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RESUMEN El presente articulo describe tanto la metodologia como los resultados obtenidos en la elaboracion del mapa de
susceptibilidad a los deslizamientos en la Zona Central de Asturias, que representa algo mds de 503 Km®. Es un mapa te-
matico cualitativo en proyeccion UTM y a escala 1:50.000.

Mediante andlisis estadistico y utilizando téenicas SIG, se ha determinado la influencia de cinco variables (litologia,
pendientes, precipitaciones, permeabilidad y resistencia de los materiales) en el desarrollo de los deslizamientos cataloga-
dos. De ellas, una de las que mds influye es el valor de la pendiente, y concretamente las mds desfavorables son las com-
prendidas entre el 20 y 40%.

El mapa de susceptibilidad ha sido el resultado de un complejo andlisis espacial en el que se ha utilizado un software
propio. Representa la zonificacién segtin cinco categorias de susceptibilidad, desde muy baja a muy alta. Se ha observado
que la del mayor riesgo a los deslizamientos se encuentra distribuido en nicleos aislados por toda la zona de estudio. El
Concejo de Oviedo presenta, en general, susceptibilidad de media a baja, clasificindose de muy baja en la zona donde se
ubica la capital del principado.

OBTAINING A SLIDING SENSITIVITY MAP BY SIG TECNNIQUES

ABSTRACT  The aim of present paper is both the methodology as well the results obfained to make the landslide
susceptibility map of Asturias Central Area, which represents a surface area more than 503km?. It is a qualitative thematic
map using UTM projection and 1:50000 scale.

Using statistical analysis and GIS, on the catalogued landslide developed, the influence of five variables (litology, slope,
climatology, permeability and material strength) has been determined. Of these, the most influencial is the slope value, and
particulary the most adverse falling between 20 and 40%.

The susceptibility map has been the result of a complex spacial analysis in which a own specific software was used. It re-
presents zonification according to five susceptibility categories, from very high to very low. It has been observed that the hig-
her susceptibility zone to landslide is distributed in isolated nuclei throughout the study area. The council of Ouiedo gene-
rally presents medium to low susceptibility, with the zone where the capital is found being classified as very low.
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1. INTRODUCCION

El estudio del medio natural constituye una de las gran-
des preocupaciones actuales. De la multitud de aspectos
que engloba el concepto de medio natural, es quizds el de
los desastres naturales sobre el que més se ha hecho hin-
capié por las pérdidas econémicas que entrafia. A este res-
pecto, mencionar que, sélo en Asturias; la previsién de
pérdidas por riesgos geoldgicos entre 1991 y 2001 se cifra
en algo mas de 45 mil millones de pesetas. Es por todo
ello, en los tltimos tiempos se ha tratado de buscar méto-
dos y técnicas para conseguir una buena evaluacion de los
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riesgos medioambientales que faciliten su eliminacién o
prevencion.

Se denomina riesgos medioambientales a aquellos proce-
sos, eventos o situaciones que se dan en el medio natural y
que pueden producir dafios a alguna comunidad. En la li-
teratura existe cierta confusién en cuanto a la definicién de
riesgo y sus sindnimos. Asi, en numerosas ocasiones nos en-
contramos con que riesgo y susceptibilidad vienen a ser siné-
nimos, aunque existan diferencias esenciales entre ambos.
El riesgo indica la magnitud de las pérdidas econdmicas de-
rivadas de un fenémeno, mientras que la susceptibilidad se
refiere a la probabilidad de que en una zona concreta suceda
un fendmeno potencialmente dafiino en un determinado pe-
riodo de tiempo. Aunque ha sido normalizada por diversas
instituciones (Claverol y Torres, 1995; Corominas y Gareia
1997; Cruden y Varnes, 1996; Oliva 1999; Varnes, 1984) se
siguen utilizando ambos términos como sinénimos y asi se
encontrardn en el presente articulo.

