FACTORES ASOCIADOS A FLUJOS SUPERFICIALES INDUCIDOS
POR LLUVIAS, Y REVISION DE METODOS DE PREDICCION

FACTORS RELATED TO RAINFALL-INDUCED SHALLOW
LANDSLIDES OF THE FLOW-TYPE AND REVIEW OF PREDICTION
METHODS

Daniel A. Salcedo

Profesor Asociado

Universidad Central de Venezuela
Ingeniero consultor

Email: dansalc@cantv.net

RESUMEN

Considerando que el proceso geodindmico mas frecuente inducido por lluvias, esta representado por flujos superficiales en
ladera, los cuales han originado cuantiosas pérdidas econémicas y de vidas humanas en areas urbanizadas, se evaltan los
factores que intervienen en este tipo de amenaza y se presentan los resultados de observaciones de campo en las diferentes
cuencas afectadas durante el evento de Diciembre de 1999 en el Estado Vargas, y por las intensas lluvias de Noviembre de
2008 que activaron cientos de flujos de detritos en laderas ubicadas en el Municipio Baruta de Caracas, Venezuela. Dicha
evaluaciéon se complementa con los resultados de aquellas investigaciones a nivel internacional que han significado
valiosos aportes para el conocimiento de este tipo de eventos. Se evallan en forma resumida factores tales como
terminologia, mecanismos de rotura, aspectos geoldgicos, granulometria y propiedades indice, orientacion de
discontinuidades, caracteristicas geométricas de las laderas, vegetacion, lluvias, e identificacion de aludes torrenciales
antiguos. Conscientes de que la ingenieria geotécnica debe incorporar en la practica de su profesion la potencial
ocurrencia de esta amenaza, principalmente en zonas urbanas, se realiza una revision de aquellos métodos de prediccion
publicados en la literatura especializada, que por su sencillez puedan constituirse en herramientas de rutina orientadas a
anticipar tales procesos. Finalmente, se describen algunos métodos que tienen como objetivo la identificacion de aquellas
cuencas susceptibles a aludes torrenciales en cauces, precedidos generalmente por flujos de detritos en laderas, y se hacen
comentarios acerca de la evaluacién y cartografia de la amenaza por movimientos en masa.

ABSTRACT

In view of the fact that shallow debris flows in slopes are the most frequent geodynamic process induced by rains which
cause important economic and human losses mainly at urban developments, this paper presents an evaluation of the factors
related to this type of hazard, discussing results of observations made during the December 1999 catastrophic debris flows
at Vargas State, Venezuela, and after the November 2008 intense rain that induced hundreds of debris flows in Baruta
County, Caracas, Venezuela. Factors such as terminology, failure mechanism, geological aspects, grain size analysis and
index properties, orientation of discontinuities, geometric characteristics of slopes, vegetation, rainfall, and identification
of ancient debris flows, are briefly discussed taking into account investigations previously published in the technical
international literature. Knowing that practice of geotechnical engineering must consider the potential occurrence of this
type of hazard, a review of simplified prediction methods is made in order to have available some routine tools leading to
forecast areas susceptible to debris flow in slopes. Finally, some methods aimed to identify those watersheds susceptible to
channelized debris flow are described, and comments are made about landslide hazard evaluation and mapping.
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INTRODUCCION

Las detalladas observaciones de campo en las
diferentes cuencas afectadas por los flujos
torrenciales inducidos por lluvias en Diciembre 1999
en el Estado Vargas, Venezuela, permitieron concluir
que el proceso geodinamico mas frecuente que afecto
las laderas adyacentes a los cursos de agua, esta
representado por deslizamientos superficiales que se
transformaron en flujos superficiales de detritos.
Otros  procesos tales como  deslizamientos
rotacionales profundos en suelos y/o rocas muy
meteorizadas a descompuestas, y deslizamientos
controlados por orientacion de discontinuidades en
masas rocosas con alta resistencia de la roca intacta,
fueron poco frecuentes y afectaron zonas muy
locales.

Un volumen significativo del material movilizado
en los deslizamientos/flujos superficiales de detritos
en laderas, fue aportado a los cauces principales de
las cuencas, contribuyendo al incremento del
volumen de solidos en el agua. Como consecuencia,
se increment6 el poder erosivo del flujo, material
adicional del lecho se incorpord al flujo y se inicid el
proceso de los aludes torrenciales que resultaron
catastréficos principalmente para las cuencas de
Tacagua, Piedra Azul, Osorio, San José de Galipan,
El Cojo, Punta de Mulatos, Camuri Chiquito, San
Julian, Quebrada Seca, Cerro Grande, Carmen de
Uria, Naiguatd y Camuri Grande. Otros procesos
geodinamicos como la formacion de diques
temporales obstruyendo los cauces principales que
luego colapsaron generando flujos torrenciales de
caracter destructivo, y el transporte de grandes
bloques de roca sobre una matriz de suelo areno-
gravoso mas fino, fueron descritos previamente por
Salcedo (2000, 2006) y Salcedo & Martinez (2002).

Considerando que los deslizamientos
superficiales/flujos de detritos en laderas, son los
procesos geodindmicos mas frecuentes inducidos por
lluvias y tomando en cuenta ademas que su
ocurrencia precede y trae como consecuencia la
generacion de los aludes torrenciales o flujos de
detritos en cauces, en el presente articulo se realiza
una evaluacion de los factores a tomar en cuenta en
el estudio de esta amenaza. Dicha evaluacion se
fundamenta tanto en las experiencias obtenidas en el
referido evento del Estado Vargas y en la
observacion de los mdaltiples deslizamientos
superficiales que ocurrieron con motivo de las lluvias
de Noviembre 2008 en el Area Metropolitana de
Caracas, como en los resultados de investigaciones
previas publicadas en la literatura técnica
especializada.

Aun cuando generalmente los flujos de detritos en
laderas involucran masas de suelo con poco espesor,
en muchos casos han sido responsables de
importantes dafios materiales y lamentables pérdidas
de vida, principalmente en desarrollos urbanos
cercanos a laderas susceptibles a los mencionados
procesos. Por tales razones, la identificacion de areas
susceptibles a este tipo de proceso geodindmico y la
implementacion de las medidas de mitigacion
requeridas, son actividades que deben ser
incorporadas a la préactica profesional de la ingenieria
geotécnica. En tal sentido, en el presente articulo se
realiza una revision de los métodos de prediccion
publicados en la literatura especializada, que por su
sencillez puedan constituirse en herramientas de
rutina orientados a anticipar dichos procesos y
decidir realizar estudios més detallados.

Aunque se escapa a los objetivos del presente
articulo, cabe destacar que este tipo de flujos
superficiales en laderas también han sido inducidos
por sismos, siendo uno de los casos publicados mas
importantes, los procesos geodindmicos de este tipo
originados por el Sismo de P&ez en 1994 en Colombia
(Magnitud 6.4) en un area de unos 250 km?, afectando
suelos  residuales de rocas  metamorficas,
principalmente esquistos y cuarcitas (Martinez et al,
1995). Informacion valiosa para la prediccion de
deslizamientos  causados por sismos, puede
consultarse en Keefer (1984).

FACTORES A CONSIDERAR EN LA
EVALUACION DE LA AMENAZA

1.1 Terminologia

La evaluacion de la amenaza de deslizamientos de
todos los tipos requiere, en primer lugar, la
utilizacion de una terminologia unificada, sin
embargo, la revisibn de la literatura técnica
especializada permite concluir que no se ha
establecido el consenso necesario. En particular, el
término “flujo de detritos” (debris flows) ha sido
utilizado indistintamente tanto para referirse a los
deslizamientos y flujos superficiales que se producen
en laderas, como para los procesos de flujos
confinados a un cauce. El término detritos se refiere,
desde el punto de vista de su textura, a una mezcla de
arena, grava, fragmentos y blogues de roca, que
ademas pueden contener proporciones significativas
de material orgéanico, incluyendo, ramas y troncos de
arboles. Generalmente los detritos son no-plasticos o
de baja plasticidad.

En la modificacion de la clasificacion de Varnes
(1978), realizada por Cruden & Varnes (1996) se
propuso restringir el uso del término “flujo de
detritos” a su significado literal, es decir, la fase de



un deslizamiento durante el cual ocurre flujo del
material grueso (detritos). De acuerdo a Hungr
(2005), segun esta definicion muchos tipos de
deslizamientos incluyendo avalanchas de rocas,
flujos granulares secos y flujos por licuacion, estarian
incluidos dentro del término “flujo de detritos”. En
tal sentido, Hungr considera preferible preservar el
término como una palabra clave establecida para
representar el fendmeno completo, incluyendo desde
el inicio del deslizamiento en una pendiente abrupta,
flujo répido a lo largo de la ladera, flujo rapido a lo
largo de un canal o cauce confinado, y deposicién en
el abanico de detritos.

En un intento de reconciliar el confuso estado de la
terminologia para deslizamientos en forma de flujo,
pero preservando los conceptos establecidos, Hungr
et al (2001) proponen definiciones formales de
deslizamientos en forma de flujo, incluyendo flujos
de detritos, flujos de barros, avalanchas de detritos e
inundaciones de detritos (debris floods). Dada la
importancia de uniformizar la terminologia, se
presentan a continuacién las definiciones propuestas
por Hungr (2005).

Flujo de detritos (debris flow): flujo rapido a
extremadamente rapido de detritos saturados no
plasticos en un canal inclinado. El indice de
plasticidad es menor del 5% en fracciones de arena y
finos. Las Figuras 1y 2 ilustran este tipo de procesos
en una vista tridimensional, y en un perfil
esquematico. Las Figuras 3 y 4, tomadas en la
Quebrada Los Perros del Estado Vargas, luego de los
aludes torrenciales de Diciembre 1999, muestra un
excelente ejemplo del frente con bloques de rocas,
indicado esquematicamente en el perfil de un flujo de
detritos en la Figura 2.

Figura 1. Esquema de un flujo de detritos canalizado
segun Cruden y Varnes (1996)
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Figura 2. Perfil tipico de un flujo de detritos canalizado (PMA, 2006).



meteorizada

Figuras 3 y 4. Fotografias tomadas en la Quebrada Los Perros, Estado Vargas, mostrando zonas del perfil tipico
de un flujo de detritos canalizado. Nétese en la foto de la derecha, el frente de bloques de rocas indicado en la

Figura 2.

Flujo de barro (mud flow): Flujo muy réapido a
extremadamente rdpido de detritos plasticos
saturados, en un canal, con un contenido de humedad
significativamente mayor al del material fuente
(Indice de plasticidad mayor de 5%).

Inundaciones de detritos (debris floods): es un
flujo de agua (ola u onda) muy rapido, cargado con
detritos, en un canal inclinado.

Avalanchas de detritos (debris avalanches): Es un
flujo superficial no canalizado muy répido a
extremadamente rdpido de detritos parcialmente o
totalmente saturados, en una ladera empinada sin
confinamiento en un canal establecido (Véase Figura
5). Estos movimientos comienzan como un
deslizamiento superficial de una masa de detritos que
al desplazarse sufre una considerable distorsion
interna y toma la condicion de flujo. Las avalanchas,
a diferencia de los deslizamientos, presentan un
desarrollo mas rapido de la rotura.
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Figura. 5. Esquema de flujos no canalizados segun
Cruden 'y Varnes (1996). Se denominarian
avalanchas de detritos segin Hungr (2005).

Las definiciones presentadas enfatizan aspectos de
significado practico. Por ejemplo, diferenciar entre
“flujo de detritos” y “avalanchas de detritos” es de
gran importancia para evaluacion de amenazas. En el
caso de “flujo de detritos” el estudio de amenazas se
puede concentrar en una trayectoria establecida (valle
0 cauce) Yy el area de deposicion (abanico 0 cono); en
contraste, una amenaza de “avalanchas de detritos”
puede afectar potencialmente cualquier numero de
laderas inclinadas de una determinada &rea.

