UNIVERSIDAD DEL BIO-BIO

FACULTAD DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

Profesor Patrocinante: Ricardo Riveros Velasquez.
Profesores Comisién: Carmen Gonzalez Labbé.
Franco Benedetti Leonelli.

“PROPUESTA DE SISTEMA DE GESTION Y
MONITOREO PARA DESLIZAMIENTO DE TALUDES
EN ZONAS URBANAS”

PROYECTO DE TITULO PRESENTADO EN CONFORMIDAD A LOS REQUISITOS PARA
OBTENER EL TIiTULO DE INGENIERO CIVIL

NADIA JOCELYN PENA ROMERO

CONCEPCION, ABRIL DEL 2013.-



“Porque en todas las cosas fuisteis enriquecidos en El,
en toda palabra y en toda ciencia”.
1° Corintios 1:5

AGRADECIMIENTOS

Agradezco primeramente a Dios por entregarme las herramientas necesarias para lograr un desarrollo

profesional, a través de oportunidades y milagros constantes en mi vida.

Agradezco a mis padres, Fernando Pefia y Nadia Romero, que mediante sus esfuerzos y sacrificios permitieron
mi acceso a estudios superiores y a una diversidad de comodidades que antes se venian lejanas; por su_formacién
y valores entregados, por su carifio, amor y comprension incondicionales. A mis hermanos, Arturo y Fernando,
que comprendieron estados de dnimo y facilitaron mis periodos de estudio y concentracion; muchas veces

alentdndome a seguir adelante ante la adversidad. Familia, este logro es completamente dedicado a ustedes.

No puedo dejar de mencionar a mis abuelos, que aunque ya no nos acomparien, me regalaron la oportunidad de
tener una numerosa_familia; donde ahora ellos se han encargado de demostrarme su carifio. Tias, tios, primas y

primos, agradezco su preocupacion por mi, sus desvelos anénimos y sus constantes oraciones a_favor de mi vida.

Al mismo tiempo agradezco a las numerosas amistades que he formado a lo largo de este gran proceso, que me
han demostrado que nunca hay que dejar de luchar, que aunque las cosas se vean cuesta arriba siempre podemos
entregar un poco mds; por sus atenciones, estudios, alegrias y consejos; porque a pesar de los afios no nos hemos

alejado, y puedo decir que tengo grandes amigas y amigos. Igualmente a David, que me ha comprendido estos

iltimos 3 afios, los trasnoches, cansancio y cambios de humor; por escucharme, contenerme y alentarme.

Finalmente agradezco a los docentes que a través de sus clases me permitieron forjar nuevas metas y reafirmar
mi decision de estudiar Ingenieria Civil en esta Universidad, en especial a los profesores Ricardo, Carmen y
Franco por tener amplia disponibilidad, cercania y confianza en todo momento y la cantidad de veces que fuera

necesario durante esta investigacion.



NOMENCLATURA

CEPAL
CNPRA
COEN
DGA
IGN
MVCS
ONEMI
SAT
SIG
SNET
SUBTEL

UNESCAP

Comision Economica para América Latina y el Caribe
Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias
Comité Nacional de Emergencia

Direccién General de Aguas

Instituto Geogréfico Nacional

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior
Sistema Alerta Temprana

Sistema de Informacion Geogréfica

Servicio Nacional de Estudios Territoriales

Subsecretaria de Telecomunicaciones

United Nations Economic and Social Commission for Asia and the Pacific
(Comisién Econdmica y Social de las Naciones Unidas para Asia y el Pacifico)



INDICE GENERAL

NOMENCLATURA ekttt h e bt e et et e bt e e bt e eab e e sbeeanbeesaeeanbeeebeeannee e 2
INDICE GENERAL ..ottt e eee sttt enas sttt n s st s s st an st sanensansansnans 3
LISTA DE FIGURAS ..ttt sttt n e e ne e re e ne e 5
LISTA DE DIAGRAMAS ...ttt e e nne e 5
LISTA DE TABLAS ..ttt et nnn e e ne e s e e e nne e 6
RESUMEN ...ttt h et r e e e s b e e e e s b e e n e e nnn e e neennne s 7
AB ST RACT ettt b et h e e Rt h et e R E e e R e e re e ne e 8
CAPITULO I: INTRODUCCION......couiiuimiineieessisssssessssssss s sssssssssssssssesssssssssesssssssssenas 9
1.1 Objetivos de 1a INVESHIGACION. .......ccoiiiiiiieieie e 10
ODJETIVO GBNEIAL........oiiiiiiieiee et b ettt 10
ODjJEtiVOS ESPECITICOS .....vvviiirieiiiie ettt 10