Las mayores catdstrofes naturales acaecidas en la histo-
ria han tenido relacion con la actividad geolégica y han sido
la causa de las mayores pérdidas, tanto econdmicas como de
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vidas humanas, por ello, de la multitud de riesgos geolégicos
este trabajo se ha centrado en un tipo determinado de movi-
mientos de terreno como son los deslizamientos, que se defi-
nen como: "movimientos gravitacionales que se producen en
laderas y taludes de masa de roca o suelo que se mueven so-
bre una o varias superficies de rotura al superarse la resis-
tencia al corte en estos planos".

Los riesgos se distribuyen de forma no homogénea por el
territorio puesto que los factores de los que dependen tam-
poco lo hacen. Es por ello que se hace necesario proceder a
su representacién en forma de mapas de riesgo (Chacén e
Irigaray, 1992; Mulas ef al., 1997; Varnes, 1984), elementos
fundamentales de prediceién espacial e imprescindibles
para el disefio de medidas de prevencién.

Es importante sefialar que existe una concatenacién,
tanto espacial como temporal, de los riesgos geoldgicos, como
ejemplo cabe citar que las inundaciones suelen coincidir con
movimientos de ladera e intensa erosién. Considerando este
aspecto, es deseable que los mapas sean integrales o multi-
rriesgo. Sin embargo el ingente nimero de factores involu-
crados para la obtencién de mapas de este tipo hace los tra-
bajos se aborden teniendo como objetivo la generacion de
mapas temdticos (unirriesgo) y serdn los usuarios los encar-
gados de su combinacion en el momento de resolver proble-
maéticas especificas.

La obtencién de un mapa de este tipo requiere de la reali-
zacién de amplios andlisis espaciales, la mayor parte de
ellos costosos, laboriosos v que conllevan gran inversion de
tiempo. En los dltimos tiempos el problema se acomete utili-
zando Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG) con los que
abordar satisfactoriamente tales andlisis espaciales (Ca-
rrara, 1993; Carrara y Guzzetti, 1995; Knox-Robinson ef al.,
1992; Soeters et al., 1991; Wadge y Pearson, 1991). El prin-
cipal problema que se encuentra actualmente es la adecua-
cion de la informacién a formato digital ya que la mayor
parte de los datos de partida se disponen en soporte papel y
requieren ineludiblemente ser digitalizados, con los inconve-
nientes que ello genera, agravados en este caso por ser los
datos de partida para la superposicién de mapas, con lo que
la propagacién de pequeios errores iniciales puede invalidar
los resultados finales.

2. METODOLOGIA

Para realizar un estudio exhaustivo hay que considerar
todos los aspectos que puedan relacionarse con el medio y
que tengan un indudable protagonismo. Sin embargo para
un objetivo concreto (obtencién del mapa de riesgos a los
deslizamientos) se deberan elegir un nimero determinado
de ellos (Baeza y Corominas, 1997; Hansen, 1984; Hut-
chinson, 1988), a saber: morfologia, litologia, naturaleza
mecdnica de los materiales, hidrologia y climatologia. Di-
chos factores se encuentran representados en un conjunto
de mapas tematicos que son, respectivamente, el topogra-
fico, geoldgico, geotécnico, hidrolégico y climatolégico. De
todas las variables representadas en los mismos, las que
se emplean en el andlisis son: la pendiente, procedente del
mapa topografico; la litologia, del geoldgico; la resistencia
de los materiales, del geotécnico; la permeabilidad, del hi-
droldgico; y las precipitaciones, del climatolégico. También
es necesario disponer de la ubicacién, lo mas precisa posi-
ble, de todos los deslizamientos existentes en la zona de
estudio.

La informacién disponible estaba en soporte papel; eran
mapas a escala 1:50.000, 1:25.000 y 1:10.000 en proyeccion
UTM. Todos estos datos deben ser reconocidos por el sis-

tema para lo cual se procedié a su digitalizacién y posterior
reconocimiento de la topologia. La digitalizacién ha sido
manual, utilizando AutoCAD v12 con un tablero digitaliza-
dor OCE G6835. La comprobacién y eliminacion de los posi-
bles errores cometidos (existencia de lineas duplicadas,
sueltas, exactitud del contorno, ete.) es imprescindible an-
tes de proceder a la generacién de la topologia. Aunque es-
tas labores estén automatizadas ya que el propio SIG posee
funciones especificas para su realizacion, es importante la
comprobacién manual de puesto que, como ya se ha mencio-
nado, la propagacion de pequefios errores puede invalidar
los resultados finales.

