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FUNDAMENTOS

La amenaza no basta para explicar el riesgo

Fuente: González de Vallejo et al. (2002); Bell (1983)
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AMENAZA

Probabilidad e intensidad

del proceso

×

EXPOSICIÓN

Personas, obras y 

servicios

en el área afectable

VULNERABILIDAD

Grado de daño esperado

frente a esa intensidad

RIESGO

Daños y pérdidas

esperables

Riesgo = f (amenaza, exposición, vulnerabilidad)

Reducir el riesgo no siempre exige eliminar la amenaza: también puede reducirse la exposición o 

la vulnerabilidad.

××



FUNDAMENTOS

Al finalizar, el estudiante podrá...???

Fuente: González de Vallejo et al. (2002); Price y de Freitas (2008)
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1 Diferenciar susceptibilidad, peligrosidad, exposición, vulnerabilidad y riesgo.

2 Explicar cómo el terreno modifica la demanda sísmica y los daños potenciales.

3 Reconocer mecanismos, condicionantes e indicios de movimientos de ladera.

4 Proponer una secuencia de investigación, mitigación y monitoreo para un caso real.



FUNDAMENTOS

Cinco conceptos que no son sinónimos

Fuente: González de Vallejo et al. (2002), caps. 7 y 13
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SUSCEPTIBILIDAD ¿Dónde es más probable que ocurra? Condiciones del terreno favorables al proceso.

PELIGROSIDAD ¿Con qué probabilidad e intensidad? Incluye dimensión temporal e intensidad esperada.

EXPOSICIÓN ¿Qué se encuentra allí? Población, edificios, infraestructura y actividades.

VULNERABILIDAD ¿Cuánto daño puede sufrir? Fragilidad física, social, funcional y económica.

RIESGO ¿Qué pérdidas pueden producirse? Integra proceso y consecuencias.



FUNDAMENTOS

Los riesgos geológicos tienen múltiples orígenes

Fuente: Price y de Freitas (2008); Bell (1983); Tarbuck y Lutgens (2005)
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GEODINÁMICA INTERNA

Sismos

Vulcanismo

Deformación tectónica

GEODINÁMICA EXTERNA

Deslizamientos

Erosión e inundación

Hundimientos

INDUCIDOS O AGRAVADOS

Excavaciones y rellenos

Extracción de fluidos

Drenaje deficiente

La cadena causal puede combinar procesos: lluvia + erosión al pie + suelo meteorizado + ocupación.



FUNDAMENTOS

La gestión del riesgo es un ciclo técnico

Fuente: González de Vallejo et al. (2002); Price y de Freitas (2008)
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1

IDENTIFICAR

Procesos y evidencias

2

INVESTIGAR

Geometría, materiales 

y agua

3

ZONIFICAR

Susceptibilidad y 

riesgo

4

MITIGAR

Medidas y prioridades

5

MONITOREAR

Indicadores y 

umbrales

COMUNICAR Y ACTUALIZAR



FUNDAMENTOS

Cada mapa responde una pregunta diferente

Fuente: González de Vallejo et al. (2002), cap. 7; Price y de Freitas (2008)
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INVENTARIO

¿Qué ocurrió y dónde?

SUSCEPTIBILIDAD

¿Dónde podría ocurrir?

PELIGROSIDAD

¿Con qué intensidad y frecuencia?

RIESGO

¿Qué consecuencias serían esperables?

La cartografía traduce observaciones dispersas en una 

decisión espacial.



FUNDAMENTOS

La incertidumbre se reduce investigando el terreno

Fuente: González de Vallejo et al. (2002); Blyth y de Freitas (1974)
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1

CAMPO

Geomorfología, 

afloramientos, grietas, 

drenaje, inventario.

2

SUBSUELO

Sondeos, calicatas, SPT 

y geofísica.

3

LABORATORIO

Identificación, 

resistencia, deformación 

y permeabilidad.

4

MONITOREO

Piezometría, 

inclinometría, topografía 

y lluvia.

Producto final: modelo del terreno + escenarios + incertidumbres explícitas.



Riesgo sísmico

La fuente libera energía; la trayectoria y el terreno local transforman esa energía en 

demanda sobre las obras.
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RIESGO SÍSMICO

El daño sísmico empieza en superficie

Fuente: Tarbuck y Lutgens (2005); Kramer (1996); González de Vallejo et al. (2002)
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La ruptura comienza en el foco y se propaga sobre 

una falla.

