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Tabla 17. Frecuencia de aiios lluviosos por décadas (elaborada por el autor).

El resultado obtenido para el analisis de cuatro décadas muestra que la frecuencia de afios
lluviosos se manifiesta en el lugar entre el 50% y el 80% con una tendencia progresiva en

las ultimas dos décadas lo que constituye un aspecto en la probabilidad de las ocurrencias.

Después se estudid la intensidad y poder destructivo en el deslizamiento B-2, (observe la
figura 18) para comprobar el comportamiento de los movimientos y el agrietamiento de

acuerdo a los acumulados de lluvias.

Para ésto se aplico inicialmente la metodologia (Shuster y Fleming, 1982) y se adecud por el
autor una escala sobre la base experimental del monitoreo de fracturas. Al principio se
utilizaron equipos de medicidn (taquimetros, niveles, otros) pero en la medida del aumento
de la actividad de agrietamierto del terreno se implemento la técnica de las estacas hiladas
con controles estadisticos. La técnica consiste en colocar estacas a ambos lados del borde de
la grieta, las que se sujetan por un hilo resistente de mayor dimension que la grieta, se estira
y se toma la medida inicial, llevandose un control de la fecha y la amplitud que adquiere la
misma por dia, ademas de controlar otros aspectos de interés conciliado con la cifra de
lluvias, cuyo resultado fue la valoracion de los movimientos y la velocidad de la masa.

Observe la tabla 18 y las figuras 46, 47, 48, 49 y 50. También se desarrollo el monitoreo del



Tabla 18. Evolucion de una grieta. (Fuente: elaborada por el autor).

Figura 46. Gréafico de la evolucion de una grieta (Fuente: elaborado por el autor).



Figura 47. Grieta de 0,120 nuetros. Figura 48. Grieta de 0,240 metros.
(Fuente: fotografia tomada por el autor). (Fuente: fotografia tomada por el autor).

Figura 49. Grieta de 0.510 metros. Figura 50. Grieta de 1,340 metros.
(Fuente: fotografia tomada por el autor). (Fuente: fotografia tomada por el autor).
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descenso del anfiteatro y su relacidén con el avance terrigeno en la punta antes de ocurrir la

fase colapsiva. Observe la tabla 19 y las figuras 51, 52 y 53.

Tabla 19. Monitoreo del descenso de la cabecera del deslizamiento B-2 (elaborado por el
autor).

De acuerdo al monitoreo del mecanismo de fractura en el terreno se obtuvo la escala para
evaluar fracturas, la que refleja las caracteristicas del movimientos, la velocidad de la
apertura de la grieta, las lluvias acumuladas y la visualidad de las mismas en el terreno.

Observe la tabla 20.



Figura 51. Grafico del descenso del anfiteatro (elaborado por el autor).

Figura 52. Descenso de la cabecera. Figura 53. Avance de la punta.
(Fuente: fotografia tomada por el autor). (Fuente: fotografia tomada por el autor).
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Otras observaciones y mediciones se realizaron en las viviendas de los pobladores, las que
sufrieron sendos impactos por corrimientos y agrietamientos. Observe las figuras 54, 55 y

56.

El tanque del acueducto como probable peligro asociado posec la capacidad de 250 000
galones el cual mide 8,00 metros de altura con 13,00 metros de diametro para un peso de
1292.25 toneladas métricas considerando su llenado total. Este se ubica a 42,9 metros de
altura coincidiendo con el tambor de asiento de un antiguo deslizamiento donde se originan
los deslizamientos B-1 y B-2 cuya separacion de los bordes de laderas escarpadas oscilan
entre 5.30 metros por el frente con el deslizamiento B-1 y 16,00 metros por el lado izquierdo
con direccidon al deslizamiento B-2. El mismo bascula y se ha separa de las aceras

marginales hasta tres centimetros.

De acuerdo a los resultados del trabajo realizado se procedi6 a confeccionar la escala para la
evaluacion del peligro atribuyéndosele cinco categorias cualitativas que surgen de los

resultados cuantitativos validados.

La escala se divide en: Categoria del peligro, indicador de acumulado de lluvias para la
probabilidad de ocurrencia de cada peligro, la velocidad de los movimientos de la masa

(intensidad) y efectos destructivos para cada categoria.