Un flujo de detritos tipico se divide en una zona de
iniciacion, transporte y una zona de deposicion.
Frecuentemente, la zona de inicio es una falla de una
ladera en las cabeceras o en las laderas laterales del
cauce o canal del rio o quebrada. La falla de la ladera
puede ser del tipo de deslizamiento superficial de
detritos que se transforma en avalancha de detritos.
Igualmente, puede ser la falla de un talud de corte o
relleno, o de un deslizamiento en masas rocosas.
Algunas veces el lecho del rio puede inestabilizarse
durante caudales extremos y el flujo de detritos se
inicia espontdneamente en el lecho del canal.
Generalmente el area donde se inicia el flujo de
detritos tiene laderas con pendientes entre 20° y 45°.

Muchas avalanchas de detritos fluyen hacia cauces
o0 canales de rios y contindan como flujos de detritos
en la zona de transporte. La entrada de las avalanchas
al cauce puede ocurrir sin disminucion significativa
en su velocidad. En otros casos puede originar un
diqgue o presa de corta duracién, las cuales al
romperse originan las “olas” de flujos de detritos en
el cauce. Un evento de flujo de detritos puede
consistir de una o cientos de olas sucesivas. La
ocurrencia de estos diques temporales fueron
comprobados durante la ocurrencia de los flujos
torrenciales del Estado Vargas en Diciembre 1999,



tanto por testimonios de personas como por las
observaciones realizadas a lo largo de las diferentes
cuencas (Salcedo, 2000).

En el presente trabajo se decidio utilizar el término
deslizamiento superficial/flujo superficial de detritos
en laderas, para describir aquellos procesos
geodinamicos que se inician en forma de
deslizamiento y se transforman en flujos, los cuales
son muy frecuentes en periodos de alta precipitacion.
En la literatura internacional algunos autores los han
denominado “soil slips/debris flows” (Campbell,
1975), y tal como se indicO previamente, segun
Hungr (2005), serian deslizamientos superficiales
que se transforman en “avalanchas de detritos”. En
espafiol se han utilizado otros términos informales
tales como “deslaves”, “cicatrices”, y “rasgaduras”.
El término “alud torrencial” se ha utilizado en el
presente trabajo para describir el proceso de flujos de
detritos de gran magnitud que afectan cauces de
cuencas tales como los ocurridos en Diciembre 1999
en el Estado Vargas, los cuales también podrian ser
clasificados, segln algunos autores, como auténticos
“flujos de detritos”.

La Figura 6 muestra como ejemplo, una ladera
afectada por flujos de detritos donde se puede
observar la zona de origen de los sedimentos, la pista
principal o trayectoria del flujo y la formacion del
abanico aluvial en la zona de cambio de pendiente.
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Figura 6. Flujos de detritos superficiales en ladera
Oeste de la Cuenca del Rio Naiguata, Estado
Vargas, los cuales contribuyeron a la formacion de
un flujo de detritos canalizado. Notese la zona de
origen de los sedimentos, la pista principal o
trayectoria del flujo y la formacion del abanico
aluvial en la zona de cambio de pendiente.

Las fotos de las Figuras 7 a 12 muestran los tipicos
patrones de flujos superficiales de detritos en laderas,
generados durante el evento de Diciembre 1999 en el
Estado Vargas.

en laderas

Figua 8. Flujos suprficiales de detritos en laderas
de la cuenca de Camuri Chico.

Figura 9. Foto aérea mostrando el patrén de flujos de
detritos en laderas de la cuenca de Quebrada Seca.



jos de detritos su
en laderas de la cuenca del Rio Naiguata.
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1.2 Mecanismos de rotura

La mecénica de ocurrencia de los deslizamientos
superficiales/flujos superficiales de detritos, ha sido
objeto de diferentes interpretaciones. Al respecto
Campbell (1975) expresa que “las condiciones
minimas para la falla, aparenta ser un periodo inicial
de suficiente lluvia para llevar el espesor total del
manto de suelo a su capacidad de campo (definida
como la humedad a la cual agua por gravedad fluye
fuera de la zona del suelo tan rapido como hacia
adentro), seguida por una precipitacion de lluvia de
suficiente intensidad como para exceder la tasa de
infiltracion del basamento rocoso bajo el manto de
suelo”. Una vez que la intensidad de lluvia ha
excedido la tasa de infiltracion del basamento rocoso,
se inicia la formacion de una mesa de agua en el
regolito. El efecto de esta agua emperchada en la
resistencia al corte del regolito, puede ser ilustrada
mediante la conocida expresion de Terzaghi (Lambe
& Whitman, 1969).

s=c+(p-hy)g¢ @

Donde: s = resistencia al corte por unidad de area, ¢
= cohesién por unidad de area, p = presion debida al
peso de los solidos y agua, h = altura piezométrica, yw
= peso unitario del agua, ¢ = angulo de friccion
interna.

A medida que aumenta la altura piezométrica, el
componente de la friccion (p — 4 ) disminuye. La
magnitud de esta disminucion puede ser tan alta
como la mitad de la resistencia seca. La cohesion
resultante de la tension intergranular aire-agua,
también se reduce en la medida que el agua
reemplace el aire en los poros. La combinacion de

estos resultados se traduce en una reduccion
significativa de la resistencia al corte.

Talud infinito: Los deslizamientos en forma de
flujos superficiales pueden, en forma muy simple y
aproximada, explicarse por la saturacién progresiva
de dichos suelos, pérdida progresiva de la succion, y
por consiguiente de su resistencia al corte,
principalmente de su resistencia cohesiva. Debido a
su forma tipica, caracterizada por una longitud
significativa en comparaciéon con su ancho Yy
profundidad, los flujos de detritos superficiales
pueden en forma generalizada, ser modelados
mediante el procedimiento de talud infinito (Salcedo,
2000). Tal como lo implica su denominacion, se
asume que la ladera se extiende infinitamente en
todas la direcciones y el deslizamiento se asume que
ocurre a lo largo de un plano paralelo a la cara de la
ladera. Las ecuaciones de equilibrio se obtienen
considerando  un  bloque rectangular.  Este
procedimiento esta contenido en la mayoria de los
textos de mecanica de suelos por lo cual no se
describe en el presente articulo. El lector interesado
puede consultar un texto reciente de resistencia de
suelos y estabilidad de taludes, escrito por Duncan &
Wright (2005). Lo importante de este procedimiento
es su sencillez y que conociendo las caracteristicas
topograficas de una region en particular y la
resistencia al corte de los materiales potencialmente
deslizables, se puede obtener una sectorizacion de
aquellas laderas susceptibles a flujos de detritos.

Inicio del proceso de transformacion de
deslizamiento superficial a flujo de detritos: Es
ampliamente conocido que muchos deslizamientos se
convierten en flujos superficiales, sin embargo, el
mecanismo de transformaciéon de deslizamientos a
flujos no esta totalmente definido. EI mecanismo de
flujos de detritos ha sido tratado por varios
investigadores, entre los que se pueden citar Ellen &
Fleming (1987), Baldwin Il et al (1987), Sassa
(1985), Lee et al (1988) y Sitar et al (1992). La
Figura 11 permite visualizar la secuencia de falla y el
modo de transporte de un flujo de detritos. Este tipo
de deslizamiento es considerado un caso complejo de
inestabilidad de laderas, debido a que exhiben
diferentes caracteristicas cinematicas durante la etapa
de falla, post-falla y etapa de propagacién (Fell et al,
2000, Hungr et al, 2001). Recientemente Cascini et al
(2010) propusieron un enfoque para el modelo
geomecanico de las etapas de falla y post-falla en
deslizamientos superficiales en forma de flujos,
inducidos por lluvias. EI modelo adoptado toma en
cuenta la influencia de la infiltracion de aguas de
lluvias por la superficie del terreno y el efecto de
agua subterranea en el contacto suelo-basamento
rocoso.
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Figura 11. A): Inicio de la falla por deslizamiento en
el area de origen, de un espesor coherente de suelo a
lo largo de una superficie de rotura en suelo residual
0 coluvial o en el contacto entre suelo y la roca
subyacente. B). La deformacion de la masa de suelo
saturado origina una reduccion instantanea de la
resistencia y el inicio del flujo en el area de origen.
C). Movimiento hacia abajo de la masa desde el area
de origen por licuacion, descendiendo sobre la
superficie del terreno original (pista principal). D).
Aceleracion progresiva  del deslizamiento
superficial/flujo de detritos en la pista principal,
arrancando la vegetacion y el suelo superficial en la
medida que procede. E). Deposicién del flujo
superficial al pie del talud (abanico). (Baldwin Il et
al, 1987).

La condicion bajo la cual un flujo superficial
puede desarrollarse de un deslizamiento superficial,
puede ser evaluada mediante el concepto de “flujo
tapon” (plug flow), publicado por Johnson (1970) y
Ellen & Fleming (1987). Estos autores denominaron
el espesor del tapdn como el espesor critico para que
se produzca flujo. El espesor critico (T) medido
perpendicularmente a la ladera, es determinado
mediante la siguiente expresion:

K

T =
7¢B

@)

Donde: kf = resistencia al corte del flujo, # = peso
unitario saturado del flujo de detritos, 3 = pendiente
de la ladera.

Un aporte importante para la prediccion de la
movilizacion de flujos superficiales es el concepto de
Indice de movilidad (Rodine, 1974, y Johnson,
1984). Este indice, identificado con el simbolo MI,
fue definido como la relacion entre el contenido de

humedad de saturacion del suelo in situ, y el
contenido de humedad requerido para la ocurrencia
de flujo del suelo hacia abajo en un canal disponible.
El contenido de humedad requerido para el flujo, fue
determinado por Johnson, 1984, mediante ensayos
novedosos de resistencia y mediciones en la forma de
los canales. La movilizacion fue considerada factible
cuando el contenido de humedad de saturacion del
suelo in situ, era suficiente para que el suelo fluyera
hacia abajo del canal disponible, y menos factible
cuando el suelo tuviese que adquirir agua adicional
para fluir. Rodine & Johnson encontraron que
aquellos suelos involucrados en flujos, tenian un Ml
> (.85.

Una aproximacion del MI puede ser obtenida
utilizando el valor del limite liquido para representar
el contenido de humedad requerido para producir el
flujo de un suelo. Este indice de movilidad
aproximado (AMI) es la relacion entre el contenido
de humedad de saturacion del suelo en sitio,
imperturbado, respecto a su limite liquido.
Cuantitativamente, el limite liquido aparenta ser
adecuado para este uso debido a que es el contenido
de humedad al cual el comportamiento del suelo es
marginalmente fluido bajo condiciones superficiales.
En la Figura 12 se presenta un gréafico elaborado por
Ellen & Fleming, (1987), el cual relaciona el
contenido de humedad de saturacion del suelo en
sitio, con el limite liquido. Este grafico puede ser
utilizado como  estimacion  preliminar  de
sectorizacion de suelos gque potencialmente pueden
ser afectados por flujos de detritos.
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Figura 12. Relacion entre el contenido de humedad
para saturacion del suelo sin perturbar en sitio, y el
limite liquido de suelos que se movilizaron como
flujo de detritos durante la tormenta de 1982 en la
region de la Bahia de San Francisco, California.
(Ellen & Fleming, 1987).



