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RESUMEN

En el presente trabajo académico inicialmente se da a conocer la teoria
general que rige la mecanica del movimiento de las laderas por medio de la
consulta de libros de texto y gréficos concernientes al tema. Prosiguiendo con la
linea tedrica se dan a conocer las distintas causas que generan los
deslizamientos (factores condicionantes), asi como las causas que generan la
activacion de los mismos (factores detonantes). Posteriormente se explica la
metodologia de monitoreo utilizando los extensémetros mecanicos, haciendo un

énfasis especial en los extensémetros artesanales utilizados por la Conred.

Luego se presenta la normativa propuesta de calibracion para el uso de
los extensdmetros artesanales realizando una adaptacién de la normativa
ASTM EB83, asi como un diagrama de flujo donde se representan graficamente
los procedimientos propuestos para el correcto desarrollo de la metodologia, la
cual es objeto el presente trabajo académico, asi como las caracteristicas
esenciales que debe poseer un deslizamiento para ser investigado bajo la

metodologia propuesta.

Por ultimo se presenta la metodologia para el andlisis de los datos, asi
como el desarrollo de un ejemplo que presenta desde la depuracién de los
datos generados por los extensometros hasta la prediccion del tiempo de

ruptura para el deslizamiento en analisis.
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OBJETIVOS

General

Realizar una propuesta de un sistema de monitoreo para deslizamientos

en el pais de Guatemala, que abarque desde la medicidn hasta la interpretacion

de los datos generados a través de extensOmetros mecanicos artesanales, los

cuales deben ser de bajo costo y de facil construccion asi como de facil

utilizacion.

Especificos

Comprender y dominar conceptos basicos sobre los diferentes
movimientos de laderas, especialmente los deslizamientos, desde su

formacion hasta las distintas causas que los puedan activar.

Conocer los distintos métodos para el monitoreo de deslizamientos, asi
como la instrumentacion que existe en el mercado para desarrollar los

mismos.

Implementar una metodologia aproximada para predecir el tiempo de
ruptura en los deslizamientos activos, a través de los datos generados

por los extensdmetros artesanales.

Representar graficamente la secuencia de actividades que conlleva el
proceso de monitoreo para su facil interpretacion e implementacion

dentro de las comunidades mayormente afectadas.
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INTRODUCCION

La ingenieria civil es una disciplina en la cual se aplican conocimientos
fisicomatematicos y mecanicos para el disefio y construccion de una gran
diversidad de estructuras. Sin embargo, es necesario estudiar los posibles
riesgos que puedan existir en el entorno de la construccion para prevenir que
las mismas estén sometidas a situaciones no consideradas en el disefio
original, generando de esta manera la importancia del estudio de los

movimientos de ladera.

Los movimientos de ladera estan definidos como el desplazamiento del
suelo transportado por la gravedad, siendo generados y activados por distintos
factores, dentro de los cuales se encuentran las causas climatologicas, es decir
las lluvias y avenidas; geoldgicas, debido a las caracteristicas fisicas de los
materiales constitutivos; topograficas, segun la agresividad en los cambios de
pendiente del terreno; y antropicas, debido a la sobrecarga producida por
exceso de construcciones sobre la ladera, o bien descarga excesiva producida

por la deforestacion y los cortes subitos para construccién de plataformas.

El monitoreo de deslizamientos bajo cualquier tipo de método puede
detectar manifestaciones de inestabilidad que pudiesen ocurrir en las laderas.
Un monitoreo preventivo apropiado puede identificar movimientos producidos
por inestabilidad a temprana edad, de esta manera, poder tomar acciones
apropiadas para la mitigacion de posibles problemas que se puedan suscitar y
afecten poblaciones que habiten en lugares de alto riesgo, o bien tomar
medidas preventivas para atenuar las posibles consecuencias de un

deslizamiento que afecte un tramo de carretera.
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Asimismo, un monitoreo realizado luego de ocurrir las manifestaciones
iniciales del movimiento en la ladera puede proveer informacion importante
acerca del tipo de movimiento, asi como su comportamiento; de la misma
manera se puede predecir el tiempo que necesita para culminar su

desplazamiento, siendo en muchas ocasiones subitas.