La categoria del peligro se corresponde con: Muy Alto, Alto, Moderado, Bajo y Muy Bajo

que a su vez se corresponden con los indicadores cuantitivos calculados sobre la base de la



Figura 54. Partidura de una columna. Figura 55. Separaciéon de habitaciones.
(Fuente: fotografia tomada por el autor). (Fuente: fotografia tomada por el autor).

Figura 56. Ascenso, fracturas y corrimientos de infraestructuras.
(Fuente: fotografia tomada por el autor).
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tolerancia de la Humedad Limite Condicionada en la litologia que es la modificada para
determinado acumulado de lluvias. También para cada categoria e indicador se corresponde
una velocidad aproximada de la masa y sus efectos destructivos que surgen del monitoreo y

control por mas de 14 afios acerca de los mismos. Observe la tabla 21.

Como resultado se conocidé que la probabilidad de ocurrencia de los deslizamientos de tierra
en el sector urbano de Mariel se encuentran para una frecuencia del 50% al 80% de afios
lluviosos por décadas. Esta probabilidad se determind para el momento en que se cumpla el
rango entre 1115,0 y 1127,0 milimetros de acumulados de lluvias considerandose Muy Bajo,
pero puede llegar a Muy Alto como lo indica la escala (tabla 21) cuyos movimientos
variables en dependencia de los acumulados de lluvias seran desde muy lentos (desde 0.001
hasta 00.2 m por mes) e imperceptibles hasta muy rapidos (0.70 metros/ dias y mas) y
extremadamente visibles como los presenciados en el ultimo evento de Octubre del 2007.

Observe la figura 57.

Figura 57. Caida de un bloque.
(Fuente: fotografia tomada por el autor).



Tabla 21. Escala para la evaluacion del peligro (Fuente: elaborada por el autor).
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11.3.2. El analisis y la evaluacion de la vulnerabilidad.

La evaluacion de la vulnerabilidad se genera del analisis fundamentado del peligro y su
potencialidad destructiva vinculado al grado de susceptibilidad del medio fisico (zonas

peligrosas) y la exposicion social e infraestructural en el lugar objeto de estudio.

La escala para la evaluacion de las zonas vulnerables (vea la tabla 22) consiste en la
probabilidad de ocurrencia de cada categoria del peligro por la susceptibilidad del medio
fisico (Observe la tabla 16) para cada zona peligrosa donde se encuentre expuesta la
poblacién y los recursos econdomicos (vea la figura 45). Donde la escala (Observe la tabla
22) presenta tres columnas interpretandose:

Ejemplo para su aplicacidon: Dado la probabilidad de ocurrencia de un peligro Alto, para una

zona de Baja susceptibilidad al peligro, la vulnerabilidad es Baja.

Posteriormente se elaboré el mapa de las zonas vulnerables, el que consistid en la aplicacién
de la escala elaborada por el autor (vea las tablas 16 y 22), la utilizacion del mapa resultante
detallado 1:5000 de las zonas peligrosas y la incidencia de los lugares habitados y objetivos
econdmicos, que en principio derivé un mapa borrador y después de su comprobacion en el
terreno se confecciond el mapa de las zonas vulnerables con la aplicacion del SIG, (Observe

la figura 58).

Aplicando el mapa de las zonas vulnerables a escala detallada 1:5000, se realizo el

inventario por zonas vulnerables de la poblacion residente, viviendas (Unidad Municipal de



Tabla 22. Escala para la evaluacion de la vulnerabilidad (elaborada por el autor).



Figura 58. Mapa de zonas vulnerables (Fuente: elaborado por el autor y valido para el periodo 2006-2015).
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la Inversion de la Vivienda, 2007), tanques de almacenaje y infraestructuras como redes
aéreas y soterradas (hidraulico-sanitarias), asi como la funcionalidad del paso peatonal, lo se
ejecutd a pie de terreno sobre la base de la (Unidad Basica de Informacidon Terntorial

(Instituto de Planificacion Fisica, 2005). Observe las tablas 23 y 24 y la figura 59.

También se estimo la extension fisico-espacial por zonas vulnerables y las vulnerabilidades
a priori para el periodo comprendido entre el afio 2005 y 2007 dado las posibles amenazas

por los deslizamientos de tierra B-1 y B-2. Observe la tabla 25.

