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RESUMEN

Los movimientos de ladera son fenomenos gravitacionales capaces de producir importantes
dafios en las infraestructuras humanas anualmente. El reconocimiento de los movimientos de
ladera se lleva a cabo a través de diversos indicadores geomorfologicos del terreno. Una vez
identificados, el estudio de estos procesos exige una descripcion de detalle que incluya, ademas
de otros datos, sus dimensiones geométricas. La terminologia empleada facilita Ia
comunicacion entre profesionales. Alcoy, situado en la provincia de Alicante, sufre un gran
nimero de estos fenomenos debido sobre todo a dos causas, el crecimiento de la ciudad en
torno a los escarpados margenes de los rios y la litologia predominante en la zona. En el
presente trabajo se presentan los principales rasgos geomorfologicos y caracteristicas
geométricas de los movimientos de ladera, aplicandolos a un movimiento de gran envergadura
que afecta a la ciudad de Alcoy, conocido como deslizamiento de la Carretera del Molinar.
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ABSTRACT

Landslides are gravitational processes that annually cause important human infrastructures
damages. Recognition of landslides is made identifying various geomorphological features on
terrain surface. Once identified, the study of these processes demands a detailed description
that includes, besides other data, its geometric dimensions. The used terminology facilitates the
communication between professionals. Alcoy, located in Alicante Province, suffer a great
number of this phenomena due to two causes, the growth of the city around the step river sides
and the predominant lithology in the area. In this work we present the principal features and
geometric characteristics of the landslides, applying them to a great landslide that affects the
city of Alcoy, called Carretera del Molinar Landslide.
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1. Introduccion

Los movimientos de ladera (landslides) constituyen procesos gravitacionales que
movilizan pendiente abajo grandes masas de suelo y/o roca afectando a las
infraestructuras humanas asentadas sobre ellas o sus proximidades, causando
cuantiosas pérdidas materiales anualmente.

El reconocimiento espacial de estos fenémenos constituye el primer paso en el
estudio de los riesgos asociados. La identificacion suele llevarse a cabo
fundamentalmente a través de la interpretacion de rasgos geomorfoldgicos del relieve
(Delgado y Tomas, 2003.a) haciendo uso de fotografias aéreas, imagenes satélite y
observaciones de campo. Una vez identificado un movimiento de ladera es necesario
establecer su localizacion geografica estableciendo sus coordenadas WGS vy la altitud,
generalmente de la coronacion (WASSS, 1997).
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Fig. 1.- Partes y geometria de un movimiento de ladera (WP/WLI, 1993; Dikau et al.
1996, Corominas y Garcia-Yagiie, 1997)

El presente trabajo se centra en los movimientos de ladera denominados
deslizamientos  (slides), cuyos principales criterios geomorfologicos de
reconocimiento son (modificado de Corominas, 1989 y Vallejo et al. 2002):

- Anomalias en la pendiente de la ladera.

- Desvio de cauces.

- Formas lobuladas por acumulacion de material.
- Perfiles longitudinales concavo-convexos.



Los deslizamientos pueden clasificarse atendiendo a la geometria de la superficie
o superficies de rotura que puede ser (WSSS, 1997): Plana (P), escalonada (E), en
cuiia (W), circular (C), no circular (NC), circular multiple (MC) u ondulada (O).

Cuando los deslizamientos se producen sobre tierra o suelos y no sobre rocas ni
derrubios, podemos distinguir dos tipos de deslizamientos (Cruden y Varnes, 1996):
deslizamiento de tierras rotacional (rotational earth slide), con una superficie de rotura
curvilinea, y translacional (translational earth slide) con una superficie de rotura plana.

La diferenciacion entre unos y otros desde una perspectiva estrictamente
geomorfologica puede llegar a ser dificil, aunque la observacion de las formas del
relieve puede desvelar el tipo de rotura. Soeters y Van Westen (1996) han establecido
una relacion entre la profundidad (Dy) y la longitud (Ly) de la masa desplazada inferior
a 0.1 para deslizamientos de tierra traslacionales y entre 0.1 y 0.3 para rotacionales.

Una vez identificado el movimiento de ladera ha de estudiarse la geometria de
éste. Sus dimensiones pueden ser muy variadas tanto en planta como en seccion
longitudinal existiendo una terminologia establecida para su estudio (Fig. 1). Las
principales dimensiones utilizadas en la caracterizacion geométrica de deslizamientos
son las siguientes (modificado de Dikau et al., 1996; Fig. 1):

- Longitud total (L): distancia minima comprendida entre la punta y la
coronacion del deslizamiento.

- Longitud de la masa desplazada (L,): Distancia minima comprendida entre
la punta y la cima del deslizamiento.

- Longitud de la superficie de ruptura (L,). Es la minima distancia
comprendida entre el extremo inferior de la superficie de ruptura y la
coronacion.

- Profundidad de la superficie de ruptura (D,): Es la maxima profundidad de
la superficie de ruptura existente por debajo del talud original medida en la
direccién perpendicular al plano constituido por W,y L..