El énfasis de este trabajo de graduacion estd basado en un método de
monitoreo apropiado para las condiciones de Guatemala, utilizando
extensémetros mecanicos fabricados de manera artesanal reflejando un bajo
costo de construccion, y siendo disefiados para facilitar su utilizacién. De la
misma manera se propone un método para la adecuada generacion de datos,

asi como la interpretacion y el analisis de los mismos.
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1. MOVIMIENTO DE LADERAS

La forma de la superficie de la Tierra esta sujeta a cambios significativos a
través del tiempo debido a una serie de procesos dinamicos. Dichos procesos
son consecuencia de la interaccion entre la fuerza de la gravedad y la energia
provista por agentes externos, los cuales pueden propiciar que los movimientos
se aceleren bajo condiciones especificas. A tales desplazamientos se les
cataloga como “movimientos de laderas”, los cuales son estudiados a través de
la geomorfologia, encargada también de estudiar los procesos de formacion de
las laderas y la composicion de sus materiales.

En términos generales los movimientos de laderas, también conocidos
como “movimientos de masas” 0 “‘remocion de masa’. Peck (1894) y Varnes
(1958) los definen como: “Un desplazamiento de materiales formadores de
laderas, originado bajo la influencia de la gravedad y sin el empleo de
transporte alguno”. Otra de las definiciones utilizadas en el medio para
puntualizar el tema de los movimientos de laderas puede ser: “Una serie de
reajustes del terreno para conseguir el equilibrio ante un cambio de

condiciones”.

Por lo tanto, se puede definir un movimiento de ladera como la serie de
desplazamientos que sufre el material que forma una ladera, inducida por
factores propios de la misma y activada por factores fisicos externos, siendo la

fuerza motriz predominante del movimiento la gravedad de la Tierra.

Las definiciones anteriores hacen referencia a conceptos de fuerzas

fisicas y el equilibrio de las mismas. Como bien se sabe, cualquier soélido o



liquido que se encuentre sobre la superficie terrestre esté influenciado por el
efecto de la fuerza gravitatoria. Una porcion de masa de suelo o roca
permanece estable si la fuerza de la gravedad es contrarrestada por las fuerzas
reactivas que ejercen el terreno y los cuerpos adyacentes, por esta razén es
conveniente conocer los principios fisicos fundamentales de la geotecnia, que
segun Das (2001) se define como “el estudio y aplicacion de las propiedades
fisicas de los materiales naturales de la corteza terrestre a proyectos de la

ingenieria civil” para lograr entender mejor dicho fenémeno.

1.1 Conceptos béasicos de geotecnia

Segun las leyes newtonianas, un movimiento es producido por el
desequilibrio que existe sobre el conjunto de fuerzas que acttuan sobre la masa
analizada; originando a su vez una serie de deformaciones en los limites del
cuerpo. Dichas deformaciones producen esfuerzos dentro de los poros del
suelo, los cuales se encuentran llenos de aire y agua en distintas proporciones,
dando lugar a deformaciones no elasticas debido a la falta de homogeneidad
del material.

Segun la teoria, principalmente existen dos tipos de esfuerzos: el esfuerzo
axial y el esfuerzo de cizalla quienes interactian a lo largo de cada unidad
infinitesimal dentro de un cuerpo. Ademas, cada material sometido a esfuerzo
posee diferentes propiedades fisicas que dan lugar a la clasificacion de los
materiales en dos grandes grupos: fragiles (figura 1a) o ductiles (figura 1b),

segun sea su comportamiento al momento de la falla.

La mayoria de materiales geolégicos que conforman los deslizamientos
pueden presentar ambos tipos de falla si se generan las circunstancias

apropiadas, dependiendo mayormente de la presion de confinamiento a la que



se encuentren sometidos. Sin embargo, las fallas fragiles son mas
representativas para los estratos superficiales debido a que la presion de

confinamiento en ese punto es casi nula.

Figura 1. Diagramas de esfuerzo-deformacioén

(a) m (b)

1 | Initial elastic phase

Deviatoric Stress
Deviatoric Stress

1 Initial elastic phase I Elastic-plastic phase
I1  Elastic-plastic phase IV Strain weakening phase

11 Steady-state plastic deformation phase V  Residual steady state phase

Axial Strain Axial Strain

Fuente: THIEBES, Benni. Landslide analysis and early warning systems. p. 11.