2.1, ANALISIS ESTADISTICO Y RECLASIFICACION DE MAPAS

Cada uno de los valores que toman las variables represen-
tadas en los mapas influyen en la en mayor o menor grado
en la inestabilidad de las laderas. La cuantificacion de di-
cha influencia se ha realizado mediante andlisis estadistico.
Para ello se han realizado superposiciones del mapa de des-
lizamientos con cada uno de los mapas temdticos menciona-
dos anteriormente. Son superposiciones punto-poligono en
las que los puntos representan la posicion de los desliza-
mientos y los poligonos, cada una de las superficies con el
mismo atributo (valor concreto de una variable). Con ello se
determinan las relaciones de inclusién que permiten esta-
blecer, para cada variable, la correlacién que existe entre
los valores que toma y la superficie por unidad de desliza-
miento. Cuanto mayor sea el nimero total de deslizamien-
tos, y sobre todo, cuanto menor sea la superficie por unidad
de deslizamiento para un determinado valor de la variable,
més propicia serd ésta a que se produzea una futura inesta-
bilidad.

Con este criterio se ordenan los distintos valores de las
variables segin el riesgo que entrafian, permitiendo una
posterior reclasificacién de cada mapa temdtico, que implica
la generacion de una nueva topologia. Hay mapas cuyas va-
riables toma multitud de valores distintos por lo que resulta
dificil su manejo; en estos casos hay que reagrupar los de ca-
racteristicas similares dentro del mismo grado de riesgo y
comprobar nuevamente los resultados.

2.2. SUPERPOSICION DE MAPAS

El dltimo paso para la obtencién del mapa de susceptibili-
dad es la combinacién de todos los factores implicados en el
desarrollo de un deslizamiento. Tal combinacién se logra con
la superposicion de los mapas que contienen las variables de
interés, utilizando herramientas especificas del Sistema de
Informacién Geogréfica.

El nimero de variables consideradas en el estudio ha
sido de cinco, como ya se ha mencionado; pero en este tra-
bajo y debido a las peculiaridades del software, las superpo-
siciones se han realizado de dos en dos.

El mapa resultante tras todas las superposicion contiene
exclusivamente las combinaciones de los atributos prove-
nientes de los mapas iniciales. Posteriormente se deberd do-
tar de valor numérico a los atributos y realizar el caleulo. Es
posible ponderar las variables, si bien los coeficientes de
ponderacion deberdn ser determinados en cada zona de es-
tudio hasta conseguir un modelo que se ajuste lo mas posi-
ble a la realidad

El tiltimo paso para la obtencién del mapa de susceptibi-
lidad a los deslizamientos es definir unos intervalos de
riesgo; esto implica, entre otras cosas, que la informacion re-
presentada es cualitativa. Los intervalos definidos han sido,
susceptibilidad: muy baja, baja, media, alta y muy alta.

14

Ingenieria Civil 119/2000




OBTENCION DEL MAPA DE SUSCEPTIBILID

3. RESULTADOS

El 4rea sometida a andlisis ocupa una superficie total de 503
Km?® en la Zona Central de Asturias. Engloba cuatro concejos,
a saber: Oviedo (186.65 Km?®), Llanera (107.15 Km®), Siero y
Norefia (que conjuntamente ocupan una superficie de 209.32
Km?). Es una de las zonas con mas densidad de poblacién e in-
fraestructuras de Asturias, en el que la aparicién de fenéme-
nos de deslizamientos han dado lugar a movimientos de es-
combreras (figura 1), ocupacién parcial de carreteras (figura
2), innumerables dafios en edificaciones (figura 3), ete.