Con el fin de contribuir al entendimiento del
proceso de inicio de flujo en suelos, Ellen & Fleming,
1987, incorporan el concepto de mecénica de suelos
conocido como estado critico, introducido por
Shofield & Wroth (1968). La mecanica de suelos del
estado critico postula que si se deforma un suelo
saturado hasta que fluye como un fluido friccionante,
alcanzard un estado bien definido que se caracteriza
por un contenido de humedad y su correspondiente
resistencia, ambos relacionados con el esfuerzo
efectivo confinante. La idea central del modelo de
estado critico es que todos los suelos fallaran en una
superficie de falla unica en el espacio definido por g,
p’ye donde gy p’ son las relaciones de esfuerzos
principales (Segun la escuela de MIT: q = c1-03/ 2,
p’ =01+ o3/ 2;segun la escuela de Cambridge: q =
oi-03, p' =01+ 253/ 3),y “e’ es la relacion de
vacios. A diferencia del conocido criterio de Mohr-
Coulomb, el modelo de estado critico incorpora
cambios de volumen. En el modelo de estado critico
las muestras de un mismo suelo fallaran en un estado
de esfuerzos que cae en la linea de estado critico,
independientemente de cualquier diferencia en los
estados de esfuerzos iniciales, de la historia y
trayectoria de esfuerzos. Durante la falla de una
ladera, se alcanza el estado critico en la zona basal de
corte por cambios en la relacion de vacios y en los
esfuerzos efectivos. Si el estado inicial del suelo cae
bajo la linea de estado critico, la relacion de vacios se
incrementa tipicamente hasta alcanzar dicha linea
(comportamiento dilatante); si el estado inicial esta
por encima de la linea de estado critico, la relacion de
vacios tiende a disminuir  (comportamiento
contractivo). De acuerdo a Poulos et al (1985), el flujo
ocurre si la resistencia en el “estado estacionario” o
“estado permanente” (steady state), s menor o igual
a el esfuerzo cortante. Entre otras referencias que
tratan el modelo de estado critico (critical state) y del
estado permanente de deformacion (steady state of
deformation), se pueden citar Poulos (1981), Ortigao
(1995) y Schofield (1998).

A diferencia de Schofield & Wroth (1968), Castro
(1969) establecid que las condiciones de estado
permanente, también pueden ser representadas
mediante una linea definida por la relacion de vacios y
el menor esfuerzo efectivo (c”3); dicha linea es recta
en un grafico semilogaritmico como lo muestran las
Figuras 13 y 14. De esta forma se puede explicar la
transicion del suelo desde su relacion de vacios inicial
al equilibrio critico justamente antes de la falla, hasta
una relacion de vacios en su estado critico.

Estado del suelo contractivo
antes del inicio de la falla

Relacién de vacios (e)
%
/

Linea de eétado
critico (LEC)

Log. Esfuerzo efectivo confinante
(c')
Figura 13. Diagrama de equilibrio critico ilustrando
cambios de estado durante la deformacion en suelos
contractivos. (Ellen & Fleming, 1987).

Los suelos sueltos o contractivos (Figura 13), los
cuales estan por encima de la linea de estado critico
(LEC), tienen una conformacion tal que tienden a
colapsar cuando son sometidos a corte, generando
potencial de licuacion debido a que las presiones de
poros aumentan significativamente. Para los suelos
sueltos en su estado inicial, representados por el
punto A en la Figura 13, las deformaciones de corte
durante la falla trasladan el estado del suelo hacia la
linea de estado critico. Si la deformacion es no-
drenada, el aumento en presiones de poros se
manifiesta en una trayectoria horizontal hacia el
punto B, alcanzando asi la condicion de estado de
flujo critico. Esta trayectoria es el resultado de suelos
muy contractivos que no tienen permeabilidades
altas. Cualquier contraccion permitida por drenaje
durante el corte, disminuye la relacion de vacios (e),
cambiando la trayectoria al punto C. En el caso poco
probable de condiciones drenadas, en el cual no
existe un aumento de las presiones de poros, se
produce una trayectoria vertical hacia el punto D de
la linea de estado critico (LEC).

Linea de estado
_— critico (LEC)

Relacion de vacios ()
I

Estado del suelo dilatante
antes del inicio de la falla

Log. Esfuerzo efectivo confinante
(")
Figura 14. Diagrama de equilibrio critico, ilustrando
cambios de estado durante la deformacién en suelos
dilatantes. (Ellen & Fleming, 1987).



Los suelos densos (dilatantes), tienden a
expandirse durante las deformaciones de corte. Estos
suelos tienen que drenar agua hacia la zona dilatada
para que continle la deformacion y la dilatacion, y la
movilizacion que puede resultar requiere tiempo,
particularmente en suelos de baja permeabilidad. En
la Figura 14, las deformaciones de corte cambian el
estado del suelo hacia arriba incrementandose la
relacion de vacios, desde un estado de equilibrio
critico pre-falla (Punto E) que estd bajo la linea de
estado critico. Si las condiciones son drenadas sin
cambio en los esfuerzos efectivos, permitiran una
trayectoria vertical hasta el punto F. Condiciones
parcialmente drenadas y no-drenadas resultarian en
trayectorias hacia la derecha en la Figura 14 (Puntos
G y H). Sin embargo, las trayectorias que se orientan
hacia la derecha del gréfico, son muy poco probables
en deslizamientos inducidos por lluvias debido a que
los movimientos y deformaciones resultantes en la
zona de corte basal, tienen bajo esfuerzo de
confinamiento.

Ellen & Fleming (1987) combinan el concepto del
estado critico con el indice de movilidad MI, y
reportan que la movilizacion puede ser representada
en diagramas que relacionan tres factores: el estado
inicial, la linea de estado critico y la relacion de
vacios requerida para que ocurra el flujo (ef). Este
ultimo valor corresponde a la resistencia kf definida
en la ecuacion (2), cuando T es igual al espesor de la
masa deslizada. Dichos autores concluyen que la
movilizacion por dilatacion es mucho mas lenta que
por licuacion y que los flujos de detritos que testigos
observaron con movimientos lentos durante la
tormenta de la Bahia de San Francisco, California, en
Enero de 1987, probablemente ocurrieron en suelos
dilatantes, mientras que los flujos de detritos
instantaneos probablemente resultaron por licuacion
de suelos contractivos. Las escarpas 0 rasgaduras
totalmente vacias probablemente resultaron de
comportamiento de suelos contractivos, aunque la
movilizacién completa puede ser posible también en
suelos dilatantes bajo condiciones favorables de
esfuerzos efectivos. Las movilizaciones parciales
aparentan ser tipicas de suelos con comportamiento
dilatante. Aquellos deslizamientos que no se
movilizaron, probablemente ocurrieron en suelos
dilatantes donde no ocurrié el movimiento hacia la
linea de estado critico.

La discusion anterior conduce a concluir lo
siguiente: La relacién de contenido de agua en
condicion saturada respecto al limite liquido (AMI),
permite distinguir en forma aproximada, suelos
capaces de movilizarse rapidamente por licuacion, de
suelos que deben dilatarse para que puedan fluir. Este
indice también provee un limite empirico para suelos

susceptibles a deslizamientos superficiales/flujo de
detritos, el cual seria el limite de los casos B y C en
la Figura 12. La simplicidad de este indice estimula a
realizar ensayos adicionales que puedan definir
dicho limite en forma mas precisa. En sitios donde la
falla sea potencialmente factible, el AMI puede
proveer un medio simple y econémico para estimar la
factibilidad de flujos de detritos y predecir la
naturaleza de su inicio. Esta conclusion se considera
de importancia para la evaluacion de amenazas
correspondientes a los tipos de procesos
geodinamicos en consideracion.

En esta misma linea de razonamientos, utilizando
el concepto de estado critico, y estudiando los
deslizamientos inducidos por lluvias en la Bahia de
San Francisco, California, Lee et al (1988)
propusieron un método para predecir la
transformacion de deslizamientos superficiales a
flujos de detritos, e identificar los suelos susceptibles
a flujos de detritos de alta velocidad. Observaron que
durante periodos de intensa lluvia, algunas laderas
falladas se movieron lentamente y por distancias
relativamente cortas, mientras que otras se
transformaron en flujos de detritos que alcanzaron
altas velocidades y distancias de viaje significativas.
A medida que los esfuerzos efectivos y la relacion de
vacios cambian durante una intensa lluvia, el suelo
sigue una trayectoria en el espacio e — ¢’3 (Figura
15).

Carga drenada

""""" Camasindrenas COMPORTAMIENTO

CONTRACTIVO

—

—-~——_ Condicion inicial
(lado contractivo)

Linea de estado
_ critico

Relacion de vacios (e)

‘® Condicion inicial
COMPORTAMIENTO (lado dilatante)

DILATANTE

Log o', —_—

Figura 15. Diagrama ilustrando trayectorias posibles
para alcanzar la linea de estado critico, desde los
lados contractivos y dilatantes. (Lee et al, 1988).

Dado que una lluvia intensa generara tipicamente
un incremento en las presiones de poros, la
trayectoria inicialmente se movera hacia la izquierda
(menor esfuerzo efectivo). En el caso del



comportamiento dilatante, si las condiciones iniciales
son drenadas, esta reduccion en esfuerzos efectivos
causara que la trayectoria se mueva hacia arriba y el
suelo incrementa su relacion de vacios en la medida
que disminuye el esfuerzo de confinamiento. En el
momento de la falla, si las condiciones son drenadas,
las trayectorias de ambos lados de la linea de estado
critico convergerian hacia el mismo punto en la linea
de estado critico que corresponde a o©’3q en la
Figura 15.

Para proponer su método de prediccion, Lee et al
(1988) realizaron un programa de ensayos de
compresion triaxial no drenados, con medicién de
presiones de poro en muestras imperturbadas,
asumiendo que la condicion de estado critico se
alcanzaba para un esfuerzo efectivo correspondiente
al 20% de deformacion. Con base a sus resultados
concluyeron que existe una relacion entre el
comportamiento del deslizamiento y la posicién de la
relacion de vacios en sitio, y el correspondiente
esfuerzo efectivo del deposito de suelo con respecto a
la linea de estado critico. Los mencionados autores
comprobaron que los deslizamientos que se
movilizaron completamente a flujos de detritos,
tenian relaciones de vacio muy por encima de la
linea de estado critico, mientras que los
deslizamientos que no se movilizaron o0 se
movilizaron en forma parcial, tenian relaciones de
vacios inicialmente cerca de la linea de estado
critico. Esta metodologia podria ser utilizada para
predecir la ocurrencia de flujos de detritos de alta
velocidad, determinando la relacion de vacios inicial
del suelo con respecto a la linea de estado critico.

Dado que para evaluacion de amenazas a nivel
regional no se ejecutan normalmente ensayos de
compresion triaxial, los autores trataron de
correlacionar la linea de estado critico con
propiedades indice. En este sentido, en la Figura 16
se muestra la correlacion entre el limite liquido y los
parametros que definen las lineas de estado critico. Si
esta correlacion se determina previamente para un
area especifica, el potencial de movilizacién de flujos
puede ser cartografiado a nivel regional sin mayores
gastos, ejecutando solamente en algunos casos,
limitados ensayos de compresion triaxial para
corroborar las correlaciones.

Adicionalmente a la metodologia descrita,
conscientes de las dificultades, tiempos requeridos
para multiples ensayos y costos asociados para la
determinacion de los parametros del estado critico en
suelos arenosos, Santamarina & Cho (2001) han
desarrollado un procedimiento simple que también
luce muy promisorio para ser utilizado en la practica
de la ingenieria geotécnica, cuyos detalles pueden ser
consultados en dicha referencia.

o
o
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Pendiente de la linea de
estado critico

o',=5KPa
o
I

Relacion de vacios
en estado critico

1
(o] 20 40 60
Limite liquido (%)

Figura 16. Correlacion entre el limite liquido y los
parametros que definen el estado de equilibrio
critico para un esfuerzo efectivo de confinamiento
de 5 kPa. (Lee et al, 1988).
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1.3 Aspectos geoldgicos

No cabe la menor duda que los aspectos
geoldgicos de una cuenca tienen una importancia
preponderante en su susceptibilidad a ser afectada
por flujos de detritos. Algunas unidades litoldgicas se
meteorizan muy rdpidamente y como consecuencia
desarrollan espesores de suelos que pueden constituir
aportes de sedimentos en eventos inducidos por
lluvias. Por otra parte existen litologias mas
resistentes a la meteorizacion que desarrollan muy
pocos espesores de suelos. En paises tropicales como
Venezuela y Colombia por ejemplo, la meteorizacién
es un factor que debe tomarse en cuenta en la
evaluacion de la amenaza de deslizamientos
(Salcedo, 1990). En Venezuela, el autor de este
trabajo tiene conocimientos de rocas que requirieron
explosivos para su remocion, sin embargo, en un
periodo relativamente corto de tiempo (15 — 30
afios), han perdido su resistencia original hasta tal
punto que pueden ser posteriormente removidas
facilmente por medios manuales.