- Profundidad de la masa desplazada (D,): Es la maxima profundidad de la
masa deslizada medida en la direccion perpendicular al plano constituido
por Wyy L.

- Anchura de la superficie de ruptura (W,): Es la distancia maxima
comprendida entre los dos flancos y medida perpendicularmente a la
direccion de L,.

- Anchura de la masa desplazada (Wy): Es el ancho maximo de la masa
desplazada medido perpendicularmente a la direccion L.

- Angulo de la superficie de rotura (e): Angulo formado por la superficie de
ruptura con la horizontal.

- Altura de la superficie de rotura (H,): Distancia vertical entre la coronacion
y el pie de la superficie de ruptura.



2. Metodologia de estudio del deslizamiento de la carretera Molinar

La informacion considerada en el analisis de la evolucion temporal del
deslizamiento con el fin de establecer su geometria ha consistido basicamente en el
uso de pares de fotografias aéreas, lecturas de inclindmetros, datos topograficos de las
cabezas de los inclinometros, datos de campo asi como algunos antecedentes
historicos.

Los pares de fotografias aéreas analizados pertenecen a vuelos realizados durante
los afios 1956-1957, 1986 y 1997, siendo las escalas de las mismas 1:33.000, 1:18.000
y 1:5.000 respectivamente. Estas han servido fundamentalmente para definir la planta
del deslizamiento, asi como la distribucion espacial de los escarpes y demas
elementos.

Los inclinémetros constituyen un sistema de auscultacion muy utilizado para el
control de deslizamientos de ladera. Estos miden fundamentalmente la desviacion
respecto a la vertical de las paredes de un sondeo proporcionando asi una medida de
la deformacion horizontal del terreno en profundidad en dos direcciones x-y. En el
deslizamiento de la carretera del Molinar se llevo a cabo una campafia de auscultacion
entre los afios 1982 y 1984 consistente en tres sondeos inclinométricos de unos 40 m
de profundidad, de la cual se obtuvieron las lecturas que se muestran en la Figura 2.
Otras fuentes de informacion empleadas en el estudio del deslizamiento del Molinar
fueron las observaciones de campo que facilitaban datos sobre el estado actual del
movimiento de ladera (Delgado y Tomas, 2003.b). Esta informacion, totalmente
descriptiva, consistié6 basicamente en la identificacion de dafios en el firme de la
calzada de la carretera de acceso al barranco asi como en edificaciones colindantes. El
ultimo tipo de datos empleados en el estudio fueron diversas citas histdricas recogidas
en trabajos y memorias de los tltimos 100 afios.

3. Evolucion del deslizamiento de la Carretera del Molinar

La principal informacién sobre la evolucion planimétrica del deslizamiento se
obtuvo a partir del analisis de las fotografias aéreas (Fig. 3) que permitieron identificar
los limites del movimiento. La principal dificultad fue reconocer el limite neto del pie
del movimiento de ladera dado que la accion erosiva del rio Molinar lo modificaba
sustancialmente en el tiempo, haciendo compleja su identificacion. El estudio
morfologico y geométrico que se hace en este trabajo corresponde al estado actual del
deslizamiento, el cual sigue mostrando signos de actividad a través de fracturas en el
firme de la carretera y grietas en las edificaciones situadas en el flanco izquierdo del
movimiento aunque las velocidades son claramente inferiores a las estimadas en los
afios 80.

La masa desplazada y los escarpes del movimiento de ladera se encuentran
altamente antropizado en comparacion con el aspecto que presentaba en el afio 1957
debido a las actuaciones que se han llevado a cabo sobre él para su estabilizacion asi
como las numerosas construcciones que se han realizado en sus proximidades. La
velocidad del movimiento se estimé a partir de los datos inclinométricos mostrando
una velocidad constante comprendida entre 0.6 y 1.2 mm/mes (IGME, 1985).
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Fig. 3.- Evolucion del
deslizamiento de la
Carretera del Molinar.
Fotografias aéreas
pertenecientes a los anios:
(a) 1956-1957, (b) 1986 y
(c) 1997.




Por otro lado se han reconocido diversos parametros morfologicos a partir del
analisis de las fotografias aéreas y de los datos topograficos disponibles del terreno
(Fig. 4). El primero de ellos es el cambio de curvatura que se produce en la topografia
del deslizamiento, pasando de ser concava en la parte de la cabecera a convexa hacia
el pie (Figs. 4 y 5). La curva pronunciada que hace el rio al pasar por el pie del
deslizamiento indica que la acumulacion masiva de material al pie de la ladera ha
ocupado el rio viéndose este obligado a buscar un nuevo cauce (Fig. 4). Otro rasgo
caracteristico de la cartografia de los deslizamientos es el cambio brusco que se
produce en las curvas de nivel al pasar por los flancos del movimiento debido al
incremento de pendiente que en ellos se produce (Fig. 4).