La aparicidn de este fendmeno es tan frecuente que sélo en
el Concejo de Oviedo se han catalogado y cartografiado hasta
81 deslizamientos importantes, bien por su extensién o por
los perjuicios que han ocasionado

Desde el punto de vista litoestratigréfico, los materiales
aflorantes comprenden una extensa serie paleozoica, preorogé-
nica y sinorogénica, sobre la que se deposita discordantemente
una cobertera mesozoica-terciaria. Los materiales mds anti-
guos que afloran pertenecen al Ordovicico, encontrandose au-
sente todas las formaciones del Cédmbrico. En las series Sild-
rica y Devénica se han localizado un elevado nimero de
deslizamientos. Sobre las Areniscas del Naranco (Devénico) se
depositan los materiales carboniferos que comienzan con uni-
dades carbonatadas sobre las que se encuentra una sucesién
més heterogénea formada por pizarras, areniscas, calizas y
carbén. En una franja al SE se localiza una potente sucesion
del Carbonifero superior donde abundan las unidades conglo-
merdticas; en esta zona la mayoria de los deslizamientos se lo-
calizan en el Westfaliense. Sin embargo, el mayor nimero de
deslizamientos se localiza sobre materiales cuaternarios.

Del ingente volumen de informacién proveniente del mapa
geologico, en el andlisis sélo se ha considerado la litologia. El
grado de fracturacion de los macizos no se ha considerado di-
rectamente pues de él depende, entre otras cosas, la resisten-
cia de los materiales y por tanto es un pardmetro que queda
incluido dentro de la variable contemplada en el mapa geotéc-
nico.

Desde el punto de vista hidrografico (ver figura 4), la
zona se ha dividido en cinco dominios:

 , e idiyint ? ﬁ,;. RS e T
FIGURA 1. Deslizamiento de una escombrera en las proximidades de
Olleniego.

FIGURA 2. Deslizamiento con invasién de parte de una carretera en los
cercanfos de Olloniego (1997).

FIGURA 3. Detalle de la rotura de
un muro en las edificaciones del
Naranco (N de Oviedo).
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LEYENDA

i—Ichus predominantemente

z i — limpermeables o acuiferos locales

L] = . Acuiferos calizo-dolomiticos
Permeabilidad media-alio
Acuiferos calizo-dolomiticos
Permeabilidad media-baja

Acuiferos delriticos
Permeabilidad media-baja

7] Acuiferos detriticos

L permeabilidad baja

FIGURA 4. Mapa Hidrologico.

LEYENDA
PENDIENTE  RIESGO
0-10% I

Bl o 0% I
Bl voyor ol 40% i
B 20-40% v

FIGURA 5. Mapa de pendientes.

16 Ingenieria Civil 119/2000




OBTENCION DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS CON TECNICAS SIG

e Zonas predominantemente impermeables o con acuiferos lo-
cales. Es por su extension la unidad mds importante.

¢ Zonas de acuiferos detriticos de permeabilidad baja. Unica-
mente aparecen en una franja de direccion WNW-ESE al
norte del drea de estudio. Se corresponde con afloramientos
del Dogger y Malm.

e Zonas con acuiferos calizo-dolomiticos de permeabilidad me-
dia-baja. Aparecen en dos franjas de direccién NE-SW Y
ENE-SW. Coinciden con afloramientos del Devénico Infe-
rior, concretamente de la formacion Rafieces.

e Zonas de acuiferos detriticos de permeabilidad media-
baja. Esta unidad tiene su correspondencia con los aflora-
mientos cretdcicos.

® Zonas con acuiferos calizo-dolomiticos de permeabilidad
media-alta. Aparecen en pequefias manchas al N y NE del
drea de estudio. '

De la climatologia, se ha considerado exclusivamente log
datos de precipitaciones medias anuales; en esta zona osci-
lan entre los 1000 y 1300 V/m¥afo. Las maximas precipita-
ciones se localizan en las zonas montanosas del Naranco y
en una franja al SE.

Los datos de pendientes se han obtenido a partir del
mapa topogrdfico a escala 1:5.000 por medio de su procesa-
miento con el programa SiteWoks. Los resultados fueron ex-
portados a AutoCAD y con la aplicacién desarrollada se defi-
nid la topologia. En el mapa de pendientes se han definido
cinco intervalos, a saber: 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 y mas de
40% (ver figura 5).