En el evento de Diciembre 1999 en el Estado
Vargas, se manifesto claramente que las laderas que
fueron méas afectadas y que aportaron mas
sedimentos pertenecian geol6gicamente a los
Esquistos de Tacagua; esta unidad litoldégica ha
desarrollado por meteorizacion, espesores
importantes de hasta 5 m de suelos residuales. A
niveles superiores donde predominan los Esquistos
de San Julian, con poco o ausente desarrollo de
suelos residuales, los flujos de detritos en las laderas
fueron relativamente menores y el material
movilizado se concentrd practicamente a la cubierta



vegetal sobre la roca in situ (Véase Figura 17). La
diferencia en coloracion de los materiales
depositados por los flujos torrenciales en los
abanicos aluviales, permitié inferir cual unidad
geologica dio origen a dichos sedimentos.

Flgura 17. Foto que muestra en prlmer plano los
flujos de detritos en laderas de la Unidad de
Esquistos de Tacagua y al fondo, a mayores
elevaciones, los flujos de detritos en laderas de la
Unidad de Esquistos de San Julian.

Con motivo de las intensas lluvias de Noviembre
2008 en el Municipio Baruta del area metropolitana
de Caracas, se han podido observar ejemplos de
laderas adyacentes. una afectada considerablemente
por flujos superficiales y otra sin dafio alguno, donde
el componente litolégico resultd ser el responsable de
ese comportamiento diferencial. En las Figuras 18 y
19 pueden observarse las dos laderas adyacentes. La
ladera no afectada, esta constituida por calizas
metamarficas con poco o ningun desarrollo de suelos
residuales.

Otros aspectos geoldgicos que influyen en el
aporte de sedimentos incluyen la presencia de rocas
muy fracturadas que facilitan la infiltracion de aguas
pluviales, la existencia previa de deslizamientos
superficiales activos, y el origen y ubicacion de los
suelos presentes en una cuenca. La mayoria de los
suelos de origen coluvial se encuentran por su
naturaleza muy cerca del equilibrio limite y por lo
tanto muy susceptibles a procesos de inestabilidad.
Los suelos de origen residual y depositos en terrazas
aluviales son comparativamente menos susceptibles a
procesos de inestabilidad que los suelos coluviales.
Los suelos de relleno con poca 0 ninguna
compactaciénson, al igual que los suelos
coluviales, altamente susceptibles a procesos de
inestabilidad. Suérez (2001) reporta que los suelos
residuales provenientes de rocas metamdrficas como
esquistos, son algunos de los materiales mas
susceptibles a ser afectados por flujos superficiales,
debido a su alta capacidad de infiltracion, mientras
que los suelos arcillosos poco permeables, son menos
susceptibles.

El factor geoldgico ha sido tomado en cuenta por
otros autores tales como Hollingsworth y Kovacs
(1981), para desarrollar un método que estima el
potencial de ocurrencia de deslizamientos
superficiales/flujos superficiales en laderas. Esta
metodologia, ademas del factor geoldgico (tipo de
suelo y de basamento rocoso), toma en cuenta otros
factores como la pendiente de la ladera y un factor de
concentracion de drenaje que esta relacionado con la
topografia del terreno. La sumatoria de las
puntuaciones asignadas a cada factor, permite definir
el potencial de ocurrencia de dichos procesos
geodindmicos.

[ > SRS AT . /i R o O
Figuras 18 y 19. Laderas contiguas, una afectada por flujos superficiales inducidos por lluvias y otra sin
afectacion alguna, donde el componente litolégico puede explicar el comportamiento diferencial.



1.4 Granulometria y otras propiedades indice de
los suelos

En lo que respecta a los suelos afectados por flujos
de detritos en las laderas del Estado Vargas, Salcedo
(2000, 2006) publicé resultados de ensayos en 15
muestras obtenidas de tipicos flujos superficiales en
laderas naturales de diferentes cuencas. Las
propiedades béasicas de estos suelos se resumen en la
Tabla 1. Con el objeto de obtener parametros de
referencia, se determinaron propiedades tales como
Limites de Atterberg (Limite Liquido, LL, y Limite
Plastico, LP) y limites de contraccion (SL). Los
resultados mostraron que la mayoria de los suelos
pueden ser clasificados de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS), como
arenas limosas y arenas arcillosas tipo SM o SC.

De acuerdo a resultados publicados en la literatura
especializada, existe un rango amplio de
granulometrias de suelos que son susceptibles a
flujos de detritos en laderas. Segun Ellen & Fleming
(1987), el contenido de particulas del tamafio de
arcillas es de interés particular. El limite inferior del
contenido de arcilla es importante porque el flujo
requiere al menos una proporcion pequefia de arcilla,
tal como lo han reportado autores como Rodine
(1974) y Pierson (1981). Un porcentaje de arcilla
muy alto inhibe la movilizacion de suelos que
requieren absorber agua para fluir. La arcilla
incrementa la cantidad de agua necesaria para
alcanzar un estado tal que permita el flujo, y provee
la resistencia cohesiva que impide el remoldeo y la
dilatacion por reduccion de la permeabilidad. Los
resultados de Ellen & Fleming (1987), sugieren que
contenidos de arcilla superiores al 35% fueron

suficientes para impedir la movilizacion de los flujos
durante periodos de alta precipitacion en la region de
la Bahia de San Francisco, California, Estado
Unidos. Este valor superior de arcillas que permite el
flujo, se reduce cuando se consideran solamente
flujos muy rapidos; en estos casos el limite superior
de contenido de arcillas, se reduce a 25%. Dichos
autores concluyen que el contenido de arcilla en un
suelo puede servir como una cruda estimacion para
predecir la susceptibilidad de los suelos a fallar como
flujo de detritos, sin embargo, el amplio rango de
texturas de suelos susceptibles, hacen que este factor
sea de uso limitado. Es interesante destacar que los
resultados de ensayos granulométricos realizados en
las laderas de las cuencas del Estado Vargas,
resumidos en Tabla No. 1, revelan que los
porcentajes de limo y arcilla (< tamiz # 200),
resultaron siempre menores del 30% y mas
frecuentemente entre 15% y 25%. Dado que el
porcentaje real de arcilla corresponde a las particulas
menores de 2 micrones, los porcentajes verdaderos
de arcilla deben resultar menores que los indicados.

Siguiendo la metodologia de Hollingsworth y
Kovacs (1981), los resultados de ensayos de
laboratorio indicados en la Tabla No. 1, fueron
representados graficamente en las Figuras 20a a 20d,
relacionandolos con la pendiente de la ladera natural
antes de la ocurrencia del flujo superficial (Salcedo,
2000). En tal sentido se correlacionaron con la
pendiente de la ladera, los porcentajes pasante el
tamiz No. 40 y el tamiz No. 200, y los valores de
limite liquido y de contraccion.

Tabla 1. Resultado de ensayos de laboratorio en suelos afectados por flujos superficiales. (Salcedo, 2000).

NUMERO DE |PENDIENTE
MUESTRA'Y DE LA ((\%) LL IP SL Gs E PﬁfﬁyTE 4 PNAOS'ZAOI\(I)TE USCS
CUENCA LADERA (°) ' '

1. Naiguata 39 11.8 ] 36.3 8.8 22.2 2.86 32.79 22.81 SM
P. Naiguata 35 9.5 24.8 55 15.7 2.87 28.69 23.06 SC
3. Naiguata 48 6.4 22.3 0.1 18.0 2.80 23.77 17.71 SM
/. Naiguata 42 6.6 - NP - 2.78 25.19 20.50 SM
5. Naiguata 31 57 25.6 5.7 15.0 2.71 12.11 8.47 SC
6. Uria 39 7.1 255 6.1 14.4 2.71 20.19 16.51 SC
7. Uria 35 9.6 26.5 4.1 18.1 2.71 25.92 20.29 SM
8. Cerro Grande 39 9.3 26.5 3.7 17.8 2.64 20.33 16.48 SM
0. Cerro Grande 37 11.3 | 25.7 8.2 15.9 2.75 34.83 28.32 SC
10. Cerro Grande 31 100 | 290 | 100 | 131 | 274 33.81 29.21 sc
y Quebrada Seca
11. Qda. Seca 32 7.9 - NP - 2.72 13.75 9.76 SW
12, Qda. Seca 44 8.1 32.9 8.1 10.8 2.63 40.42 31.54 SM
13. Camuri Chico 42 9.4 28.1 9.4 14.1 2.80 30.41 25.42 SC
14. Camuri Chico 39 6.6 36.8 14.6 125 2.70 30.44 25.74 SC
15. Camuri Chico 45 6.5 25.3 2.8 155 2.74 17.65 14.62 SM
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Figuras 20a a 20d. Relacion entre algunas propiedades geotécnicas y la pendiente de laderas afectadas por flujos
de detritos superficiales, durante el evento de Diciembre 1999. (Salcedo, 2000).

Basados en estos gréaficos, se pudo concluir que
para la ocurrencia de deslizamientos en forma de
flujos superficiales, los porcentajes pasante No. 40 y
No. 200 del suelo, deben ser mayores en laderas con
menores pendientes. Los graficos que relacionan el
limite liquido y el de contraccién revelan que estos
limites en el momento de la falla, aumentan a medida
que la pendiente de la ladera disminuye. Esta sencilla
metodologia puede ser utilizada como factor
adicional para la evaluacion de la amenaza de flujos
de detritos en laderas.

1.5 Orientacion de discontinuidades

La orientacion de las discontinuidades en la masa
rocosa subyacente a la profundidad afectada por los
flujos de detritos en laderas, tiene una cierta
influencia en dichos procesos. En muchos flujos de
detritos en laderas, el espesor de material que fluye
estd controlado por el contacto entre el suelo residual
y/o coluvial y la masa rocosa en sitio. Una
discontinuidad coincidente con dicho contacto,
favoreceria la ocurrencia del flujo.

En los casos en que la discontinuidad mas
desarrollada en la masa rocosa, tenga un rumbo
subparalelo a la ladera y un buzamiento menor que
la pendiente, la superficie de falla tiende a ser
escalonada controlada en el nivel inferior por la
orientacion de dicha discontinuidad.

En el caso particular del evento de Diciembre 1999,
se observO esta caracteristica en los sitios donde la
foliacion  representaba la  discontinuidad mas
desarrollada en la masa rocosa.

1.6 Orientacion de la ladera

Pocos estudios han revelado una correlacion entre
la susceptibilidad a flujos de detritos y la orientacion
de las laderas como unico factor. A juicio del autor
de este trabajo, existen factores tales como la
ocurrencia de intensas lluvias con vientos
preferentes en una direccion y sentido, lo cual
pudiera explicar la raz6n del porqué, laderas
relativamente cercanas tuvieron comportamientos
totalmente distintos ante una intensa lluvia. Pomeroy
(1980, 1984 b), citado por Clark (1987) reportd en
una zona de Pennsylvania un predominio de
movimientos en laderas cuya orientacion estaba
protegida de la luz solar directa, y por lo tanto, es de
esperar que retengan mayores niveles de contenido
de humedad luego de periodos de lluvias normales
antes de un evento de alta precipitacion.
1.7 Caracteristicas geométricas de la ladera

(Morfometria)

La pendiente del talud es sin duda un factor a
tomar en cuenta en la evaluacion de la amenaza de
los procesos geodinamicos en consideracion. Con



base en las observaciones asociadas a los eventos de
Diciembre 1999 en el Estado Vargas y a las intensas
lluvias de Noviembre 2008 en el Municipio Baruta
de Caracas, se puede concluir que la mayoria de las
laderas afectadas por flujos de detritos tenian
pendientes comprendidas entre 30° y 50°.