Segun se aprecia en la grafica, los materiales fragiles tienen una alta
resistencia inicial a los esfuerzos axiales. El material predominante en los
movimientos de laderas suele ser suelo y roca, los cuales son catalogados

como materiales fragiles.

Sin embargo, los suelos se pueden deformar de manera continua cuando
estan sujetos a una misma carga por un largo plazo, aun cuando dichas cargas
estén por debajo de la resistencia de tales materiales. Para tales situaciones,
los materiales se representan bajo una curva idealizada que muestra
claramente como el material sufre una serie de continuas deformaciones bajo la
accion de una carga prolongada a través del tiempo. Por esta razon, una
evaluacion de la deformacion producida por cargas sostenidas durante un largo

tiempo (creep) genera resultados mas apegados a la realidad al momento de
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evaluar movimientos de laderas que ensayos de carga y descarga a
velocidades regulares.

Figura 2. Diagrama de deformacion-tiempo para

cargas sostenidas por un largo plazo
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Fuente: BUSSLINGUER, Matthias. Landslide time-forecast methods. p. 9.

Por otra parte, los esfuerzos de corte también son determinantes para la
iniciacién de los movimientos de masas. Segun la teoria de la resistencia del
suelo de Mohr-Coulomb, el esfuerzo de corte depende tanto de la resistencia al
esfuerzo axial como de dos factores dependientes del tipo de suelo y de las

condiciones del mismo: el angulo de friccion interna (@) y la cohesion (c).

Una ladera se mantiene estable siempre y cuando la resistencia a
deslizarse a lo largo de una superficie de falla sea mayor que el peso propio del
bloque influenciado por la gravedad pendiente abajo. Toda vez dicha relacién
fundamental no se cumpla, la ladera empieza a moverse a través de un factor
detonante. Dependiendo del material predominante de la ladera, se inician las
deformaciones del ciclo del creep descrito a continuacion: en la primera etapa

ocurren deformaciones abruptas en un corto espacio de tiempo, seguido de una
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deformacion que se mantiene casi constante durante la mayor parte del
periodo; para luego terminar con un incremento de deformaciones que crece de

manera casi exponencial hasta concluir en el colapso total.

Una vez producido el desequilibrio y se inicien las deformaciones del ciclo
del creep, los materiales tienden a comportarse de manera muy similar,
obviando las caracteristicas fisicas propias y siguiendo el comportamiento de
las razones de crecimiento del creep respecto del tiempo de la figura 2. Por esta
razén, en los métodos de prediccion del colapso de los distintos movimientos de
laderas son necesarias Unicamente las mediciones y algunos instrumentos para

generar prondsticos acertados.

Los métodos actuales utilizan, mayormente, el segundo periodo de
variacion del creep para predecir el tiempo restante para alcanzar el colapso, ya
gue es durante dichas etapas que se logran evidenciar varios indicadores que
dan la pauta para reconocer el inicio de un movimiento de ladera. Ademas, en
dicho periodo la rapidez, las deformaciones respecto del tiempo, es casi una
constante, lo cual se ha comprobado empiricamente bajo fenébmenos recreados

artificialmente a escalas menores.

1.2. Mecénica del movimiento

La mecanica del movimiento obedece a tres factores importantes ya

mencionados:

o Cohesion (c): es la capacidad que poseen las particulas del suelo de
mantenerse unidas en virtud de fuerzas internas. La cohesién es mayor

mientras mas particulas finas posea el suelo.



o Angulo de friccion interna (): relacionada esencialmente con la fuerza
de friccion que se genera entre las particulas individuales, o bien entre la

masa en andlisis y la superficie de falla.

o Esfuerzo axial resistente medido sobre el plano de falla (0): generada ya
sea por caracteristicas propias del material o anclajes de vegetacion

existente.

Figura 3. Relacion de fuerzas actuantes y fuerzas

resistentes en una ladera

Esquematizacién de esfuerzos internos
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Fuente: Ministry of Forests. A guide for management of

landslide-prone terrain in the pacific northwest. p. 6.