Tabla 25. Extension fisico-espacial de las zonas vulnerables (elaborada por el autor).

Por otra parte, se evalud la vulnerabilidad social e infraestructural para cada zona vulnerable
de acuerdo al radio de accion de los deslizamientos de tierra B-1, y B-2 para el periodo

2005-2007 y la década 2006-2015 que se encuentra en curso. Observe las tablas 26 y 27.

I1. 3.3. El analisis y la evaluacion del riesgo de desastres.

Para el analisis y la evaluacidn del riesgo se utilizé el resultado del analisis y evaluacién del
peligro y la vulnerabilidad con la cartografia obtenida de las areas susceptibles al peligro
(zonas peligrosas) y las zonas vulnerables, lo cual permitid desarrollar una escala para la

evaluaciéon del riesgo, donde se conjuga la categoria de cada peligro en cuanto a su



Tabla 23. Inventario social e infraestructural en las zonas vulnerables (Fuente: a partir de Unidad Basica de Informacion Territorial,
Instituto de Planificacion Fisica, 2005, elaborada por el autor)

Leyenda: Tipo de viviendas: B (buena), R (regular), M (mala).



Tabla 24. Inventario de otras infraestructuras en las zonas vulnerables (Fuente: elaborada por el autor).



TIPOLOGIA CONSTRUCTIVA DE LA VIVIENDA

Figura 59. Clasificador de la vivienda en topologias. (Fuente: Instituto de Planificacion
Fisica, 2005).



Tabla 26. Estimacion de la vulnerabilidad en la zona de los deslizamientos B-1 y B-2 valido para el periodo 2005-2007, (Fuente:
elaborada por el autor).

Tabla 27. Estimacidn de la vulnerabilidad en la zona de estudio valido para la década 2006-2015, (Fuente: elaborada por el autor).
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probabilidad de ocurrencia y poder destructivo para cada zona vulnerable manejandose su
interpretacion de forma parecida a la expuesta anteriormente. Observe la tabla 28.

Por otro lado se confeccion6 el mapa de las zonas de riesgo, que surge dado la superposicion
del mapa de las zonas peligrosas y zonas vulnerables a escalas detallas 1:5000 con la
diferencia que expresa el grado de severidad, dado el peligro y los efectos destructivos.

Observe la figura 60.

De acuerdo a los resultados anteriores se utilizd el mapa de las zonas de riesgo a escala
detallada 1:5000 y el inventario realizado en el terreno con relacion al fondo habitacional y
se estimo el riesgo especifico para el periodo 2005-2007 dado la actividad del deslizamiento
Bl y B2, ademas de las estimaciones para el periodo 2006-2015. Observe las tablas 29, 30,

31,32y 33.

Tabla 29. Estimacion de pérdidas y dafios al fondo habitacional para el area del
deslizamiento Bly B2, en el periodo 2005-2007 (Fuente: elaborada por el autor).



Tabla 28. Escala para la evaluacion del riesgo (Fuente: elaborada por el autor).



Figura 60. Mapa de las zonas de riesgo (Fuente: elaborado por el autor y valido para el periodo 2006-2015).



Tabla 30. Estimacion del Riesgo Especifico en la zona de los deslizamientos B-1 y B-2 valido para el periodo 2005-2007 (Fuente:
elaborada por el autor).

Tabla 31. Estimacidn del Riesgo Especifico en la zona de estudio valido para la década 2006-2015, (Fuente: elaborada por el autor).
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Tabla 32. Estimaciones de pérdidas para el Sistema Eléctrico. (Fuente: a partir de la

informacién de la OBE Mariel, 2006, elaborada por el autor).

Tabla 33. Estimado aproximado del costo del tanque y toma principal (Fuente: elaborada

por Cornelio y Pacheco, 2006).
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I1.3.4. Recomendaciones de medidas encaminadas a la prevencion y mitigacion de los

efectos de los deslizamientos de tierra.

Sobre la base estudio realizado se recomiendan medidas de caréacter técnico y para la

prevencion y la mitigacion de los efectos de los deslizamientos de tierra. Observe la tabla

34.

Tabla 34. Medidas encaminadas a la prevencién y mitigacién de los efectos (Fuente:
elaborada por autor).
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Finalmente se debe destacar que:

El diagndstico exploratorio fase inicial del estudio aplicado constituye la base
imprescindible para el conocimiento de la estructura y funcionamiento de un territorio

cuestion indispensable para el manejo del riesgo.