En lo referente a las caracteristicas geomeétricas de
los flujos de detritos superficiales en laderas, Salcedo
(2000, 2006) presento los resultados de mediciones
de campo del ancho de 133 procesos de este tipo,
ubicados en las areas mas afectadas durante las
intensas lluvias de 1999 en el Estado Vargas. Estos
flujos superficiales ocurrieron en laderas de las
cuencas de Camuri Chiquito, Quebrada Seca y
Naiguatd. La seleccion de los deslizamientos en
forma de flujo fue realizada con extremo cuidado de
forma de evitar medir aquellos que aparentaban ser el
resultado de flujos superficiales contiguos. La
distribucion de frecuencia de anchos de flujos
superficiales se muestra en la Figura 21. Puede
observarse que los anchos méas frecuentes medidos
estan entre 10 y 20 m, y que 68% de los anchos
medidos estan entre 10 y 25 m. Estos valores son
similares a los observados por Wolle y Hachich
(1989) y los reportados por Ellen and Fleming (1987)
con base en el estudio de la movilizacion de flujos
superficiales en la region de la Bahia de San
Francisco en California. Estos dltimos autores
reportan que los deslizamientos superficiales/flujos
de detritos superficiales, ocurrieron en laderas entre
25° a 40° y que las cicatrices presentaron anchos
entre 5 y 15 m y profundidades menores de 2 m.
Estas cifras concuerdan en forma general con las
observaciones realizadas en las cuencas del Estado
Vargas y en las laderas afectadas en el é&rea
metropolitana de Caracas.
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Figura 21. Distribucion de frecuencia. Ancho de

deslizamientos en forma de flujos traslacionales

individuales. Cuencas de Camuri Chiquito,

Quebrada Seca y Naiguata. (Salcedo, 2000).
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Un aspecto adicional a considerar en la evaluacion
de la amenaza, estd relacionado con otras
caracteristicas topograficas del area objeto de
estudio. En éareas susceptibles a flujos de detritos,
una de las tareas méas importantes es identificar la
trayectoria que seguiran los flujos. Es conocido que
los flujos de detritos se propagan hacia abajo en
cursos de drenajes existentes. La amenaza es menor
en laderas planas y divergentes, y aumenta en areas
topograficamente convergentes y en canales de
abanicos aluviales.

La importancia de depresiones topogréaficas
caracterizadas por laderas con porciones concavas
hacia afuera, no ocupadas por canales, ha sido
estudiada por Reneau & Dietrich (1987). Estos
autores denominan  “hollows” estas formas
topogréficas, las cuales permiten que los detritos
coluviales se acumulen y originan concentraciones de
escorrentia  subsuperficial durante periodos de
intensas lluvias. En tal sentido estas depresiones o
concavidades topogréficas (hollows) son mas
susceptibles a deslizamientos que otras partes de una
ladera y por lo tanto deben ser cartografiadas cuando
se trata de evaluar la amenaza de flujos de detritos.

Desde el punto de vista de las formas topograficas,
Hack & Goodeltt (1960) y Hack (1965) propusieron
dividir las laderas en concavidades topogréficas
(hollows), narices (noses) y lado de laderas (side
slopes). Una concavidad es “cualquier area de una
ladera en la cual las curvas de nivel son concavas
hacia afuera de la fila, y generalmente ocurren en el
eje del valle en las cabeceras de las quebradas como
una extension del canal.” Una nariz es “el area en la
cual la ladera es convexa hacia afuera, es decir, hacia
el valle.” Los “lados de ladera” corresponden a areas
con curvas de nivel rectas localizadas entre las
narices y las depresiones o canales. La importancia
de las concavidades en los estudios de flujos de
detritos ha sido publicada por Reneau & Dietrich
(1987). La Figura 22 muestra ejemplos de
concavidades y narices topograficas.

Figura 22. Ejemplos de zonas que pueden ser
divididas en concavidades y narices topograficas.
(Reneau & Dietrich, 1987).



En su metodologia de prediccion de deslizamientos
superficiales/flujos superficiales de detritos en
laderas, mencionada previamente, Hollingsworth &
Kovacs (1981) también incorporan dos factores que
tienen relacion con las caracteristicas topogréficas
del area de estudio. Ademas de la pendiente del
terreno, definen un factor de concentracion en
funcion de las condiciones de drenaje las cuales a su
vez dependen de las formas topograficas. En tal
sentido diferencian, en orden de menor a mayor
susceptibilidad, laderas planares (0), laderas con
depresiones u hondonadas suaves (1), laderas con
depresiones u hondonadas (2), laderas con drenaje de
primer orden (3) y laderas con drenajes de segundo
orden o mayores (4). La Figura 23 muestra un
ejemplo de un mapa topogréfico, sefialando el factor
de concentracion (1 al 4) segun el tipo de drenaje en
la ladera.
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Flgura 23 InfluenC|a de formas topograflcas en Ia
susceptibilidad de laderas a ser afectadas por flujos
de detritos. Las diferentes zonas de las ladera han
sido identificadas con los numeros 2 al 4 los cuales
corresponden al “factor de concentracion”, de menor
a mayor susceptibilidad, segin el método de
(Hollingsworth & Kovacs, 1981).

Existen en la literatura especializada, casos muy
bien documentados en muchas éreas en las cuales las
“concavidades topograficas” representaron la fuente
mas importante para los flujos de detritos. En el caso
particular de eventos que han afectado el area de la
Bahia de San Francisco en California, diferentes
investigadores han concluido que cerca de las dos
terceras partes de las fallas, se iniciaron en
concavidades topograficas. Las concavidades
topograficas no solo son importantes como fuentes
de flujos de detritos, sino que ademas se convierten
en conductos o encauzamientos del material de flujo,
independientemente de donde se generd la falla.

En otras areas donde las concavidades topogréaficas
aparentan ocupar una porcion muy pequefia del
paisaje debido probablemente a diferencias en el
ambiente geoldgico y climatico, estas formas
topogréficas son fuentes menos importantes de flujos
de detritos. Cabe destacar que Wieczorek et al (1997)
evaluaron la influencia de las formas topograficas
con motivo de la tormenta del 27 de Junio de 1995,
en Madison County, Virginia, la cual activO mas de
1000 flujos de detritos en ladera. Contrario a los que
sostienen que las concavidades topogréficas son las
mas susceptibles a los flujos de detritos, concluyen
que las laderas planares son mas susceptibles a este
tipo de fallas. En conclusion, la identificacion de
zonas de concavidades topogréaficas debe ser un
factor importante a considerar en la evaluacion de la
amenaza de los flujos de detritos, sin embargo, se
considera invaluable el comportamiento previo de
una determinada area con un marco geoldgico
especifico, para definir las areas mas susceptibles a
ser afectadas por flujos de detritos superficiales. En
zonas muy boscosas, la identificacion de formas
topogréaficas mediante fotos aéreas y mapas se torna
dificil, por lo cual se requieren inspecciones muy
detalladas de campo.

En nuestras observaciones de campo tanto en el
Estado Vargas después del evento de Diciembre
1999, como en el area metropolitana de Caracas
luego de las intensas lluvias de Noviembre 2008,
hemos notado ademas que los cambios de menor a
mayor pendiente en las laderas favorecen la
generacion de los flujos de detritos. Este hecho
podria explicarse por el aumento repentino de la
velocidad del agua al desembocar en una zona de
mayor pendiente. Las Figuras 24 y 25 muestran
ejemplos de estas observaciones, luego de las
referidas lluvias de Noviembre 2008 en Caracas.

Existen muchas publicaciones de casos historicos
que corroboran el inicio de los flujos de
detritos/avalanchas en las cabeceras de los drenajes
de primer orden, aunque otros sitios también han
experimentado fallas; entre estos ultimos se pueden
citar taludes en suelos coluviales muy abruptos,
escarpas de deslizamientos, y en menor extension
laderas uniformes y planas. En todos los casos, la
concentracion de escorrentia de agua superficial y/o
niveles de agua emperchada constituyeron los
factores primarios para el inicio del proceso (Dietrich
et al, 1986, Wieczoreck & Sarmiento, 1983).

Otro aporte relacionado en cierta forma con la
morfometria de las cuencas y que vale la pena citar
para la evaluacion de la amenaza de deslizamientos,
ha sido publicado por Colotta (2003) y Colotta &
Saggio (2004).



Estos autores presentan una metodologia préctica
para establecer prioridades en cuanto a las areas de
colinas y montafiosas que requieren monitoreo y
obras de estabilizacion. La metodologia sugerida
utiliza métodos de inferencia y no requiere de
grandes cantidades de ensayos de campo Yy
laboratorio. Solamente se requieren pocos ensayos
para establecer la caracterizacidon geotécnica de las
litologias predominantes.

La primera actividad realizada por los autores en
una zona de Italia, consistio en reconocimientos de
campo y el andlisis de mapas geomorfoldgicos,
geoldgicos y fotografias aéreas disponibles. En esta
etapa se llegd a las siguientes conclusiones, con
respecto a areas que tenian la misma litologia, las
mismas condiciones de precipitacion (orden de
magnitud del promedio mensual de lluvia (hw) y la
misma sismicidad.

o Las condiciones de inestabilidad prevalecen
en el caso de laderas, o parte de laderas,
donde las aguas que fluyen no son
recolectadas por una corriente de agua
principal (cuencas de recepcion secundarias
0 subcuencas), comparadas con laderas con
un cauce principal que drena el &rea (cuencas
de recepcion primarias). Véase Figura 26.
Solamente muy pocas regiones aparentan
tener una alta amenaza de deslizamiento en
cuencas primarias.

o Las condiciones de inestabilidad, verificadas
en dos cuencas secundarias del mismo
tamarfio, prevalecen en el caso de las cuencas

W

Figuras 24y Fl‘ujos superfiv(rzi\alres' en ladera cuyo limite superior coincide con el cambio d

pendiente.

o Los autores estudiaron mas de 2000 cuencas,
con 4reas entre 0.001 y 0.2 km?. Cada cuenca
fue clasificada en detalle de acuerdo a los
siguientes datos:

NUmero de identificacion.

Tipo (Primaria o secundaria) y tamafio.
Formacion geoldgica y litologia
predominante.

o Clasificacion geomorfoldgica (presencia de
fendmenos de inestabilidad, detectados por
fotografias aéreas y reconocimientos de
campo).

Inclinacién promedio de la ladera.
Niveles de precipitaciones de lluvias.
Ancho de la cuenca a nivel de su base o pie.

 —~—
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Cuenca primaria "
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con secciones al pie més pequefias (Figura Figura 26. Cuencas primarias y secundarias.
27). (Colotta, 2003).



CUENCA SECUNDARIA@ CUENCA SECUNDARIA@

A1 A2

L1 L2

3
v
.
Y

¢ Misma litologia

¢ Mismas condiciones de lluvias

* Mismo grado de sismicidad

* A1=A2=A (area superficial de la cuenca)

Figuras 27. Hipotesis basicas para el método de
curvas de amenaza (Colotta, 2003).

Para el proposito especifico de desarrollar su
metodologia, Colotta (2003), definié un parametro
denominado “flujo unitario” e identificado con el
simbolo “q” con el fin de tomar en cuenta los
factores mencionados y representar las cuencas
secundarias de una manera rapida y efectiva:

Donde Q = precipitacion promedio en la cuenca,
hw = cantidad de lluvia mensual promedio, y A es el
area de la cuenca. EI maximo valor entre todos los
valores de “Q” que pueden ser asociados a una
cuenca secundaria, representaria la mejor cuenca
para este propdsito. La Figura 28 explica el
procedimiento para determinar el valor correcto de q
0 gmax.

El area de la porcion de la cuenca arriba de la
seccion del pie, tiene que ser tomada en cuenta para
calcular Q. La seccion al pie corresponde a aquella
seccion de la ladera la cual permite el valor maximo
de g a ser determinado.

La Figura 28 muestra ademas, algunas
indicaciones de como determinar el valor correcto
de L. La experiencia de los autores de la
metodologia muestra que es suficiente calcular tres o
cuatro valores de q para cada cuenca, de forma de
establecer el valor representativo. El equipo de

investigadores consideréd razonable asociar el
parametro q solamente a Q y a L, ya que el principal
objetivo del proyecto fue desarrollar un método
practico y rapido para identificar rangos de areas
susceptibles a deslizamientos. En este sentido, otros
factores tales como evaporacion, flujo y vegetacion,
los cuales son tipicos en el balance hidrologico de
cuencas, no fueron tomados en cuenta.
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Figura 28. Indicaciones para calcular L, Q y q.
(Colotta, 2003).