La forma en que dichos factores interactlian en un talud es representada
en la figura 3. Como bien se dijo antes, toda vez exista un desequilibrio en
laderas compuestas de suelo principalmente, la masa empieza a deslizarse y se
comporta siguiendo una deformacion establecida. La ocurrencia de una falla

obedece a un proceso que depende de dos factores afectados por el espacio y



tiempo: susceptibilidad del talud, o condicion actual del talud; y modificacion de

condiciones originales, ya sea por el deterioro o factores detonantes.

Luego de generarse la modificacion por cualquier de los dos factores
mencionados, el proceso de fallamiento inicia. En la mayoria de los casos, las
fallas no surgen de manera repentina en la superficie, sino que toman cierto
tiempo, el cual puede durar de minutos a afios, comprobando de esta manera la

gréfica de las deformaciones bajo cargas sostenidas por un largo plazo.

Figura 4. Inicio de una falla progresiva

Superficie de
falla potencial

+ + + 4+ E 4+ e

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos: analisis geotécnico. p. 48.

El proceso de fallamiento inicia con deformaciones o agrietamientos
aislados relacionados con la concentracion de esfuerzos, usualmente
generados en la subsuperficie de la ladera. Al inicio del movimiento, es muy
posible que estas deformaciones progresivas afecten volimenes aislados del
talud, pero a medida que avanza el proceso de fallamiento las principales

deformaciones se concentran en una superficie a lo largo de la cual se produce
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la rotura del material, tal es denominada superficie de falla, ver figura 4. Esta,
con el tiempo, va progresando en longitud.

Si la resistencia del suelo es superada totalmente en cualquier punto de la
superficie de falla, el mismo se fractura localmente. Pathak, Gharti, Singh y
Hiratsuka (2007) realizaron un estudio que demuestra que al suceder esto, el
esfuerzo aplicado en el punto de falla se reduce y su diferencia es transferida a
los puntos adyacentes, los cuales a su vez tratan de fracturarse; tal proceso se
conoce como redistribucion de esfuerzos, la cual se genera antes del inicio del

ciclo de las deformaciones bajo cargas sostenidas por un largo plazo, creep.

En el proceso de falla progresiva, segun Suarez (2005), la relacion de
esfuerzos resistentes y actuantes va cambiando conforme el tiempo, como se

ilustra en la figura 5:

o A medida que las presiones de poros disminuyen, hay un relacién critica
de esfuerzos en la cual se inicia una superficie de cortante mediante la
formacion o crecimiento de microgrietas que pueden estar distribuidas a

lo largo de la superficie de falla o en puntos especificos (fase A).

o La densidad de las microgrietas alcanza un punto donde se inicia una
interaccion entre estas, lo cual conduce a un aumento en el nivel de
esfuerzos entre microgrietas, que inducen el desarrollo de una superficie
de falla (fase B). Este proceso puede ocurrir en uno o varios sitios a lo

largo de la superficie de falla.

o El aumento de la superficie sometida a un esfuerzo de cizalla mayor
genera una disminucién en la relacién de esfuerzos al pasar el material

de su resistencia maxima a una resistencia residual afectada por la



transferencia de esfuerzos. Esta fase equivale a una fatiga progresiva
caracterizada por movimientos muy pequefios en la masa deslizada. La
falla no se ha desarrollado totalmente en esta etapa. El aumento de la
longitud de la superficie fallada continia a medida que se reduce la

longitud no fallada.

Figura 5. Evolucidon de la falla progresiva
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Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos: anélisis geotécnico. p. 50.



o Eventualmente, se alcanza un punto en el cual el esfuerzo en la porcién

no fallada empieza a aumentar hiperbolicamente (fase C).

o Al producirse el aumento hiperbdlico en los esfuerzos, la evolucion del
movimiento ya no depende del agrietamiento y se inicia un proceso de
formacion de una superficie de falla lisa o de una seccion de falla de

espesor significativo (fase D).

Una vez el movimiento de ladera se ha activado y se ha generado la
superficie de falla, el material que compone la ladera inicia su movimiento
conducido por la gravedad para, finalmente, ser depositado. Durante este ultimo
periodo puede ocurrir una posible reactivacion del movimiento generado a
través de un nuevo fallamiento, en la cual se presentan las mismas etapas de la

creacion de la superficie de falla de manera ciclica.