La susceptilidad del medio fisico en el niicleo urbano de Mariel se produce dado la sinergia
de los diferentes factores naturales y antropicos donde los acumulados de lluvias durante el
aiio funjen como el factor alterador siempre que lleguen al limite de tolerancia en la litologia

como elemento natural condicionante mayormente modificado.

Otros elementos condicionantes de origen natural como las formas geométricas de los
bordes en las laderas escarpadas, la posicidn de las fallas, la trasmision de los acuiferos de
fisura a poro y de poro a poro y las acciones negativas acometidas por el hombre como: las
inversiones sin previos estudios, el crecimiento informal de viviendas en las laderas
deslizantes y la sismicidad inducida por explosivos en la cantera de la fabrica de cemento
constituyen elementos que también influyen notablemente en la susceptibilidad del medio

fisico al peligro.

El area donde se producen los deslizamientos de tierra en el nucleo urbano de Mariel se
identifica como un bloque hundido que se corresponde con la bahia considerandose un

elemento natural a monitorear.
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El Indicador de la Humedad Limite Condicionada (1115.0 a 1127.0 milimetros de lluvias
acumuladas) constituye la cifra tolerante por la litologia arcillosa de las formaciones
terrigenas (Via Blanca y Capdevila) en el lugar para que se inicien los movimientos en el
terreno los que pueden ser disparados por umbrales de lluvias dado el paso de eventos

naturales extremos.

La probabilidad de ocurrencia de deslizamientos de tierra en el nucleo urbano de Mariel,
esta dado para la frecuencia del 50% al 80% de afios lluviosos por décadas siempre que se
cumpla el rango entre 1115,0 y 1127,0 milimetros de acumulados de lluvias considerandose

Muy Bajo, pero puede llegar a Muy Alto como lo indica la escala (tabla 21).

Los deslizamientos de tierra en el nucleo urbano de Mariel se produciran en dependencia de
los acumulados de lluvias y seran muy lentos (desde 0.001 hasta 00.2 m por mes) e
imperceptibles hasta muy rapidos (0.70 metros/ dias y mas) y extremadamente visibles
siempre que se produzcan eventos hidrometeorolégicos extremos de caracter disparador con

grandes umbrales de lluvias que sobrepasen laminas de 100.0 a 200.0. milimetros.

El area frontal superior donde se ubica el Palacio Rubens y la periferia de la Loma del Vigia
donde se desarrollan los deslizamientos de tierra A, Bl y B2 se corresponden con las de
categorias de riesgo Severo y Muy Severo dado el peligro Muy Alto y Alto para una zona de
vulnerabilidad Muy Alta y Alta con relaciéon a la presencia de viviendas, tendidos de
sistema eléctrico de alto voltaje, el tanque del acueducto municipal y sistemas de redes

hidraulico-sanitarias.
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La parte superior donde se ubica la Antigua Academia Naval presenta elementos
condicionantes muy favorables para el desarrollo de un deslizamiento rotacional por encima

del pie del talud, el que se encuentra en periodo de preparacion.

La poblacién que se ubica en la periferia del tanque del acueducto en las manzanas 79 y 86
se encuentran en zonas de Muy Alta vulnerabilidad para un riesgo Muy Severo dado la

inestabilidad del mismo.

Los mapas obtenidos sobre peligro, vulnerabilidad y riesgo, asi como la informacion
asociada a los mismos constituyen una herramienta de inestimable valor como apoyo a las
tareas emanadas de la aplicacion de la Directiva no.1/2005 del Viceministro del Consejo de

Defensa Nacional.

Las pérdidas econdmicas aproximadas para el periodo 2006-2015 pueden sobrepasar los $

12°000,000.00 MN.



CAPITULO III. “PROPUESTAS DE ETAPAS PARA EL ESTUDIO DEL RIESGO DE
DESASTRES POR DESLIZAMIENTOS DE TIERRA EN LLANURAS
ATERRAZADAS COSTERAS”.
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Capitulo III. “Propuestas de etapas para el estudio del riesgo de desastres por
deslizamientos de tierra en llanuras aterrazadas costeras”.
Las etapas propuestas surgen de la experiencia del autor en el estudio realizado en el nucleo

urbano de Mariel. Observe la figura 61.