Todos los andlisis de las cuencas se representan
con un punto en un grafico g vs. i, El simbolo i
corresponde a la inclinacion promedio de la ladera
sobre la seccion del pie. Cada unidad geoldgica tiene
su propia curva de amenaza de deslizamiento. Un
resultado tipico se muestra en la Figura 29, para el
caso de una formacion geoldgica donde predominan
areniscas, ocasionalmente micro-conglomeraticas,
de edad Eoceno medio a superior.

Colotta (2003) clasifico las laderas en cuanto a su
potencial estabilidad, definiendo tres bandas de
amenaza tal como se muestra en la Figura 30. La
banda 1 representa la amenaza més alta en cuanto a
susceptibilidad a la falla. Las bandas se localizan
sobre la curva de amenaza de deslizamiento. El
ancho de cada banda puede variar entre 2° y 3° para
altos valores de g, hasta 4°-5° para valores menores.
Las laderas estables pertenecen a la cuarta banda
definida como “amenaza baja o nula”, localizada
bajo la curva de amenaza de deslizamiento.
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Figura 29. Curva de amenaza para la Formacion Loiano (Al). Los valores en el cuadro superior del
grafico se refieren al peso unitario del suelo (y;), el limite liquido (LL), el indice de plasticidad (Pl), el
contenido de finos (CF), la cohesion efectiva (¢”), el angulo de friccion efectivo (¢°), y el angulo de
friccion residual (¢’res). (Colotta, 2003)

30

25

Laderas inestables y potgncialmente ingstables

20
\ AMENAZA DE DESLIZAMIENTO
\} \

1

0——{ ) MUY ALTA
15 S\ \'Wﬁ I
N\ — ALTA

B L R s s gy — =Y I

0 (3} veDnn

Lad¢ras estables

Inclinacion promedio de la ladera (°)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
q (m’/s/m)

Figura 30. Ejemplo de curva de amenaza relativa de deslizamientos (Muy alta a baja-nula) para una
formacion donde predominan arcillas y arcilitas, con capas delgadas de arenas y areniscas de edad
Paleocena. (Colotta, 2003).



Los resultados obtenidos para diferentes
formaciones geoldgicas, condujeron a Colotta (2003),
a las siguientes conclusiones:

o Para la condicion donde Q/L tiende a cero
(probablemente relacionada con mesa de agua
muy profunda o condiciones secas), el umbral
de estabilidad de la inclinacion de la ladera, se
aproxima al angulo de friccion pico del suelo
involucrado.

o Para valores altos de tasas de flujo (Q/L > 1-2
m®sim), los  cuales  presumiblemente
corresponden a laderas con niveles de agua
cercanos a la superficie del terreno, la curva de
amenaza de deslizamiento tiende a hacerse
asintética. El wvalor de la asintota es
aproximadamente la mitad del angulo de
friccion residual del suelo, determinado
mediante ensayos de laboratorio o mediante
analisis regresivos de deslizamiento activos
monitoreados.

o Los resultados de ensayos de laboratorio para
evaluar los parametros de resistencia al corte
de cada suelo representativo de una formacion
geoldgica, pueden ayudar a trazar la asintota
de la curva de amenaza de deslizamientos
durante la fase inicial de un estudio. Cuando
no se dispone de este tipo de ensayos, se
pueden utilizar preliminarmente correlaciones
entre el angulo de friccion residual y otras
propiedades indice, tales como el limite
liquido, indice de plasticidad y fraccion de
arcillas. Los autores disponen de una base de
datos con mas de 200 resultados de ensayos de

Figurs 31 y32. Vista general yetallada de una ladera
que el material afectado por el flujo es esencialmente la capa vegetal y muy poco espesor de suelo. Se estima que
debido a la infiltracion de aguas, se origind un flujo con presiones de agua bajo la capa vegetal.

corte en anillo (ring shear) correlacionados con
propiedades indice.

o Las curvas de amenaza son de utilidad para
estimar la resistencia pico y residual, ya que el
intercepto de i para q = 0 y la asintota
horizontal de dichas curvas, estan relacionados
con dichas resistencias, respectivamente.

o La metodologia presentada ha sido probada en
ambientes caracterizados por suelos y rocas
muy débiles, y no en formaciones rocosas
duras.

1.8 Vegetacion

Es ldgico pensar que aquellas laderas con
vegetacion densa y arbdrea deberian ser menos
susceptibles a ser afectadas por flujos de detritos. Sin
embargo, todo depende de la definicion de un umbral
de luvia al cual la cubierta vegetal resulta
insuficiente. De hecho, tanto en el evento de
Diciembre 1999 en el Estado Vargas, como durante
las intensas lluvias de Noviembre 2008 que afectaron
principalmente el Municipio Baruta de Caracas, zonas
con alta vegetacion arbdérea fueron igualmente
afectadas incorporando la vegetacion y los troncos de
arboles al flujo de material. Las Fotos 7, 8 y 10,
previamente mencionadas, muestran el efecto de
flujos superficiales en laderas con diferente tipo de
vegetacion, y las Figuras 31 y 32 muestran un caso
donde el material involucrado en el flujo, es
esencialmente la capa vegetal y un espesor muy
pequefio del suelo inferior.

i L

detras de un edificio en Caracas, Venezuela, mostrando



Inclusive zonas con vegetacion muy espesa han sido
afectadas durante intensas lluvias, tal como puede
verse en las Figuras 33 y 34.

Figura 33. Flujos superficiales en ladera con espesa
vegetacion, dejando al descubierto la roca en sitio.
Foto tomada en Galipan, Estado Vargas, Venezuela,
durante el evento de Diciembre 19909.

Figura 34. Flujos superficiales en ladera con espesa
vegetacion, dejando al descubierto la roca en sitio.
Foto tomada en Ilha Grande, Brasil, con motivo de las
lluvias entre el 31 de Diciembre de 2009 y el 1° de
Enero de 2010.

El comportamiento de la vegetacion en estabilidad
de taludes ha sido objeto de amplias discusiones en la
literatura especializada (Gray, 1970, Brown & Sheu,
1975, Prandini, et al, 1977, Yin et al, 1988). Si bien
pareciera haber un criterio generalizado en cuanto a
que la cobertura vegetal tiene una importante

influencia en la proteccion del suelo y que la
deforestacion trae como consecuencia no solo erosion,
sino movimientos en el suelo, existen otras opiniones
opuestas como la de Ellison y Coaldrake, citado por
Brown & Sheu (1975), quienes reportan mayores
velocidades de movimientos por repteo en laderas
cubiertas por arboles, que en laderas cubiertas
simplemente por grama. Brown y Sheu (1975),
también reportan mediante andlisis matematicos
basados en observaciones experimentales por otros
autores, que la remocién de la sobrecarga causada por
la vegetacion y la consecuente eliminacion de la
accion del viento en la cubierta vegetal, incrementa
inmediatamente el factor de seguridad de la ladera.

Por otra parte, otros autores que han estudiado el
efecto de las raices en la resistencia de suelos
mediante ensayos de laboratorio, han reportado que la
resistencia pico y residual se incrementaron 2 y 4
veces respectivamente, por la presencia de raices.
Estas aparentes divergencias han sido explicadas por
Brown & Sheu, con las siguientes conclusiones:

a) La remocién de vegetacidon con arboles de gran
tamano disminuye la velocidad de repteo.

b) La deforestacion con la consecuente eliminacion
de la sobrecarga y accion del viento, aumenta la
estabilidad de la ladera.

c) Este incremento en estabilidad es inmediato, pero
luego de un cierto tiempo desaparece, como resultado
del deterioro del sistema de raices (el cual es
particularmente importante para suelos con baja
cohesion). Por lo tanto, se acelera el repteo y aumenta
la inestabilidad.

d) El aumento en la elevacion de la mesa de agua
como resultado de la disminucion de la
evapotranspiracion, también tiende a acelerar el repteo
y a disminuir la estabilidad de las laderas.

Los factores (a) y (b) actian inmediatamente
después de la deforestacidon, mientras que los factores
(c) y (d) acttian en un plazo de tiempo mayor.

El autor del presente articulo ha constatado casos en
rocas metamorficas foliadas, donde las raices han
causado un efecto adverso o negativo a la estabilidad
de taludes. Las raices tienden a desarrollarse a lo largo
de los planos de foliacion de las rocas, abriendo esta
discontinuidad y rompiendo los puentes de roca,
ademés de facilitar el escurrimiento de agua en las
aberturas producidas por ella.

Suarez (1998) trata en su texto, el efecto de la
vegetacion en la estabilidad de taludes. La influencia
adversa y beneficiosa de la vegetacion, ha sido
publicada por Yin et al (1988), y se resume en la
Figura 35.



Mecanismos hidrologicos

Influencia

Efectos mecanicos

Influencia

1. El follaje intercepta la
lluvia, causando perdidas por
absorcién y evaporacion que
reduce la infiltracion de aguas.

Beneficiosa

5. Las raices refuerzan el
suelo, aumentando su resis-
tencia al corte.

Beneficiosa

2. Las raices y troncos
aumentan la rugosidad de la
superficie y la permeabilidad
del suelo, aumentando Ia
capacidad de infiltracion.

Adversa

6. Las raices pueden anclar
el suelo dentro de un estrato
firme, suministrando soporte al
manto de suelo a través de un
efecto de berma y de arco.

Beneficiosa

3. Las raices extraen
humedad del suelo, la cual se
pierde en la atmosfera por
transpiracion, conduciendo a
menores presiones de poro.

Beneficiosa

7. El peso de los arboles
sobrecarga el talud, aumen-
tando las componentes nor-
males y las fuerzas en el
sentido de la ladera.

Adversa/
Beneficiosa

4. Disminucion de la
humedad del suelo puede
acentuar la desecacion 'y
agrietamiento  del  suelo,
resultando en una mayor
capacidad de infiltracion.

Adversa

8. La vegetacion expuesta al
viento, transmite fuerzas dina-
micas en la ladera.

Adversa

9. Las raices unen las
particulas de suelo a la
superficie del terreno, redu-
ciendo su susceptibilidad a la
erosion.

Beneficiosa
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Figura 35. Interaccion ladera-vegetacion e influencia en estabilidad (Yin et al, 1988)




Al momento de evaluar el efecto de la vegetacion en
la ocurrencia de flujos de detritos superficiales en
laderas, el ingeniero geotécnico debe conocer las
caracteristicas del perfil de la ladera. Una clasificacion
sencilla de laderas desde el punto de vista de
reforzamiento por raices, que puede ser utilizada, ha
sido publicada por Tsukamoto & Kusakabe (1984), y
se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Clasificacion de laderas con respecto a
reforzamiento por raices. (Tsukamoto & Kusakabe,
1994).

Las laderas de Tipo A tienen una capa delgada de
suelo la cual puede ser reforzada por las raices. El
basamento inferior es masivo, sin defectos que puedan
proporcionar puntos de anclaje; el contacto suelo-roca
es un plano potencial de debilidad. En las laderas Tipo
B, la roca inferior contiene defectos y las raices de
arboles pueden proveer restriccion a movimientos en
masa. En las laderas Tipo C, el suelo sobre la roca en
sitio, consiste en mas de una capa; las raices penetran
en la capa inferior de suelo y proporcionan soporte
mecénica a la capa superior mas débil. En las laderas
Tipo D, existe una capa de suelo de espesor
significativo y de baja resistencia, la cual puede ser
sujeta a movimientos en masa en un plano por debajo
de la zona de refuerzo efectivo por las raices.

Existen diferencias significativas en los sistemas de
raices de plantas. Las raices de grandes arboles
pueden tener una resistencia a la tension entre 10 y 70
MN/m?. Por otra parte la grama tiene cominmente
raices muy delgadas que se extienden solo varios
centimetros bajo la superficie. La probabilidad que el

refuerzo por raices reduzca significativamente el
riesgo de movimientos en masa, depende de la
relacién entre la profundidad del plano potencial de
deslizamiento y la profundidad de las raices.