Las ondas P, S y superficiales transportan energía 

hasta el sitio.

Distancia, profundidad, mecanismo focal y trayectoria 

modifican la sacudida.

El suelo local y la estructura determinan la respuesta 

final.



RIESGO SÍSMICO

Magnitud e intensidad miden cosas diferentes

Fuente: Tarbuck y Lutgens (2005), cap. 11
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MAGNITUD

Una medida del tamaño del evento

• Se estima con registros instrumentales

• Un valor principal por terremoto

• Escala logarítmica

• Relacionada con energía liberada

INTENSIDAD

Efectos observados en cada lugar

• Varía de un sitio a otro

• Depende del suelo y las construcciones

• Se expresa con escalas macrosísmicas

• Permite trazar isosistas

+1 de magnitud ≈ 10× amplitud y 32× energía



RIESGO SÍSMICO

Peligrosidad sísmica: demanda y probabilidad

Fuente: Kramer (1996); González de Vallejo et al. (2002), cap. 15
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PGA

Aceleración máxima 

del terreno

Demanda pico

ESPECTRO

Respuesta según 

período

Contenido frecuencial

DURACIÓN

Tiempo de sacudida 

intensa

Acumulación de daño

PROBABILIDAD

Excedencia en un 

período

Frecuencia esperada

La demanda de proyecto debe corresponder al período, importancia y desempeño esperado de la 

obra.



RIESGO SÍSMICO

Peligrosidad sísmica: demanda y probabilidad

Fuente: Kramer (1996); González de Vallejo et al. (2002), cap. 15
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Análisis y acelerograma- cursos de estructuras



RIESGO SÍSMICO

El riesgo sísmico integra tres dimensiones

Fuente: González de Vallejo et al. (2002); Kramer (1996)
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PELIGROSIDAD Sacudida y efectos inducidos con determinada probabilidad

EXPOSICIÓN Personas, edificios, redes y actividades esenciales

VULNERABILIDAD Fragilidad estructural, no estructural, funcional y social



RIESGO SÍSMICO

El terreno modifica amplitud y frecuencia

Fuente: Tarbuck y Lutgens (2005); Kramer (1996)
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ROCA COMPETENTE

SEDIMENTOS / SUELOS

1
2 3 4

Contraste de rigidez Espesor Geometría de cuenca Topografía

La microzonificación identifica dónde la misma fuente sísmica puede producir demandas 

diferentes.



RIESGO SÍSMICO

Peligrosidad sísmica: zonificación
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Microzonificación.



RIESGO SÍSMICO

La licuación elimina capacidad de soporte

Fuente: Tarbuck y Lutgens (2005); Kramer (1996)
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CONDICIÓN

Arena o limo no 

plástico

suelto y saturado

ACCIÓN

Carga cíclica

por vibración sísmica

MECANISMO

Aumenta u y 

disminuye

la tensión efectiva

EFECTO

Pérdida de rigidez,

asentamientos y flujo

σ′ = σ - u  →  si u aumenta, la resistencia disponible disminuye



RIESGO SÍSMICO

Peligrosidad sísmica: licuación
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https://www.youtube.com/watch?v=t05xXo7o2Kw



RIESGO SÍSMICO

Los sismos también desestabilizan laderas

Fuente: González de Vallejo et al. (2002); Kramer (1996); Price y de Freitas (2008)
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FUERZAS INERCIALES Aumentan temporalmente las acciones desestabilizantes.

PRESIÓN DE POROS Puede crecer durante la carga cíclica y reducir σ′.

DAÑO Y DEGRADACIÓN Se abren discontinuidades y puede caer la resistencia.

El efecto sísmico debe evaluarse junto con geometría, discontinuidades, agua y resistencia 

residual.



RIESGO SÍSMICO

Microzonificar convierte geología en decisiones

Fuente: Kramer (1996); González de Vallejo et al. (2002)
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1

MODELO DEL 

TERRENO

Estratigrafía, Vs, nivel 

freático, relieve.

2

EFECTOS DE SITIO

Amplificación, licuación, 

inestabilidad.

3

ZONAS HOMOGÉNEAS

Demanda y restricciones 

comparables.

4

DECISIONES

Uso del suelo, estudios y 

criterios de diseño.

Resultado: el mismo reglamento se apoya en un conocimiento más preciso del sitio.



MOVIMIENTO DE LADERA

Mecanismo

Velocidad

Consecuencias

BLOQUE 2

Riesgo de

deslizamiento

Una ladera falla cuando las acciones superan la 

resistencia disponible sobre una superficie o zona 

de deformación.