3.1. CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES Y EL RIESGO

De la superposicion del mapa de deslizamientos y del geold-
gico se ha observado que més del 45% de los deslizamientos
se localizan en zonas con depdsitos cuaternarios o pizarras
poco resistentes de diversas edades. La minima superficie
por unidad de deslizamiento también se obtiene sobre mate-
riales cuaternarios como se puede apreciar en las figuras 6.
Por esta razén las zonas de mayor riesgo utilizando unica-
mente criterios litolégicos se localizan mayormente si-
guiendo los cursos fluviales como se puede apreciar en la fi-
gura 7.

El mismo andlisis se ha realizado sobre el mapa geotéc-
nico, considerando exclusivamente la capacidad de carga. La
correlacién entre dicha variable y riesgo se recoge en la ta-
bla I. Como cabe esperar, a menor resistencia del material,

mayor probabilidad de que ocurra un deslizamiento y por
tanto mayor riesgo.

Las pendientes mas propicias para el desarrollo de un
deslizamiento son las comprendidas entre el 20 y 40% (ver
tabla I). A mayor pendiente mayor riesgo, aunque esto sélo
es valido hasta unas pendientes del 40%. En laderas escar-
padas el riesgo disminuye ya que son otro tipo de fenémenos
los que se desarrollan, tales como pandeos, caida de bloques,
etc., y no propiamente deslizamientos.

3.2. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS

Una vez reclasificados los mapas se procedié a la superposi-
cién de los mismos dando como resultado el mapa de la figura
8. Los poligonos del mapa resultante poseen los atributos de
los cinco mapas de partida. Como son datos alfanuméricos
hay que asignarles valor numérico que permita la pondera-
cién de las variables y la definicién de intervalos de suscepti-
bilidad. Los coeficientes de ponderacién han sido:

* Pendientes i 30%

e Litologia.....ccoovenee. ..25%
® Capacidad de carga .. -..20%
e Hidrografia ........cocoovvireeeiiccieenne, 15%
¢ Precipitaciones .........cccecevvveeecnenn... 10%

Aunque existe una relacién directa entre las precipitacio-
nes y el grado de riesgo (mayor cantidad de agua caida, ma-
yor riesgo), se ha dado poco peso a este pardmetro pues toda
la zona presenta una precipitaciones elevadas y las variacio-
nes no son muy importantes.

Aunque la susceptibilidad que genera cada valor de las
variables que se le ha dotado de valor numérico (los que
aparecen entre paréntesis en la tabla I) y aunque tras la
evaluacién del mapa resultante cada poligono tenga asig-
nado un ntumero, no se debe considerar éste un mapa que
represente valores cuantitativos del riesgo. La informacién
contenida es de tipo cualitativo por ello se han definido
cinco intervalos, a saber:

® Riesgo muy bajo ...ccevvvveennn, 0.23-0.37
* Riesgo bajo ...0.38 - 0.53
* Riesgo medio .occovvevviriennn, 0.54 - 0.69
¢ Rigggo alto w. o il 0.70 - 0.85
* Riesgo muy alto........ccccoevenene. 0.86 - 1.00

En cuanto a la escala de un mapa, ésta viene condicio-
nada por el nivel de precisién utilizado en los trabajos. Se
han empleado mapas originales a escalas 1:50.000, 1:25.000,

2500000
2000000
1500000

SUPERFICIE / U.DESLIZAMIENTO

LTOLOGIA
5000000 g
4500000 B Cuaternario y
depésitos anfrépicos
4000000 A Arcillas
3500000 [ Pizarras
3000000 g
0 Areniscas

O Conglomerados

0 Calizas y margas

1000000

500000
0

v
POLIGONOS

MATERIALES

FIGURA 6. Histograma para
establecer la correlacion entre la
litologia y el grado de riesgo.
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SILURICO
ORDOVICICO
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LEYENDA
LTOLOGIA RIESGO
Cuarcitas, areniscas,
Etzuﬁms cuargilicas, |
calizos, resistentas
Conglemerado |
B Acilos [}
Bl ColizasMargas v
Arenisca v
Pizarros 3l
valernario y ,
lepositos anfrépicos Ml