1.9 Lluvias

Evidentemente las lluvias constituyen con certeza el
factor detonante comdn mas importante involucrado
en la ocurrencia de los tipos de flujos de detritos
tratados en este articulo. Muchos investigadores han
intentado determinar la cantidad de precipitacion
requerida para detonar deslizamientos en laderas.
Entre las referencias que han tratado este factor, se
pueden mencionar Vargas (1971), Aboshi (1972),
Gudicini & Iwasa (1977), Brand et al (1984),
Wieckzorek (1987), Neary (1987), Bhandari et al
(1991), Kim et al (1991) y Sitar et al (1992). La
aplicacion a los aludes torrenciales de Vargas, del
método de prediccion de Aboshi (1972), basado en la
relacion de lluvias acumuladas en 15 dias y la
precipitacion diaria, fue publicada previamente por
Salcedo (2000), comprobando que de haberse
utilizado este criterio, se hubiese podido anticipar el
desastre al menos 1 dia antes. En el caso de las lluvias
de Noviembre 2008 en Caracas, se registr6 una
precipitacién de 110 mm y una lluvia acumulada en
los 15 dias previos de 102.9 mm, en una estacion
ubicada a 6 km al Este del &rea donde se desarrollaron
maltiples flujos superficiales en laderas. Estos datos
que son inferiores a los que realmente corresponderian
al area afectada, se ubicarian en el grafico de Aboshi,
en el limite inferior de la zona de desastre menor a
medio.

Los umbrales son usualmente obtenidos trazando
lineas limites inferiores a las condiciones de lluvia que
produjeron deslizamientos, representadas en un
grafico  semilogaritimco o en  coordenadas
logaritmicas. Dichos umbrales son definidos
generalmente en forma visual, sin un criterio
matematico, estadistico o fisico, riguroso. La revision
de la literatura revela que no existe un conjunto de
mediciones Unico para caracterizar las condiciones de
lluvias que son probables o no, para activar
deslizamientos. Los umbrales empiricos de lluvias
pueden dividirse en tres grupos: a) Umbrales que
combinan mediciones de precipitacién obtenidos para
un evento especifico de lluvias; b) Umbrales que
consideran las condiciones antecedentes de lluvias y
c) Otros umbrales. Un ejemplo de la forma como se
puede determinar un umbral de precipitacion para el
inicio de deslizamientos, puede verse en la Figura 37.
Dichos datos, publicados por Dahal & Hasegawa



(2008), corresponden al estudio y analisis de 193
deslizamientos en un periodo de 55 afios (1951 —
2006), en Nepal, donde las lluvias monzonicas son
muy variables desde 160 mm en la region NW, hasta
5500 en algunas zonas aisladas.

100 3

E
z 10 =
£ E
E 3
= go
.g 0.79 S
1=73.90D7°"

: o TR |
8 13 o838
£ ] Ooo

8| o

N
0.1 L B L,
1 10 100 1,000 10,000

Duracion, D (hr)
Figura 37. Curva de umbrales de intensidad de lluvia
vs. duracion para inicio de deslizamientos en Nepal
Himalaya. (Dahal & Hasegawa, 2008).

Otra forma de representar los datos para la
definicion de umbrales, es mediante la definicion de la
intensidad de lluvias normalizada (N1) vs. duracion de
la lluvia. El valor de N; es el cociente entre la
intensidad de lluvia y la precipitacion anual promedio
(MAP). De esta forma, en un solo gréfico se
representa simultaneamente la intensidad de lluvia, la
duracién y la precipitacion anual promedio, tal como
se muestra en el ejemplo de la Figura 38.
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Figura 38. Umbrales de intensidad de lluvias
normalizada — duracién, para el inicio de
deslizamientos en Nepal Himalaya. (Dahal &
Hasegawa, 2008).

La relacion de la Figura 38 indica, como ejemplo,
para el caso mostrado, que para eventos de lluvia de
corta duracion (< 10 horas), se  requiere una
intensidad normalizada menor de 0.28 horas™ (28%

del MAP) para detonar deslizamientos, mientras que
una intensidad normalizada menor de 0.07 horas™ (7%
del MAP), aparenta ser suficiente para originar
deslizamientos si la lluvia continta por mas de 100
horas.

Una base de datos muy completa recopilada para
umbrales que pueden activar deslizamientos puede
consultarse en http://rainfallthresholds.irpi.cnr.it/. Esta
informacion fue obtenida a nivel mundial en seis
continentes, y permite comparar deslizamientos
activados por umbrales de intensidad de lluvia —
duracion, de mdaltiples zonas con diferentes
precipitaciones anuales promedio.

Otro indice utilizado en la literatura de umbrales
que detonan deslizamientos, ha sido denominado por
Bhandari et al (1991) como “Precipitacion critica
normalizada” y corresponde al cociente entre el
registro de precipitacion del evento y la precipitacion
anual promedio. Con este indice los referidos autores
han propuesto para sus estudios en Srilanka, donde las
precipitaciones anuales varian entre 750 mm y 5000
mm, los umbrales indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Escala para la
deslizamientos. (Bhandari et al, 1991).

prediccion  de

PRECIPITACION
CRITICA
NORMALIZADA

= Registro de
precipitacion del
evento /
precipitacion anual
promedio

PROBABILIDAD

Detonara deslizamientos y
> 20 otros movimientos en masa,
todo el tiempo
10-20 Probabilidad muy alta
5-10 Probabilidad media
Probabilidad muy baja de
nuevos deslizamientos y
<5 probabilidad media de
reactivacion de deslizamientos
antiguos no tratados.

Estos resultados estan basados en datos de areas
donde la lluvia promedio anual varia entre 3500 mm
y 5000 mm y del 50% al 90% de las lluvias ocurrieron
en el periodo de 4 meses monzonicos. Bhandari et al
advierten acerca de los errores en que se puede
incurrir cuando solo se utilizan umbrales de lluvias
para la prediccion de posible ocurrencia de
deslizamientos, sin  considerar otros factores
implicitos en dichos procesos. Expresan que la lluvia
es solamente uno de los muchos factores responsables


http://rainfallthresholds.irpi.cnr.it/

de deslizamientos, y por lo tanto deben considerarse
solamente como un factor detonante, a menos que se
establezca que constituyen el factor mas dominante.
Ademas de las relaciones intensidad — duracion
descritas, varias de las multiples referencias que han
tratado este tema, fundamentan la prediccion de
ocurrencia de flujos de detritos en la magnitud de la
lluvia antecedente (Ej. Hong Kong. Lluvia acumulada
en 15 dias, Brand et al, 1984), la magnitud de la
anomalia climética definida como la diferencia entre
la lluvia méxima esperada y la lluvia promedio, y la
intensidad de la lluvia critica. Respecto a este ultimo
factor, algunos autores como Massad et al (1977),
estiman que la intensidad de lluvia en una hora
determina la posibilidad de activacion de un flujo de
detritos, mientras que otros investigadores como Suwa
(1989), utilizan periodos cortos hasta de 10 minutos.
Multiples publicaciones revelan controversias
respecto a si la activacion de los deslizamientos esta
controlada por la intensidad de Iluvia en un periodo de
tiempo, o por la lluvia antecedente. Una manera de
evaluar la influencia de estas dos variables es
representarlas gréficamente tal como se muestra en la
Figura 39, correspondiente al analisis de
deslizamientos inducidos por lluvias en diferentes
areas de Korea, desde 1977 a 1987 (Kim et al, 1991).
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Figura 39. Correlacion entre lluvias diarias en el
momento de ocurrencia del deslizamiento y lluvias
acumuladas 3 dias antes del inicio de la falla. (Kim et
al, 1991).

En la Figura 39 se ha trazado una linea segmentada
que divide el grafico en dos mitades, con el fin de que
sirva como guia para evaluar si los deslizamientos han
sido controlados por la precipitacion diaria o por la
precipitacion acumulada. En la linea segmentada, la
precipitacion diaria y acumulada, son las mismas a la
falla. En este caso en particular, se seleccion0 la lluvia
acumulada en los tres dias previos a la ocurrencia del
deslizamiento. La interpretacion de la Figura 39

permiti6 concluir a los autores, que los deslizamientos
en el area central de Korea estaban controlados
fundamentalmente por la lluvia acumulada, mientras
que los deslizamientos que ocurrieron en el area Sur,
los cuales en su mayoria caen sobre la linea
segmentada, estan controlados principalmente por la
intensidad de lluvia diaria a la falla. Por otra parte, el
patrén de ocurrencia de deslizamientos en el area
Este, es diferente a las dos areas previamente
mencionadas; en esta zona los deslizamientos pueden
ocurrir aun con pequefias cantidades de lluvias,
pudiéndose inferir de la Figura 39 que la lluvia diaria
a la falla y la lluvia antecedente, est& por debajo de los
100 mm. Una evaluacion similar entre lluvia diaria a
la falla pero variando los dias de lluvias acumuladas,
indicaria el rol critico de las lluvias antecedentes en
los procesos de deslizamiento.

Las siguientes correlaciones publicadas en la
literatura técnica, pueden servir de base como
metodologias aproximadas de prediccion para
anticipar desastres mayores; estas correlaciones
deberan ser obviamente, ajustadas a las condiciones y
experiencias de cada region en particular (Figuras 40 a
42).
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1.10 Identificacion de areas susceptibles a flujos
de detritos
La identificacion y cartografia de procesos
geodindmicos en una determinada zona, es una tarea
esencial para evaluar la amenaza de flujos de detritos.
Esta tarea debe ser realizada mediante la
interpretacion de fotografias aéreas de diferentes
épocas, y la corroboracion de dichos procesos en
campo. Con experiencia en interpretacion de pares
fotograficos aéreos, es posible identificar zonas con
indicios de flujos incipientes los cuales serian
altamente susceptibles a ser activados en periodos de
alta precipitacion. Las observaciones de laderas desde
sitios lejanos también proveen valiosa informacion
para identificar zonas susceptibles a ser afectadas por
flujos de detritos.
Las fotos de las Figuras 43 y 44, muestran una zona
antes y después de un periodo de lluvias intensas en
Caracas, Venezuela. Puede observarse en la foto de la

izquierda que la ladera ya presentaba indicios de tales
procesos antes de su activacion  definitiva.
Lamentablemente, en este caso, ademés de las
pérdidas econdmicas por dafios a las viviendas al pie
de la ladera, hubo pérdida de vidas humanas.

La comparacion de la localizacion y tipo de
procesos geodinamicos con fotografias aéreas antes y
después de un evento de lluvias intensas, constituye
también una valiosa informacion para la evaluacion de
esta amenaza.

1.11 Identificacion de aludes torrenciales
antiguos. Método observacional

La identificacion de depdsitos correspondientes a
aludes torrenciales antiguos en una determinada
cuenca, constituye igualmente una valiosa
informacion para evaluar la amenaza de este tipo de
procesos. Las caracteristicas de los nuevos depositos
de material durante el evento de Diciembre 1999 en el
Estado Vargas, permitieron corroborar como blogues
grandes de roca eran transportados sobre una matriz
granular de suelos con fragmentos mas pequefios
(\Véase Fotos 45 y 46).

La habilidad que tienen los flujos de detritos para
transportar y soportar grandes bloques individuales
de roca, ha sido estudiada por Rodine y Johnson
(1976). Los autores describen como flujos torrenciales
cargados con material grueso pueden transportar
grandes bloques de roca y aun fluir en pendientes
suaves. Este proceso ha sido explicado con un modelo
de fluido dilatante por una fuerza dispersiva originada
por el choque de una gran cantidad de particulas
sobre la superficie del bloque transportado, y por la
fuerza hidrodindmica que también explica el
sostenimiento de aviones en el aire.

v

Figuras 43 y 44. Fotografias antes después de intensas lluvias

en el Municipio Baruta de Caracas. En la foto de

la izquierda se pueden observar indicios de las zonas que posteriormente fueron afectadas por flujos de detritos.