Figura 6. Esquema dinamico del flujo de materiales

Bloques grandes_ Punta de! flujo
en la parte superior

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos: analisis geotécnico. p. 53.

Los movimientos posfallas son movimientos en los cuales la energia inicial
es maxima y va disminuyendo progresivamente. La energia del movimiento se

disipa con el rompimiento, desmoronamiento o desaceleracion por friccion del
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movimiento inicial. Cuando la energia inicial de la falla se transforma en un
porcentaje importante de energia cinética, la distancia del recorrido puede

adquirir una dimension relativamente grande (ver figura 6).

Con base en estudios, se han obtenido relaciones entre el volumen de la
masa fallada y la longitud de recorrido para avalanchas de roca y flujos de

arcilla, con lo cual se han podido establecer las siguientes observaciones:

o La relacion entre el volumen de falla y la distancia de recorrido dependen

del nivel de humedad o saturacion de los materiales.

o La distancia de recorrido, generalmente aumenta con el volumen de la

masa fallada.

o La energia y la longitud de recorrido aumenta con la altura del

deslizamiento.

En el caso de los movimientos activados por sismos, la energia producida
por un evento sismico puede generar energias cinéticas superiores a las de un

evento estatico. La energia del sismo suele transmitirse al movimiento.

Ademas, algunos movimientos de masa de gran magnitud corresponden a
movimientos antiguos, los cuales se han reactivado o se encuentran todavia en
movimiento lento (segunda fase del creep). Generalmente, esas laderas se
clasifican geolégicamente como coluviones y en ocasiones, como formaciones

geoldgicas independientes.
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1.3. Clasificacién de movimientos de laderas

Existe una gran variedad de clasificaciones de los procesos de remocion
de masa, las cuales se han basado en distintos aspectos fisicos del fendbmeno

tales como:

o Tipo y tamafio del material involucrado, tales como tipo de roca, suelo y

estructuras internas.

o Atributos geomorfolégicos, tales como la superficie de ruptura y el area
de deposito.
o Atributos geométricos, tales como profundidad, longitud, altura,

pendiente del talud.

o Condiciones locales del fendmeno, tales como clima, humedad.
o Tipo y velocidad de movimiento, tales como rapida, lenta, moderada.
o Mecanismo de disparo, tales como sismos, lluvias intensas.

Antiguamente, la clasificacibn mas comuan para los procesos de remocién
de masa estaba basada en el mecanismo de movimiento y fue propuesta por
Varnes (1978). A su vez, Hutchinson (1988) realizO una clasificacion

diferenciando los materiales involucrados en el fenémeno.

Actualmente la clasificacion mas utilizada y aceptada internacionalmente

es una combinacion de ambas propuestas mencionadas anteriormente (ver
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tabla 1). De acuerdo con esta clasificacion, los diferentes movimientos se

subdividen de acuerdo a los materiales formadores.

Tabla l. Clasificacion de los procesos de remocion de masa segun
el material y el mecanismo de movimiento
Mecanismo
de Tipo de material involucrado
movimiento
Tino Roca Derrubios Suelo
P (rock) (debris) (soil)
- Desprendimiento | Desprendimiento de | Desprendimiento
Desprendimient d d bi d |
o (fall) e roca. errubios. e suelos.
(rockfall) (debris fall) (soil fall)

Vuelco (topple)

Vuelco de roca.
(rock topple)

Vuelco de derrubios.

(debris topple)

Vuelco de suelos.
(soil topple)

Deslizamiento
(slide)

Deslizamiento de
roca.

Deslizamiento de
derrubios.

Coladas de barro o
suelo.