Fuente: González de Vallejo et al. (2002), cap. 14; Price y de Freitas (2008)
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RIESGO DE DESLIZAMIENTO

El tipo de movimiento anticipa la solución

Fuente: González de Vallejo et al. (2002), cap. 14; Price y de Freitas (2008)
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CAÍDA Desprendimiento y movimiento aéreo.

VUELCO Rotación hacia fuera de la ladera.

DESLIZAMIENTO Movimiento sobre una superficie definida.

EXPANSIÓN Extensión lateral y deformación interna.

FLUJO Deformación continua con alta movilidad.

COMPLEJO Combinación o evolución de mecanismos.



riesgo

Deslizamiento
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https://www.youtube.com/shorts/WThOGrjPQv0 https://www.youtube.com/shorts/fAdhHIrp92E



RIESGO DE DESLIZAMIENTO

Condicionantes preparan; desencadenantes activan

Fuente: González de Vallejo et al. (2002); Tarbuck y Lutgens (2005)

Facultad de Ingeniería Oberá · Ingeniería Geotécnica y Geológica · Año 2026 24

CONDICIONANTES

• Pendiente y geometría

• Litología y meteorización

• Discontinuidades y estructura

• Propiedades resistentes

• Nivel freático y drenaje

• Uso del suelo

• Mal uso de la zonificación

DESENCADENANTES

• Lluvia intensa o prolongada

• Sismo o vibraciones

• Corte o erosión al pie

• Sobrecarga en coronamiento

• Rotura de conducciones

• Cambio rápido del nivel de agua

Susceptibilidad = condiciones favorables  |  Activación = cambio que rompe el equilibrio



RIESGO DE DESLIZAMIENTO

La presión de poros reduce la resistencia

Fuente: Price y de Freitas (2008); González de Vallejo et al. (2002)
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τf = c′ + (σ - u) · tan φ′

c′

cohesión efectiva

φ′

ángulo de fricción efectivo

σ

tensión normal total

u

presión de poros

Si u aumenta → σ′ disminuye → baja la resistencia al corte



RIESGO DE DESLIZAMIENTO

El agua conecta lluvia, infiltración y falla

Fuente: Price y de Freitas (2008), cap. 9; González de Vallejo et al. (2002)
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1

LLUVIA

2

INFILTRACIÓN

3

SUBE u

4

BAJA σ′

5

MOVIMIENTO

Capas menos permeables pueden generar niveles colgados.

Grietas y contactos concentran flujo hacia la superficie de falla.

Drenajes obstruidos convierten un evento meteorológico en una carga geotécnica.



RIESGO DE DESLIZAMIENTO

La obra cambia geometría, cargas y drenaje

Fuente: Price y de Freitas (2008); Bell (1983)
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CORTE AL PIE Reduce soporte y aumenta altura efectiva.

RELLENO / CARGA Incrementa esfuerzos desestabilizantes.

CAMBIO DE DRENAJE Concentra infiltración o eleva el nivel de agua.

PÉRDIDA DE VEGETACIÓN Aumenta erosión y cambia balance hídrico.

La estabilidad del estado final no garantiza estabilidad durante la construcción.



RIESGO DE DESLIZAMIENTO

La ladera suele avisar antes de fallar

Fuente: González de Vallejo et al. (2002); Price y de Freitas (2008)
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CORONAMIENTO Grietas de tracción, escarpes, asentamientos.

CUERPO Abultamientos, terrazas, inclinación de árboles y postes.

PIE Empujes, levantamientos, erosión y material desplazado.

AGUA Nuevos manantiales, turbidez, encharcamiento, drenajes activos.

OBRAS Fisuras, puertas trabadas, roturas de cañerías y muros deformados.

Registrar posición + apertura + dirección + fecha + condiciones hídricas.



RIESGO DE DESLIZAMIENTO

Una investigación debe capturar cuatro variables

Fuente: González de Vallejo et al. (2002), cap. 14
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GEOMETRÍA Topografía, escarpes, espesor y superficie 

probable.

MATERIALES Estratigrafía, discontinuidades y parámetros.

AGUA Nivel, presión de poros, drenaje y respuesta a 

lluvia.

MOVIMIENTO Dirección, velocidad, profundidad y evolución.