Figuras 45 y 46. Grandes cantos de rocas transportados sobre una matriz gravo arenosa. (Quebrada Osorlo y

Quebrada Camuri Chiquito, Estado Vargas).

Con base en la experiencia adquirida de las
observaciones de campo en lo referente a la
disposiciéon de los materiales depositados durante el
evento de Diciembre de 1999 en el Estado Vargas, fue
posible identificar en los cortes expuestos por erosion
en los diferentes cauces afectados, depositos de aludes
torrenciales antiguos. A manera de ejemplo, las fotos
de las Figuras 47 a 50, muestran evidencias de
depdsitos de aludes torrenciales previos a Diciembre
1999, en la cuenca del Rio San Julian.

En general los depdsitos provenientes de flujos
turbulentos pueden identificarse ademas, por la
disposicion cadtica de los bloques de roca, a
diferencia de los dep6sitos de un flujo normal donde
los bloques se acomodan con su dimension mas larga
en posicion subhorizontal. Véase como ejemplo las
fotos de las Figuras 51 y 52, tomadas en el Sector de
Punta de Mulatos, Estado Vargas. Se puede concluir
que el método observacional en los recorridos de
campo, es fundamental para el entendimiento de la
dinamica historica de una determinada cuenca.

Flguras 47 y 48. EV|denC|as de aludes torrenuales antlguos en Ia cuenca deI R|o San Julla Estado Vargas



Figura 51y 52. Vista general detallada de dispsici(’)n caética de cantos de ras, en un deposito de alud
torrencial antiguo que aflora en la zona de Punta de Mulatos, Estado Vargas.

CUENCAS SUSCEPTIBLES A  ALUDES

TORRENCIALES

Una importante contribucion a la evaluacion de la
amenaza de flujos de detritos en cauces, seria el poder
predecirlos con base en factores caracteristicos de
cuencas y con base a la ocurrencia de estos eventos en
el pasado. Jackson et al (1987), presentaron un
método mediante el cual aplicando criterios
morfométricos se puede obtener una primera
aproximacion rapida de la amenaza potencial de flujos
de detritos en abanicos aluviales. Para ello se
fundament6 en la medida de la abruptuosidad

(rudggeness) de la cuenca, mediante el indice
propuesto por Meltons (1965), segun la siguiente
expresion:

R=Hbx Ab™°° ()

Donde: Ab = area de la cuenca medida por encima
del &pice del abanico, y Hb = la altura de la cuenca,
medida desde el apice del abanico hasta el punto mas
alto de la cuenca.

Representando graficamente el valor de R con la
pendiente del abanico, pudo diferenciar en un estudio
realizado en las montafias rocosas canadienses, entre
abanicos fluviales y abanicos que tienen amenaza de



flujos de detritos, tal como puede verse en la Figura
53. Considerando que los autores han determinado
gue una pendiente entre 3° y 4° aparenta ser un umbral
entre cuencas con actividad de flujo de detritos y
cuencas sin actividad de este tipo de procesos, en el
grafico de la Figura 53, se han superpuesto dos lineas
que dividen el mismo en cuatro cuadrantes. De esta
forma se podria identificar una zona que en este caso
corresponde al cuadrante superior derecho, donde se
incluyen la mayoria de las cuencas susceptibles a
flujos de detritos en cauces.
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Figura 53. Gréafico que relaciona la tangente del
angulo de pendiente del abanico aluvial y el Indice de
Meltons para 42 abanicos del area de estudio en las
montafias rocosas canadienses. Los triangulos
corresponden a depositos fluviales normales, y los
circulos a depositos de flujos de detritos (Modificado
de Jackson et al, 1987).

Aun consciente de las limitaciones asociadas a
extrapolar datos de una determinada region a otra, con
el fin de probar el método propuesto, se decidio
representar graficamente las caracteristicas de varias
de las cuencas afectadas durante el evento de
Diciembre 1999 en el Estado Vargas. En la Figura 54
se han representado las cuencas de mayor area. Puede
observarse que quedarian fuera del area que las
clasificaria como potencialmente susceptibles a flujos
de detritos en cauces. En la Figura 55 se representaron
ademas, otras cuencas del Estado Vargas afectadas
por flujos torrenciales durante el evento de Diciembre
1999.

De acuerdo a las Figuras 54 y 55, puede concluirse
que la relacion propuesta por Jackson et al (1987) para

estimar la susceptibilidad de cuencas a flujos de
detritos en cauces, debe ser utilizada con cautela. Es
interesante destacar, sin embargo, que la prediccion
no fue correcta en aquellas cuencas de mayor area,
principalmente Piedra Azul y Cerro Grande, las cuales
tienen &reas entre 20 y 25 km?. Habria que comprobar,
sin embargo, si realmente los flujos torrenciales
ocurrieron a lo largo del cauce principal de la cuenca,
o0 se limitaron a pequefias cuencas de tributarios que
luego aportaron el material al cauce principal; esta
condicion fue evidenciada durante nuestros recorridos
de campo en la cuenca de Camuri Chico. Para las
cuencas entre 1y 7 km?, la predicciéon mediante la
relacion representada graficamente fue correcta.
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Figura 54. Representacion de las cuencas de mayor
area en el Estado Vargas, en el gréfico de Jackson et
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Vargas afectadas por flujos torrenciales, en el gréafico
de Jackson et al, 1987.



Basandose en estas conclusiones, el grafico que
relaciona la tangente de la pendiente del cono y el
Indice de Melton (R), podria ser utilizado a nivel
preliminar para identificar cuencas susceptibles a ser
afectadas por flujos de detritos, para los casos de
cuencas con areas menores de 7 km? Sera necesario
incorporar méas datos en este tipo de graficos, con el
fin de calibrarlo y utilizarlo con mayor grado de
confianza.

Un aspecto que también requiere atencion en la
evaluacion de la amenaza aludes torrenciales, es el
concepto de  “incorporacion de  material”
(entrainment) publicado por Hungr et al (2005). En
muchos eventos de este tipo se ha comprobado que la
magnitud del flujo de detritos en cauces estd muy
pocas veces determinada por el volumen del material
proveniente de los deslizamientos iniciales. Los
autores reportan un caso en Hong Kong en el cual el
deslizamiento inicial tenia un volumen de 400 m®y se
incrementé a 20.000 m® por incorporacién de material
a lo largo de su trayectoria. Un primer mecanismo que
incorpora material a los flujos de detritos canalizados,
es la desestabilizacién y erosion de los materiales en
el lecho del rio. ElI segundo mecanismo de
importancia de incorporacion de material al flujo de
detritos, resulta de la inestabilidad del pie de las
laderas adyacentes al cauce. Generalmente las
margenes o zona inferior de las laderas, estan
constituidas por sedimentos coluviales de piedemonte
en una condicion de equilibrio marginal; esta
condicion es facilmente perturbada por la erosion del
lecho, proceso que ocurre frecuentemente durante el
paso de la ola del flujo de detritos en el cauce. El
deslizamiento puede ocurrir inmediatamente e
incorporarse al flujo, o puede demorarse e incorporase
a la proxima ola del flujo de detritos. Algunos de los
deslizamientos, tal como fue corroborado durante el
evento del Estado Vargas en Diciembre 1999,
formaron  presas  temporales que  fallaron
posteriormente por desbordamiento y/o por rotura,
incorporando material al flujo de detritos en el cauce.
Los aspectos tedricos de la inestabilidad del lecho han
sido tratados en detalle por Hungr et al (2005). Las
evidencias con fotografias comprobatorias de erosion
de los sedimentos en el lecho de los rios y quebradas e
incorporacion de materiales a los flujos de detritos en
el evento de Diciembre 1999 en el Estado Vargas,
fueron detalladamente reportadas previamente por
Salcedo (2000) y Salcedo & Martinez (2002).

Los factores previamente tratados en este articulo
representan una informacion importante para la
elaboracién de mapas de amenazas de procesos

geodinamicos, lo cual se escapa de los alcances del
presente articulo. La elaboracion de mapas tematicos
y la ponderacion de cada uno de los factores
involucrados, depende de la metodologia empleada.
La evaluacion de amenazas de deslizamientos de todo
tipo ha sido objeto también de numerosas
publicaciones, y diferentes metodologias han sido
utilizadas con este fin. Desafortunadamente existe
poca consistencia entre los mapas producidos en
diferentes paises e incluso en un mismo pais. En este
sentido el grupo de Estdndares para Movimientos en
Masa (GEMMA) del Proyecto Multinacional Andino
(2006), prepar6 una publicacién que puede ayudar a la
seleccion de metodologias para la cartografia de
amenazas por movimientos en masa.

ZONIFICACION DE
DESLIZAMIENTOS

AMENAZAS POR

En particular, para el lector interesado en evaluacion
de amenazas por deslizamientos, se recomiendan,
entre muchas otras, las siguientes referencias:
Anbalagan (1972), Soeters and Van Westen (1996),
Castro et al (2001), Gonzélez & Millan (2005),
Cascini, et al, (2005). Lee & Jones, (2006), Valleé et
al (2007), Hernandez J. et al (2008) y Hernandez et al
(2008). Vale la pena mencionar que las limitaciones,
incertidumbres y posibles errores que pueden estar
asociados a los mapas de amenaza y riesgo, segun su
escala, restringen en muchos casos su aplicacion
practica y ademas pueden generar conflictos. En tal
sentido es preciso aclarar detalladamente sus alcances,
ventajas y limitaciones, y entender que se trata
fundamentalmente de documentos de orientacion y
alerta, lo cual permitird en posteriores etapas de
estudio, microzonificar las zonas detectadas como de
mayor amenaza Yy riesgo, y analizar con especialistas
en diferentes disciplinas si  son técnico-
econdmicamente posibles obras de ingenieria que
disminuyan los riesgos a limites aceptables.

CONSIDERACIONES FINALES

La evaluacion de los factores asociados a flujos de
detritos inducidos por lluvias y la revisién de los
métodos de prediccion discutidos en este articulo,
tienen como objetivo suministrar a los ingenieros
geotécnicos algunos conceptos y herramientas que le
sean de utilidad para la toma de decisiones respecto a
la potencial ocurrencia de este tipo de procesos en las
obras en las cuales se vean involucrados. Aun cuando
generalmente este tipo de flujos esta relacionado con



masas de suelo de poco espesor, pueden ser
responsables de dafios materiales significativos y
lamentables pérdidas de vida, principalmente en
desarrollos urbanos cercanos a laderas susceptibles a
estos procesos.

Ademas de estar capacitado para participar en la
elaboracion de mapas de sectorizacion de amenazas
por deslizamiento, el ingeniero geotécnico, en la
practica de su profesion, debe estar en conocimiento
de los distintos métodos correctivos y de proteccion
para la mitigacion de los riesgos generados por
amenazas inducidas por lluvias, tales como muros de
contencion, muros de deflexion, mallas de retencion
de detritos, proteccion con mantos antierosivos,
rectificacion de cauces, sistemas de presas, estructuras
de disipacion de energia, rompedores de flujos de
detritos, trampas, rejillas, barreras, éareas de
sedimentacion, etc., y de los métodos denominados
pasivos que incluyen desde descartar el &rea a ser
urbanizada o reubicar estructuras, hasta permitir la
intervencion urbana implementando monitoreo y
sistemas de alarma temprana, y definiendo las
posibles rutas de evacuacion

En resumen se puede concluir que la identificacion
de é&reas susceptibles a este tipo de procesos
geodinamicos y a flujos de detritos en general, y la
implementacion de las medidas de mitigacion
requeridas, son actividades que deben ser
incorporadas a la préctica profesional de la ingenieria
geotécnica. En esta linea de razonamientos, es
recomendable que los proyectos arquitectonicos en
areas susceptibles a este tipo de procesos y donde el
riesgo no pueda ser clasificado como “aceptable” o
“tolerable”, incorporen posibles accesos a maquinarias
de remocion y bote de tierras que eventualmente
puedan acumularse por la ocurrencia de flujos de
detritos en laderas durante una lluvia intensa, en zonas
adyacentes a las edificaciones.
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