Fig. 61. Disefio de la propuesta por etapas para el Caso Mariel, (elaborado por el autor).
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II1.1. Etapa no. 1.

Sugerencia de términos para el estudio del riesgo de desastres por deslizamientos de tierra.

En esta etapa se debe realizar el analisis general de los movimientos de masas de tierra y en
especifico el término deslizamiento de tierra para el cual se sugiere un tratamiento en orden
cronoldgico. No obstante, se propone para mayor actualizaciéon y claridad consultar la
clasificacion internacional (Cruden y Varnes, 1996) sobre los tipos de movimientos de
masas de tierra donde se destacan los desprendimientos, vuelcos, deslizamientos
(rotacionales y transnacionales), extensiones laterales, coladas y movimientos complejos.
Observe la tabla 1. También se adoptan otros términos (EMNDC, 2002) los que vinculados
al tema y se utilizan en el pais, como son:

* Analisis del peligro.

* Analisis de la vulnerabilidad.

* Analisis del riesgo de desastres.

Se debe esclarecer que los términos expuestos anteriormente (EMNDC, 2002; PNUD,
2004), no difieren sustancialmente de los empleados por casi todos los paises de América

Latina, Europa y Asia.

I11.2. Etapa no. 2.

El diagnostico exploratorio en funcion del manejo del riesgo de desastres.
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El contenido de este epigrafe se corresponde con la actualizacién del conocimiento de los
aspectos fisico-naturales, socio-econdmicos y patrimoniales del lugar, ademas de la

identificacion de los elementos que se pueden asociar al peligro.

Se sugiere en el desarrollo de la actividad el vinculo de la teoria con el trabajo de terreno y
en especifico la aplicacion de métodos directos en la ejecucidn de levantamientos
topograficos, inventarios y otros aspectos relacionados con la obtencion de datos, lo que

permite la seguridad y confiabilidad en el manejo del riesgo.

La planificacion de esta etapa debe seguir los siguientes pasos:

= Seleccion del area de estudio.

* Buisqueda de informacion.

= Analisis de los antecedentes.

= Caracteristicas de los aspectos fisico-naturales, socio-econdmicos y patrimoniales del
area de estudio.

- Aspectos fisico-naturales: Relieve, Geologia, Hidrologia (Hidrologia Estadistica e

Hidrogeologia), Neotectonica, Suelos, Clima y Vegetacion.

Aspectos socio-economicos: Industrias, Servicios. Probabilidad de su utilizacion en casos

de desastres. Caracteristicas de la poblacion.
- Aspectos patrimoniales: Infraestructura construida en sentido general (residencias,

monumentos y sistemas de redes entre otros).
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También se deben identificar los factores que pueden influir en el aumento del peligro o

provocar otros tipos de peligros.

La seleccidon del area de estudio constituye la primera actividad del diagnostico la que se

planifica en fase de gabinete y se comprueba en el terreno. Para esto se propone la
utilizacion de imagenes satelitales, fotografias aéreas, fotomapas, mapas topograficos,
planimétricos, altimétricos, geoldgicos y neotectdnicos entre otros necesarios con diferentes
escalas (1:100000, 1:50000, 1:10000, 1:5000 y 1:2000) en dependencia de la fase de trabajo.
También se necesitan brujulas, cintas y equipos de medicion para los levantamientos en el
terreno. Se debe trazar el derrotero y su mapificacion en escalas detalladas para central el

objetivo de trabajo.

Para la_busqueda de informacién se indica la consulta de documentos bibliograficos

(estudios, metodologias e informes de servicios geotécnicos especializados), estadisticos
(controles de bancos de informacion territorial, estadisticas de lluvias acaecidas, monitoreos,
eventos extremos Yy calas, entre otros) y cartograficos (mapas topograficos, planimétricos,
altimétricos, geoldgicos, ingeniero-geoldgicos, hidrogeoldgicos y neotectonicos) donde se
toma de referencia el mapa de la zona seleccionada centrando la actividad en los hechos
acontecidos aunque el estudio debe tomar un rango mayor en extension superficial con

relacion a los acontecimientos.

En el analisis de los antecedentes se recoge la informacion empirica y se comparan las

mismas buscando detalles y coincidencias entre las diferentes entrevistas o conversatorios
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