FIGURA 7. Mapoas litolégicos: (a) inicial y (b) reclasificado.
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: RESISTENCIA PENDIENTES PRECIPITACION
SUSCEPTIBILIDAD LITOLOGIA MATERIALES PERMEABILIDAD (%) {1/m/ afio)
| Pizarras, areniscas, R. alta T. con acuiferos) 0-5y5-10 < 1000
piz cuarcificas calizo-dolomiticos
y calizas resistentes de perm. media alta
(1/7) 1/3) (1/5) (1/4) (1/5)
Il Conglomerados R. media T. con acuiferos defriticos 10-20 1000-1100
con perm. media-baja
(2/7) (2/3) (2/5) (2/4) (2/5)
11} Arcillas R. baja T. con acviferos >40 1100-1200

calizo-dolomiticos
de perm. media-baja

(3/7) {1 (3/5) (3/4) (3/5)

v Calizas y margas - T. con acuiferos defriticos 20-40 1200-1300

con perm. baja

4/7) 4/5) U] 4/5)

v Areniscas - Terrenos impermeables - >1300
(5/7) U] (1

Vi Pizarras . = = =
(6/7)

vil Cuaternario

y depésitos aniropicos

(1)

TABLA 1. Los valores entre paréntesis son los utilizados en el calculo a la hora de realizar las superposiciones.

1:10.000 y 1:5.000, pero como consecuencia de los errores guiendo la practica habitual, se ha considerado que el mapa

originados en la digitalizacién y debido a la propagacién de final se ajusta a una escala 1:50.000.

los mismos en los andlisis es dificil determinar la escala real Ohservando el mapa (figura 8), la zona puede ser catalo-

de la cartografia temadtica obtenida. A pesar de todo ello v si- gada como de susceptibilidad media si bien se localizan dreas
LEYENDA

Susceplibilidad muy baja |

Susceplibilidad bajo Il
B susceptibiidad media 11
B suscepiibilidad ol v
- Susceptibilidod muy alta ¥/

FIGURA 8. Mapa de susceptibilidad al deslizamiento de los concejos de Oviedo, Llanera, Norefia y Siero.
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de susceptibilidad baja a muy baja situadas fundamen-
talmente en el concejo de Oviedo v en algunas franjas muy
definidas en el resto de los concejos. Las zonas con muy alta
probabilidad a que se produzcan deslizamientos se encuen-
tran distribuidas de forma aislada por toda la zona de estudio
pero, en conjunto, no constituyen ni el 10% de la superficie to-
tal; ubicaciones dignas de mencién por los perjuicios econd-
micos que pueden causar son: las de las laderas norte y sur
del Naranco (por el importante desarrollo urbanistico
existente en la actualidad), proximidades de un nucleo ur-
bano como es Trubia y toda la zona SE de Siero.

4, CONCLUSIONES

Los GIS son los sistemas informadticos méds adecuados para
abordar trabajos como el aqui presentado debido al gran volu-
men de informacién que pueden soportar y a su capacidad de
generar topologia y por lo tanto a la posibilidad de realizar la
superposicién de mapas, llegando a obtener un mapa que en-
globe las caracteristicas de todos ellos. De esta forma se obtuvo
un mapa de susceptibilidad al deslizamiento en la Zona Cen-
tral de Asturias. Sin embargo hay que precisar, en base a la ex-
periencia acumulada, que las dificultades surgidas a la hora de
realizar los analisis con un sistema de tipo vectorial aumenta
exponencialmente con el nimero de variables involucradas, lo
que no sucede con otro tipo de sistemas. Entre las ventajas que
ofrecen, citar la precision y la calidad de las salidas graficas.
Por lo que a la hora de acometer un trabajo de este tipo se de-
beran valorar estos aspectos.

Hay que tener mucha precaucion a la hora de interpretar
el mapa de susceptibilidad al deslizamiento. Este se ha obte-
nido tras el andlisis de variables naturales que no sufren
modificacién a corto y medio plazo; el mapa resultante ten-
dra una validez prolongada. Es importante la verificacion de
los resultados obtenidos mediante andlisis espaciales puesto
que la propagacién de errores puede ser muy importante.

En general, la zona centro de Asturias posee una proba-
bilidad media a que se produzcan deslizamientos estando
las zonas de muy alta probabilidad distribuidas de forma
aislada y con unas superficies pequeias.
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