1.2 AlCANCES PrECEUBNTES ........eiiieiieiieieie ettt bbbttt 10
CAPITULO II: ANTECEDENTES GENERALES .......oiiiiteeeeceeeeeceeee et es s 12
2.1 Deslizamient0 de TalUGES. .......ccoiiiiiiiiieieeee e 12
Causas de deslizamiento de talUAES. ..o e 13

2.2 EStabilidad de talUAES .........cooiiiiic e 15
2.3 Amenazas POr deSHZAMIENTOS ........c.ccviiieiieii et sre e ae e sreas 17
DISMINUCION 08 AMENAZA........ccueiterieiiitiiteieii sttt ettt bbb nn e anes 20

2.4 Vulnerabilidad a 10S desliZamientos...........ccoieiiiiiiiiie e 21
Reduccion de vulnerabilidad ..o 24

2.5 RieSg0S de deSliZamIBNTOS ......ccviieieie it 25
DiSMINUCION eI FTESTO .....veitiitiiiieee ettt bttt 27
CAPITULO 111: ELABORACION DE PROPUESTA ....ovvuiiiierieeresneesnnesssssssssssssssssssssssens 29
3.1 Gestion y administracion del MBSO .......ccviiiiiiiieieree s 30
CAPITULO VI: CONCLUSION ....coviiiiierereeisisessesseessessseesssssssessssessassssssssssssssssssssessssssanens 41



RECOMEBNUACIONES ...ttt e e e e et e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eenneeeees

BIBLIOGRAFIA



LISTA DE FIGURAS

FIGURA N°1: EVOLUCION DE UN DESLIZAMIENTO NO TRATADO......ouviitieeeieeaneeeieeanaanns, 13
FIGURA N°2: PRINCIPALES SIGNOS DE ALERTA PARA LA COMUNIDAD ....ccoeuvirinianianennnnnen. 16
FIGURA N°3: CUANTIFICACION DE UN DESASTRE .. \tuuitiitiieent et eteet et et eeeaeeeeeeneaiinnss 18
FIGURA N°4: EJEMPLO VULNERABILIDAD EN LA COMUNIDAD LA PALMA, EL SALVADOR ........ 20
FIGURA N°5: EVALUACION DE PELIGROS Y RIESGOS PORMEDIODE SIG...........c.ccvivinnenn... 25
FIGURA N°6: POSESION DE SUPERFICIES A CONSTRUIR .. ..uviiititie et eteeeeeeeneaaeneen 28
FIGURA N°7: DESLAVES EN LAS COSTAS DEL LITORAL, VENEZUELA ........cooviviarinaninnnn.. 29
FIGURA N°8: ORGANIGRAMA DE TAREAS EN UNA JUNTADE VECINOS. ......cvviiieeanieannennn.. 30
FIGURA N°9: INSUMOS Y PRODUCTOS DE COMPONENTE ADMINISTRATIVO DE RIESGO .......... 32

LISTA DE DIAGRAMAS

DIAGRAMA N°1: CLASIFICACION AMENAZAS NATURALES. = ...ccciiitiieeeiitriieeeeitreeeeeevreeeesenteeeeeenns 18
DIAGRAMA N°2: ORGANIZACION EVALUACION DE VULNERABILIDAD .= ......cccvireeiiirieeeeiiirea e 24
DIAGRAMA N°3: CICLOS DE SEGUIMIENTO DE UN PROYECTO.m ....uvviieeiiiieeeecireeeesninreeeessnneea e 31
DIAGRAMA N°4: SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS. = ..uvtieiiiieeeesiireeeeeineeeessnreeesssnnreaeeenes 33
DIAGRAMA N°5: ZONIFICACION DE USOS DE SUELOS URBANOS.=.....cceiiuvireeeiireeeesiinreeeesnsnneaeeenns 35
DIAGRAMA N°6: ORGANIZACION DE GESTION DEL RIESGO . v..eeeiiuvrieeesiieeeeeiineeeessnneeeesnnnneaeeenns 37
DIAGRAMA N°7: FASE DE PLANEACION. = ...uviiiiiiiiiieeeittie e e e eteee e e s stae e e s ette e e e s enbnaeessnnnsaeeesnnnneaeeennns 38
DIAGRAMA N°8: FASE DE DISENO.= . .uvviiiiiitiieeeiiiteeeeeitteeeeesitteeeesenbaeeesesbeeessenbaseeesanseeeesaansesssssnnes 39
DIAGRAMA N°9: FASE DE CONSTRUGCCION.= ...eiiittieeeeitrieeeeiittreeesetreeessisteeeesebaeeesssnsseesssnsseessssnnes 39
DIAGRAMA N°10: FASE DE MANTENIMIENTO. = .. uvviieeiitrieeeeiittreeesesreeeseisreeeessbaeessssssseesssnnseessssnnns 40