(rock slide) (debris slide) (mudslides)
L, Expansiones Expansiones .
Expansion Expansiones
laterales en laterales en
lateral : laterales en suelos.
(spreading) rocas. : derru_blos. . (soil spreading)
(rock spreading) (debris spreading)
Fluio de rocas Corrientes de Flujos de tierra,
Flujos (flow) (rocJ:k flow) ' derrubios. arena o suelo.
(debris flow) (soil flow)
Complejo Alud de rocas. Flujo deslizante. (Ij?otauon con flujo
. e tierras.
(complex) (rock avalanche) | (flow slide)

(slump-earthflow)

Fuente: ALCANTARA, Irasema. Landslides ¢ deslizamientos

0 movimientos de ladera? p. 10.
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Dicha clasificacion ha sido utilizada por diversos autores, entre los cuales
cabe destacar a Wieczorek y Snyder (2009) quienes han tratado de crear un
sistema de clasificacion unificado para los deslizamientos. Este consiste en
nombrar con una letra la época de la cual data la actividad mas reciente, el

material dominante y el mecanismo de movimiento dominante (ver tabla Il).

Tabla Il. Sistema de clasificacion unificado de deslizamientos

Epoca de la actividad Material Mecanismo de
. ) X movimiento
mas reciente dominante :
dominante
Simb Definicién Simb | Definicion | Simb Definicién
A Activo. R Roca. L Desprendimiento.
(active) (rock) (fall)
R | Reactivado. S | Suelo. T | Vuelco.
(reactivated) (soil) (topple)
S Suspendido. ) ) )
(suspended) E Tierra, lodo S De_sllzamlento.
(earth) (slide)
H Inactivo-historico.
(dormant-historic) D Debris, P Expansion lateral.
. escombros. (spreading)
V% Inactivo-joven. (debris)
(dormant-young) = Flujo
Inactivo-maduro. (flow)
M (dormant-mature)
Inactivo-antiguo.
o (dormant-old)
Estabilizado.
T | (stabilized)
Abandonado.
B (abandoned)
Ruinas, reliquia.
L | (relic)

Fuente: elaboracion propia.
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Por ultimo, otra clasificacion muy utilizada es la que est4 basada en la
velocidad del movimiento. Tal clasificacion fue propuesta por la Sociedad de
Geomecanica Australiana (2002) y es utilizada para predecir dafios y posibles

problemas sociales.

Tabla lll. Clasificacion de los procesos de remocion de masa

segun la velocidad de movimiento

Velocidad Dafios esperados y posibles

Clase | Descripcion o . -
tipica reacciones de la poblacion

Desastres de violencia mayor; edificios

Extremadamente destruidos por impacto del material
1 e >5m/s , :
rapido. desplazado; muchas muertes; escapes
improbables.

Algunas vidas perdidas; la velocidad
2 Muy rapido. >3 m/s es muy alta para permitir que todas las
personas escapen.

Son posibles evacuaciones de escape;

3 Rapido. >1.8 m/h estructuras destruidas.
Algunas construcciones temporales y
4 Moderado. >13 m/mes estables pueden ser temporalmente

sostenidas.

Construcciones temporales pueden
ser iniciadas durante el movimiento;
estructuras estables pueden ser
5 Lento. >1.6 m/afio sostenidas con un mantenimiento
frecuente si el movimiento no es
demasiado durante la fase de
aceleracion de las particulas.

Algunas estructuras permanentes no

6 Muy lento. >15 mm/afio ~ -
son dafiadas por los movimientos.

Imperceptible con instrumentos; las

Extremadamente o . .

7 lento <15 mm/afio | construcciones pueden ser posibles
' con precaucion.

Fuente: THIEBES, Benni. Landslide analysis and early warning systems. p. 8.
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1.3.1. Desprendimientos o caidas

Los desprendimientos son movimientos en caida libre muy rapidos de
blogues o0 masas rocosas independizadas por planos de discontinuidad
preexistentes (tectonicos, superficies de estratificacion, grietas de traccion,
entre otros). Son frecuentes en laderas de zonas montafiosas escarpadas, en
acantilados y, en general, en paredes rocosas, siendo frecuentes las roturas de

cufia y en bloques formados por varias familias de discontinuidades.

Los factores que los provocan son la erosion y pérdida de apoyo o
descalce de los bloques previamente independizados o sueltos, el agua en las
discontinuidades y grietas, las sacudidas sismicas, entre otros. Este tipo de
movimiento se origina por el desprendimiento del material de una superficie
inclinada, el cual puede rebotar, rodar, deslizarse o fluir en la direccion ladera
abajo posteriormente. ElI material considerado no incluye las pequefas

particulas, resultado del intemperismo.

Aunque los bloques desprendidos pueden ser 