
RIESGOS GEOLOGICOS ASOCIADOS A LAS AVENIDAS 

Y SU PREVISION 

EDUARDO ALONSO PtREZ DE AGREDA 

Departamento de Ingeniería del 

Terreno. 

Escuela Técnica Superior de 

Ingenieros de Caminos, Canales 

y Puertos. 

Universidad Politécnica de Cataluña. 



RIESGOS GEOLOGICOS ASOCIADOS A 

LAS AVENIDAS Y SU PREVISION 

Eduardo Alonso. Departamento de Ingenieria del Terreno 

RESUMEN 

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos 

Barcelona. 

En esta comunicación se describen procedimientos �e previsión de 

deslizamientos del terreno asociados a las avenidas. Dos son las causas 

basicas que desencadenan estos fenómenos: la elevación de niveles 

piezométricos hasta valores excepcionales como consecuencia de lluvias 

internas y las erosiones de pie en laderas inmediatas a cursos de agua. La 

metodologia de la previsión pasa por diversas actuaciones escalonadas: la 

identificación de zonas de riesgo en la que se utilizan criterios 

históricos, geológicos, geomorfológicos y, a escala mas reducida, la 

instrumentación de campo y la implantación propiamente dicha de métodos de 

previsión y control en perfiles o zonas de riesgo elevado. Existen 

procedimientos de previsión que hacen uso de las medjdas de desplazamiento a 

lo largo del tiempo; otros pueden desarrollarse a partir de medidas de 

presión intersticial e incluso se conocen relaciones directas entre 

parametros relacionados con la precipitación y los riesgos de 

deslizamientos. En el articulo se describen estos procedimientos y se 

ilustran con algunos ejemplos. 

INTRODUCCION En la prevención de movimientos asociados a avenidas tienen 

tanta o mAs importancia los aspectos metodológicos del plan que se adopte 

que los propios sistemas o instrumentos a utilizar. Esta consideración, que 

ha estado presente en la redacción de este articulo, conduce a una cierta 

filosofia en el enfoque de estos problemas, que tienden a ser uno a uno, 

casos particulares dentro de una ampllsima variedad de situaciones 

geológicas y de procedimientos disponibles. En la actualidad (Enero de 

1986) ni los métodos de previsión ni los sistemas disponibles gozan de una 

aceptación generalizada. Son escasos los taludes o laderas en los que se 

han dispuesto sistemas de control y no existen criterios definidos sobre los 

mejores procedimientos. Por el contrario es un campo donde se investiga 

activamente. Testimonio de todo ello son una serie de memorias de congresos 

recientes donde se abordan estos problemas: 3rd International Symposium on 

Landslides (Toronto, 1984); Mouvements de Terrains, Colloque de Caen, 1984; 

International Symposium on Erosion, Debris Flow and Disaster Prevention 

(Tsukuba, 1985) y otros libros, monografias y "estados del arte'': Wilson y 

Mikkelsen (1978), Bha.ndari (1984), La Rochelle y Marsal (1981), Hanna 

(1985), Pilot (1984) y los Boletines de la Asociación Internacional de 

Geologia del Ingeniero (IAEG). En todas estas referencias existen 

descripciones de instrumentos y casos reales diversos que se juzgan de gran 

interés para completar la información, forzosamente limitada, que se ofrece 

en este articulo. 

Dos fenómenos con repercusión directa en la estabilidad de laderas estan 

relacionados con los periodos de avenidas: la elevación de niveles 

piezométricos y la erosión de pie. En muchos casos ambas acciones se 

producen sobre laderas naturales que disponen de un escaso margen de 

seguridad co�o consecuencia de la propia evolución geomorfológica de los 

valles, que hasta alcanzar perfiles de equilibrio estan inmersos en procesos 

permanentes de reajuste.Los cambios sin embargo se producen esporádicamente 

y son precisamente los grandes temporales y las grandes riadas asociadas, 
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b) Conocer el comportamiento de todo tipo de
terrenos potencialmente inestables. 

geotécnica de estos movimientos hoy se 

una parte integral de la construcción. 