Tabla 1: Parametros geométricos del deslizamiento de la carretera del Molinar

Pariametro Valor

Altitud s.n.m. (m) 662 m

x| 719.905
Coordenadas UTM (Huso 30)

y | 4.285.289
Superficie de rotura Plana
Longitud total, L, (m) 450 m
Longitud de la masa desplazada, L4 (m) 427 m
Longitud de la superficie de ruptura, L, (m) 450 m
Profundidad de la superficie de ruptura, D, (m) 12 m
Profundidad de la masa desplazada, D4 (m) 12 m
Anchura de la superficie de ruptura, W, (m) 201 m
Anchura de la masa desplazada, W4 (m) 125 m
Pendiente minima-maxima//media de la ladera (°) 2-30°%/11°
Angulo de la superficie de rotura, o, (°) 12°
Altura de la superficie de rotura, H, (m) 90 m
Relacion Dy/Ly 0.028 < 0.1

Un ultimo paso en el estudio grafico-técnico de los deslizamientos suele ser la
elaboracion de un modelo 3D o bloque diagrama que permita observar de forma
inmediata la morfologia del movimiento de ladera. En el caso del movimiento de
ladera del Camino del Molinar ha sido realizada a partir de un modelo digital del
terreno (MDT) a escala 1:25.000 de la zona de estudio sobre el que se ha superpuesto
la planimetria deducida de la fotografia aérea del afio 1991.

4. Parametros geométricos y geomorfologicos del deslizamiento de la
Carretera del Molinar

Como ya se ha descrito en el primer apartado del presente trabajo, se han
establecido una serie de parametros por convenio que permiten definir la geometria
del movimiento de ladera estudiado y que en este caso se van a aplicar al
deslizamiento del Molinar. Los indices geométricos del deslizamiento del Molinar son
los que se indican en la Tabla 1.

Tal y como se deduce de los datos inclinométricos y de los calculos de estabilidad
llevados a cabo por el IGME (1985) el deslizamiento parece tener una superficie de



rotura situada a unos 10-12 metros de profundidad con una morfologia plana. El
extremo inferior de la superficie de rotura se sitia en el mismo rio Molinar lo que hace
que coincidan la longitud total y la de ruptura, no existiendo zona de despegue debido
a la accion erosiva del rio.
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Fig. 4.- Planta y seccion del deslizamiento de la Carretera del Molinar.

La longitud de la masa desplazada resulta ser inferior a la longitud total dado que
en la cabecera del deslizamiento existen unos escarpes muy desarrollados. La anchura
de la superficie de ruptura es muy superior a la de la masa deslizada siendo los valores
medidos de 201 y 125 m respectivamente.

Por otro lado se han reconocido diversos pardmetros morfologicos a partir del
analisis de las fotografias aéreas y los datos topografico disponibles del terreno (Fig.
4). El primero de ellos es el cambio de curvatura que se produce en la topografia del
deslizamiento, pasando de ser concava en la parte de la cabecera a convexa hacia el
pie (Figs. 4 y 5). La curva pronunciada que hace el rio al pasar por el pie del
deslizamiento indica que la acumulacion masiva de material al pie de la ladera ha
taponado el rio viéndose este obligado a buscar un nuevo cauce (Fig. 4). Otro rasgo
caracteristico de la cartografia de los deslizamientos es el cambio brusco que se
produce en las curvas de nivel al pasar por los flancos del movimiento debido al
incremento de pendiente que en ellos se produce (Fig. 4).



Un ultimo paso en el estudio grafico-técnico de los deslizamientos suele ser la
elaboracion de un modelo 3D o bloque diagrama que permita observar de forma
inmediata la morfologia del movimiento de ladera. En el caso del movimiento de
ladera del Camino del Molinar ha sido realizada a partir de un modelo digital del
terreno (MDT) a escala 1:25.000 de la zona de estudio sobre el que se ha superpuesto
la planimetria deducida de la fotografia aérea del afio 1991.
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Fig. 5.- MDT del deslizamiento de la Carretera del Molinar.
5. Conclusiones

El primer paso en el estudio de los movimientos de ladera es el reconocimiento e
indentificacion espacial de los mismos. Esto suele llevarse a cabo a través de los
indicadores geomorfoldogicos. Una vez localizado el deslizamiento es necesario
establecer su posicion xyz, generalmente de su coronacion.

El siguiente paso es caracterizar geométricamente el deslizamiento. Para ello se
ha establecido una nomenclatura estindar que facilita la comunicacidon entre
profesionales de la Ingenieria Geologica dedicados al estudio de los movimientos de
ladera. Estos parametros se han determinado para el deslizamiento de la Carretera del
Molinar (Alcoy) lo que ha permitido determinar que se trata de un deslizamiento
planar de 450 metros de longitud total, una profundidad de la superficie de rotura y de
la masa acumulada minima de 12 m con una pendiente media de 12°. El estudio
planimétrico ha permitido establecer los valores correspondientes a la anchura de la
superficie de rotura y de la masa deslizada en 201 y 124 m respectivamente.
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