en las laderas, debido a los reajustes por variacion de las condiciones de
estabilidad a que estdn sometidas. Las masas de desplazan ladera abajo hasta que
encuentran nuevas condiciones de equilibrio. Con frecuencia se agrupan bajo el nhombre
general de deslizamientos.

Peligrosidad: probabilidad de ocurrencia de un proceso de un nivel de intensidad
determinado, dentro de un periodo de tiempo dado y dentro de un area especifica.

Riesgo: conjunto de los dafios y pérdidas sociales, ambientales y econémicas, directas e
indirectas, causadas por un peligro geoldgico.

Susceptibilidad: posibilidad de que una zona sea afectada por movimientos de ladera,
expresada en diversos grados cualitativos y relativos. Depende de los factores que
controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos, que pueden ser intrinsecos a los
propios materiales o externos.

CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA
Tipologia (Cruden y Varnes, 1996 y Corominas, 1989)

- Desprendimiento (Fall): movimiento muy rapido de una porcién de suelo o roca, en
forma de bloques aislados o masivamente que, en una gran parte de su trayectoria
desciende por el aire en caida libre, volviendo a entrar en contacto con el terreno,
donde se producen saltos, rebotes y rodaduras. Subtipo: Colapso o caida con
trayectoria basicamente vertical.

En este grupo se incluird ademas el vuelco (Topple) o movimiento de rotacion hacia el
exterior, de una unidad o conjunto de bloques, alrededor de un eje pivotante situado por
debajo del centro de gravedad de la masa movida. Subtipos: flexion y desplome.
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- Deslizamiento (Slide): movimiento descendente relativamente rapido de una masa de
suelo o roca que tiene lugar a lo largo de una o varias superficies de rotura definidas
gue son visibles 0 que pueden ser inferidas razonablemente o bien corresponder a una
franja relativamente estrecha. Se considera que la masa movilizada se desplaza como
un bloque Unico, y segun la trayectoria descrita pueden ser rotacionales (su superficie
de rotura estad formada por una curva cuyo centro de giro se sitda por encima del
centro de gravedad del cuerpo del movimiento) o traslacionales (su superficie de
rotura es mas o menos plana o ligeramente ondulada y la masa tiene muy poco o nada
de movimiento de rotacion).

- Flujo (Flow): movimiento de una masa desorganizada o mezclada donde no todas las
particulas se desplazan a la misma velocidad ni siguen la misma trayectoria paralela.
La masa no conserva su forma en el movimiento descendente por lo que adopta a
menudo formas lobuladas o conos de deyeccidn. Subtipos: Reptacion, Solifluxion,
Colada de tierra, Colada de barro, Corriente de derrubios, Flujos de roca, Golpes
de arenay limo, Avalanchas (ordenados de mayor a menor velocidad).

- Expansioén lateral (Spread): movimiento con componente dominante de extrusion
plastica lateral, acomodada por fracturas de cizalla o de traccibn que en ocasiones
pueden ser dificiles de localizar. Es un movimiento caracteristico de depdsitos de
arcillas sensibles por lo que son poco comunes en Espafa

- Movimiento Complejo (Complex): todo movimiento formado por dos o mas tipos de
movimientos simples.

- Otros movimientos En el caso de existir en la zona de estudio algiin movimiento que
por su complejidad cinematica no esté incluido en los anteriores y por su importancia
requiera una representacion especifica, se podra describir y simbolizar dentro este
apartado.

Material: se refiere al material que constituye la ladera previamente a que se produzcan la
rotura y el movimiento.

- Roca (Rock): una masa dura o firme que estaba intacta y en su lugar natural antes del
inicio del movimiento de ladera.

- Derrubio (Debris): suelo que contiene una proporcién significativa de material grueso;
entre un 20% y un 80% de las particulas son mas grandes de 2mm, y el resto es
menor de 2mm

- Tierra (Earth): suelo compuesto por un 80% 0 mas de particulas mas pequefias de 2m
m, el limite superior de las particulas clasificadas como arena
Barro (Mud): suelo compuesto por un 80% o mas de particulas mas pequefias de
2mm y el contenido de la fraccion fina es mayoritariamente limo y arcilla.

Estado (WP/WLI, 1993, Cruden & Varnes, 1996)
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Activo: Incluye los términos activo s.s. (active): que se estd moviendo en el momento
de observacibn o actual y reactivado (reactivated): deslizamiento activo que
previamente ha sido inactivo y en suspenso (suspended) el que se ha movido en los
ultimos 12 meses - ciclos estacionales - pero no se mueve actualmente.

Inactivo: Engloba los términos inactivo s.s. (inactive): que lleva varios ciclos
estacionales 0 mas de 12 meses sin actividad, y latente (dormant): inactivo pero
puede reactivarse porque las causas que lo originaron permanecen.

Estabilizado (stabilised) inactivo por adopciéon de medidas estabilizadoras.

Antiguo: Incluye los términos abandonado (abandoned): inactivo que no ha vuelto a
ser afectado por las causas que lo originaron, por ejemplo rio erosivo cambia de curso
y. relicto (relict): inactivo que se desarrolld6 en condiciones climaticas o
geomorfolégicas diferentes a las actuales, posiblemente hace varios miles de afios.

Certeza: grado de fiabilidad en la observacion e interpretacion de la existencia y definicion
de limites de los movimientos de ladera inventariados.

Cierto: movimiento ciertamente observado.

Probable: movimiento cuya existencia ha sido interpretada de forma indirecta a partir
de rasgos topograficos, geomorfologicos, etc. que se estiman muy claros y fiables.

Dudoso: movimiento o limite cuya existencia ha sido interpretada de forma indirecta a
partir de rasgos topograficos, geomorfolégicos, etc. que no se estiman claros y ni
fiables.

Velocidad (Cruden & Varnes, 1996)

Muy rdpido movimiento cuya velocidad es superior a 50 mm por segundo.

Lento a rapido movimiento cuya velocidad esta comprendida entre 50 mm por
segundo y 1,6 m al afo.

Muy lento movimiento cuya velocidad es inferior a 1,6 m al afio.

Profundidad

Superficial: movimiento que afecta a los 5 metros de material de la ladera mas
préximos a la superficie.

Profundo: movimiento que afecta a un espesor de material superior a 5 metros.
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