Dada 

acepta 

obras construidas sobre 
la complejidad geológica y 

que la instrumentación es 

c) Proporcionar datos necesarios para el progreso del conocimiento en el
que juega un papel fundamental la comparación entre predicciones de los

modelos y comportamiento real.

d) Establecer las causas de los movimientos y su evoiución como paso previo

a las tareas de prevención y corrección en su caso.

En la Tabla 3 se han indicado los tipos de instrumentos generalmente 
utilizados en la instrumentación de taludes, las variables que miden en cada 

caso y algunas observaciones sobre su utilización y precisión. 

Conviene señalar que las descripciones cualitativas o semicuantitativas que 
son la base de la cartografia de riesgos no son suficientes ni siquiera para 
detectar la existencia de movimientos capaces de dañar estructuras en obras. 

Se necesita la precisión de instrumentos de medida. Un caso interesante es 

el descrito por Corte et al (1984). Las pilas del Viaducto de Charmaix, de 
acceso al Tunel de Frejus (lado francés) fueron cimentadas, en su mayor 
parte, sobre zapatas en las laderas de un torrente. Las laderas estaban 

formadas por derrubios de espesor variable (15-40m.) sobre una formación 

esquistosa carbonifera. El torrente se habla fijado mediante obras en el 
cauce. En ausencia de signos visibles de inestabilidad en las laderas y en 
estructuras vecinas, aquellas se aceptaron como estables. Años después, la 

comprobación de la existencia de daños y anomalías en la estructura permitió 

la detección, mediante inclinometria, de procesos de deslizamiento, en ambas 
laderas, con velocidades de 10 mm/año. El reconocimiento convencional e 

incluso la observación topogrAfica durante varios años es insuficiente para 

captar algunos procesos activos de deslizamiento. La precisión de los 

equipos de medida debe ser pues acorde con la magnitud y velocidad de los 
movimientos. 

METOOOS DE PREVISION Y CONTROL 

Aspectos Preliminares. Los movimientos de ladera en suelos y roca presentan 
una gran variedad, por muchos conceptos, y se han propuesto para encarar su 

estudio un buen numero de clasificaciones. Entre ellas se pueden citar las 

de Terzaghi ( 1950) que atiende a los procesos que desencadenan la 
inestabilidad, las de Sk,:mpton y Hutchinson (1969) y Varnes (1978) de 
caracter m!s morfológico, la de Rib y Ta Liang (1978) que se centra en la 

descripción de las masas deslizadas y de sus alrededores y, en España, las 

contribuciones de Garcia YagOe (1967), inspiradas en la clasificación de 

Varnes. Un aspecto que abordan algunas clasificaciones (Varnes) es la 

velocidad de los movimientos. Este es un dato clave para diseñar un siste� 
de previsión y control. 
En la Fig.l (Morgenstern, 1985) se propone una clasificación de los 

movimientos del terreno atendiendo a su velocidad de acuerdo con la escala 

propuesta por Varnes (1978). Reconociendo que el daño potencial es función 
directa del area involucrada (para la que existen medios de cuantificación) 
y la velocidad del movimiento, se centra en esta Oltima, la distinción ent� 

categorias, muy en paralelo con una clasificación de intensidad sismica. 

Las seis categorías hacen referencia a la respuesta humana posible y 

describen de la siguiente forma: 
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TABLA 3. METODOS DE AUSCULTACION UTILIZADOS EN TALUDES 

PRINCIPIO DE MEDIDA/EQUIPO 

MOVIMIENTOS DE SUPERFICIE 

Fotogrametría aérea 
Fotogrametría terrestre 

Topografía: 
Triangulación 
Trilateración 
Triangulateración 

Distanciómetro de superficie: 
Base pequeña (grietas) (<l m) 
Base media (1-5 m) 
Base larga ( hilo invar) 
(1-59 m) 

Clinómetros: 
Electrolíticos 
Servoacele�ómetro 

MOVIMIENTOS EN PROFUNDIDAD 

Detectores de la posición de la 
superficie de rotura. 