RIESGO DE DESLIZAMIENTO

La mitigación sigue una jerarquía técnica

Fuente: González de Vallejo et al. (2002), cap. 14; Price y de Freitas (2008)
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1
EVITAR: modificar traza, ubicación o uso del suelo.

2
DRENAR: reducir infiltración y presión de poros.

3
REPERFILAR: disminuir pendiente, altura o sobrecarga.

4
CONTENER / REFORZAR: aportar resistencia donde sea necesario.

5
MONITOREAR: verificar desempeño y activar umbrales de respuesta.



Aplicación a Misiones

En clima húmedo subtropical, el perfil residual, el agua y las modificaciones del relieve 

deben analizarse como un sistema.
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APLICACIÓN A MISIONES

El perfil residual es una secuencia
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SUELO SUPERFICIAL Orgánico, raíces, estructura perturbada

LATERITA / TIERRA COLORADA
Óxidos de Fe-Al, estructura y cementación variables

HORIZONTE MOTEADO - ‘PINTITAS’
Moteados, concreciones y contrastes de drenaje

SAPROLITO / MATERIAL ARCILLOSO - ‘ÑAU’

Conserva rasgos de roca; resistencia muy sensible al agua

BASALTO ALTERADO A SANO
Discontinuidades, bloques y contactos hidráulicos

Cada contacto puede cambiar resistencia, permeabilidad y 

posición del agua.

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/19386362.2017.1326682



APLICACIÓN A MISIONES

Misiones concentra factores hidrogeotécnicos

Fuente: Material docente Geología de Misiones; Price y de Freitas (2008); González de Vallejo et al. (2002)
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LLUVIAS INTENSAS Infiltración rápida, saturación local y erosión concentrada.

CORTES VIALES Pérdida de soporte, exposición de contactos y drenaje insuficiente.

LADERAS URBANAS Sobrecargas, rellenos, fugas y mayor consecuencia potencial.

CAUCES Y MÁRGENES Socavación del pie y fluctuaciones del nivel de agua.

Prioridad: reconocer agua, geometría y cambios del perfil antes de asignar parámetros.



APLICACIÓN A MISIONES

Caso integrador: ladera urbanizada
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ESCENARIO

• Viviendas sobre el coronamiento

• Corte vial reciente al pie

• Lluvia acumulada elevada

• Grieta nueva y surgencia

• Perfil residual heterogéneo

1

OBSERVAR

2

HIPÓTESIS

3

INVESTIGAR

4

MODELAR

5

DECIDIR

Pregunta clave: ¿qué dato podría cambiar por 

completo la decisión?



APLICACIÓN A MISIONES

Caso Misiones
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https://www.treslineas.com.ar/misterio-colonia-aurora-hundimiento-hectreas-tierra-n-460689.html

https://www.elterritorio.com.ar/noticias/2014/05/09/388552-afirman-que-el-derrumbe-de-tierra-es-un-fenomeno-
natural-y-comun



GESTIÓN DEL RIESGO

La decisión combina probabilidad y consecuencias

Fuente: González de Vallejo et al. (2002), cap. 13; Bell (1983)
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CONSECUENCIA →

PROBABILIDAD

MENOR MODERADA MAYOR CRÍTICA

ALTA

MEDIA

BAJA

MUY BAJA

M A A A

B M A A

B B M A

B B B M

B = bajo · M = moderado · A = alto

La categoría define prioridad, estudios adicionales, medidas y monitoreo.



SÍNTESIS

Cinco ideas para llevar a la práctica

Fuente: Síntesis de las fuentes aportadas
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1
El riesgo no es sinónimo de amenaza ni de susceptibilidad.

2
El terreno local puede controlar el daño sísmico.

3
En laderas, agua y geometría suelen dominar el cambio de estabilidad.

4
La calidad del modelo depende de campo, subsuelo, laboratorio y monitoreo.

5
La mejor medida es la que actúa sobre el mecanismo y puede mantenerse.
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Fuente: Materiales proporcionados por el usuario

Facultad de Ingeniería Oberá · Ingeniería Geotécnica y Geológica · Año 2026 38

González de Vallejo, L. I., Ferrer, M., Ortuño, L. y Oteo, C. (2002). Ingeniería geológica. Pearson Educación.

González de Vallejo et al. Introducción a la ingeniería geológica. Extracto aportado.

González de Vallejo et al. Mapas geotécnicos. Capítulo 7, extracto aportado.
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Los antecedentes históricos deben complementarse con cartografía, reglamentación y datos de campo vigentes.
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