Inclinómetros (servoacelerómetros) 
(fijos, móviles) 

Péndulo inverso 

Extensómetros: 
Varillas 
Micrómetro deslizante 
!v'iagnético

PRESION INTERSTICIAL 

Medidas aisladas 

Piezómetros: 
Hidráulico doble tubo 
Neumático 
De cuerda vibrante 
De galga extensométrica 

Medida contínua 
(Massarsch, Piezofor, Patton, Kovari) 

EMISION ACUSTICA 
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IDEA SOBRE EL ERROR GLOBAL EN LA 
MEDIDA DE LOS MOVIMIENTOS 

Error + 10 cm 
Error + 1-2 cm 

Errores en el rango de los mm 

Superioridad de la triangulateración 

Error " 0.1 mm 
Error 
Error 

� 0.1 a 0.5 
0.1 a 0.5 

mm 
mm 

Error 0.1 - 10 seg. de arco 
Error " 5 seg. 

Error en superficie en el orden 
del mm 

Error en el orden del mm 

Error 0.01 - 0.1 mm 
Error entre puntos de medida: micras 
Error "' 0.02 mm 





1) No hay respuesta posible; catástrofe de la mayor violencia.

2) Se pierden algunas vidas; velocidad demasiado grande como para permitir
que todas las personas escapen.

3) Huida posible; equipos y estructuras destruidas.

4) Estructuras temporales o poco sensibles a movimientos se mantienen sobre
o en frente de la masa en movimiento y otras destruidas.

5)- Se pueden realizar trabajos de reparación durante el movimiento 

6) Se mantienen las estructuras permanentes.

Las barras del dibujo se refieren a casos reales. El desastre de Vaiont 

esta incluido en la categoria l. Una enorme cantidad de movimientos, que 
dañan cualquier obra de infraestructura están dentro de la denominada 
categoria 6. Parece lógico pensar que el sistema de prevención y control 
debe estar condicionado por la velocidad esperable de los movimientos. Una 
clase de procedimientos de control utiliza la medida en el tiempo de los 
movimientos. Sin embargo esta metodologia tendria poco sentido si el 
movimiento esperable es muy rápido y se puede desencadenar sin previo aviso 
(en cuanto a movimientos se refiere). Este es el caso de los deslizamientos 
que se producen en las empinadas laderas de Hong Kong, recubiertas de suelos 

residuales de alteración de granitos y rocas volcánicas. Alli se buscan 

predominantemente correlaciones directas entre intensidad de lluvias y 
movimientos. Este es un caso repetido en otras areas de clima tropical y 
subtropical donde predominan los suelos residuales propensos a originar 
rápidos flujos de barro y detritus. Se han desarrol lado sistemas de 

previsión a partir de la observación de movimientos, de presiones 

intersticiales y de la intensidad de las precipitaciones. En cualquier caso 
estos métodos deben aplicarse en zonas donde una previa cartografia de 
riesgo detecte riesgos elevados. Tipicamente la instrumentación necesaria 
para medir desplazamientos y presiones intersticiales debe situarse en 
perfiles tipo donde se reconozca un riesgo de inestabilidad alto o bien ésta 
sea ya un hecho. 

Métodos basados en la observación de movimientos. Excepto en casos como los 
señalados (coladas rápidas), las roturas de taludes tanto en suelos como en 
rocas suelen venir precedidas de movimientos premonitorios. Por otra parte, 
los movimienlos suelen tener un caracter acelerado hasta el desenlace final. 

Las Figuras 2 y 3 ilustran estas afirmaciones. Skempton y Hutchinson (1969) 
sugieren incluso que el movimiento acumulado previo a la rotura tiende a ser 
mayor cuanto más importante.es el deslizamiento (en términos del volumen de 
la masa deslizada). 
La medida continua de movimientos (o de variables relacionadas con los 
movimientos: ángulos, deformaciones) en superficie o en profundidad 

proporciona pues datos susceptibles de integrarse en un sistema de alarma. 
Existen variantes dentro de este grupo: 
a) Extrapolación de las curvas desplazamiento-tiempo hasta una situación
aceptada como de rotura.

Este fue el procedimiento descrito por Voight y Kennedy (1979) para intentar
predecir la rotura de un deslizamiento en una mina de pórfidos cupriferos a
cielo abierto (minas de Chuguicamata, Chile). En la zona del deslizamiento
se median la apertura de grietas mediante extensómetros, desplazamientos en
puntos localizados, inclinómetros, etc. Se podlan dibujar graficos como los
de la Figura 4 a partir de observaciones. Se aproximaron diversas funciones
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Uezawa, 1961; Saito, 1965, 1969, 1980, Saito y Yamada, 1973) ha propuesto a 
partir de datos experimentales de laboratorio la relación e�pirica siguiente 
entre la velocidad de deformación de fluencia secundaria, é y el tiempo de 
rotura tr: 

log tr = 2.33 - 0.916 log10
E ± 0.59 ( 2) 

-� -l 
donde E. está expresado en 10 min 
admite una forma más sencilla si 

y tr en minutos. La expresión (2) 
se acepta que el coeficiente 0.916 de la 

ecuación (2) es la unidad: 

tr . E = constante = 214 ( 3) 

Es decir, el tiempo hasta rotura es inversamente proporcional a la velocidad 
de deformación de fluencia secundaria (aquella velocidad de deformación 
constante gue precede al óltimo estado acelerado de deformación -denominada 
fluencia "terciaria"- previo a la rotura). El tiempo anterior debe contarse 
a partir del comienzo de la deformación secundaria, es decir a partir del 
momento en que la deformación aumenta linealmente con el tiempo. En la 
practica Saito ha utilizado la relación (2) y (3) a partir de medidas de 
extensómetros colocados a ambos lados de grietas o bien a partir de medidas 
de desplazamiento, suponiendo una longitud base de referencia a fin de 
calcular deformaciones. Esta dificultad para establecer la deformación es 
probablemente el aspecto más criticable de su propuesta. Sin embargo en una 
evaluación más reciente de su fórmula (Saito, 1969, 1980, Saito y Yamada, 
1973) propone extender la misma idea a la velocidad de deformación de 
fluencia terciaria de forma gue se cumpla "!.nstantáneamente" en el tiempo t, 
es decir: 

log (tr - t) = log (a) - log E ( 4) 

donde E es la velocidad de deformBción en el tiempo t y a una constante. 
La ecuación (4) se puede escribir también 

tr - to 
Lil = A log ( 5) 

tr - t 

donde 61 es el desplazamiento, to el tiempo de desplazamiento cero y A una 
constante. La curva de desplazamiento previo a la rotura se puede analizar 
con ayuda de la ecuación (5) y deducir de forma continua el tiempo de 
rotura. En la Fig.5 aparece una predicción de este tipo para el 
desplazamiento de Takabayama (Saito y Yamada, 1973). Con este planteamiento 
se evita la dificultad de interpretar el concepto de deformación en un 
deslizamiento pero la predicción ahora se hace con poco tiempo pues la 
fluencia terciaria precede inmediatemente a la ruptura. 
Analizando las medidas de desplazamiento en función del tiempo de un talud 
experimental llevado hasta rotura mediante lluvia artificial, Fukuzono y 
Terashima (1985) encuentran que en los óltimos estadios de deformación 
previos a la rotura, la aceleración es proporcional a la velocidad elevada a

una potencia, a ,  próxima a 2. Esta relación puede integrarse de manera que 
la velocidad instantanea, v, en el tiempo t, esté dada por: 

V = ( 6) 
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