LISTA DE TABLAS

Tabla N°1: Métodos de elusion de amenazas por deslizamiento .................coevviiiuiieennnnns 18
Tabla N°2: Test de vulnerabilidad.............c.ovvriiiiiiii e, 20
Tabla N°3: Analogia a nivel intervencion entre riesgo y desastre .............o.ovveveieinieuannn... 25
Tabla N°4: Métodos de prevencion de amenaza 0 TiESZO0.........ouverierireneaneaneaneiaiiieaeeanaans 25
Tabla N°5: Consecuencias del aumento de desastres ............cooevuiiiviininiiiininiieeeeenenen. 28
Tabla N°6: Tareas de Gestion Local del Ri€SgZ0..........ooevviiiiiiiiiiiiiis e, 28
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RESUMEN

Chile es sometido constantemente a diversas pruebas de la naturaleza de origen geol6gico como
hidrometeoroldgico, donde se encuentra el deslizamiento de tierra como uno de ellos, esto ha
afectado en forma negativa el area produciendo graves deterioros tanto a habitantes,
infraestructura, medio ambiente y economia. Un deslizamiento constituye peligros segin donde
se sitle, donde el estado de riesgo que provoca solo es considerado como amenaza para un
proyecto, y como tal deben ser minimizado, sin embargo convendria que éstos se transformen en
oportunidades de mejoras y asi involucrar y comprometer a todas las entidades de Administracién
Publica en la busqueda de acciones enfocadas a prevenir y administrar los riesgos naturales.

Por lo consiguiente el analisis de este Proyecto de Titulo insta a tomar la experiencia nacional
como internacional e indicar la necesidad de incorporar la gestion del riesgo a nivel local y asi
generar una vision sistematica de la administracion y evaluacion de riesgos a los que la
comunidad esta expuestos, consolidada en un contexto de inspeccion adecuado a la entidad y un
direccionamiento estratégico que fije la orientacién clara y planeada de la gestion para el correcto
desarrollo de actividades de mitigacion, prevencion y control. Se logra asi, proteger ademas los
recursos del Estado, resguardandolos contra la materializacion de los riesgos. En definitiva se
propone que cada entidad interactle con otras para fortalecer su desarrollo y mantener las buenas
relaciones, y asegurar el cumplimiento de normas, leyes y regulaciones.

Palabras Claves: Riesgo, Deslizamiento, Prevencion y Mitigacion.

Palabras Totales: 7320 Pal.Texto + 10 Fig/Tab*250 + 6 Fig/Tab*500 = 12.820 Palabras Totales
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ABSTRACT

Chile is constantly subjected to various tests of the nature of geological and hydrometeorological
where the landslide as one of them, this has negatively affected the area causing severe damage to
both people, infrastructure, environment and economy. A landslide hazard is depending on where
you place where risk status caused only considered as a threat to a project, and as such should be
minimized, however desirable they are transformed into opportunities for improvement and so
involve and engage all Public Administration entities in seeking actions aimed at preventing and
managing natural hazards.

So therefore this analysis Project Title urged to take national and international experience and
indicate the need to incorporate risk management at the local level and generate a systematic
view of the administration and evaluation of risks to which the community is exposed
consolidated inspection in a context appropriate to the entity and a strategic direction that sets
clear guidance and management planned for the proper development of mitigation, prevention
and control. It achieves, also protect state resources, cocooning against risks materialize.
Ultimately it is proposed that each entity interacts with others to strengthen development and
maintain good relations and ensure compliance with laws, rules and regulations.

Keywords: Risk, Landslide Prevention and Mitigation.

Words Total: 7320 Pal.Texto + 10 Fig/ Tab * 250 + 6 Fig / Tab * 500 = 12,820 Total Words



CAPITULO I: INTRODUCCION

En la actualidad existe un constante desarrollo inmobiliario promovido por el incremento
significativo de familias e industrias, donde por el mismo motivo estan utilizando terrenos
desconocidos de exploracion con lo que se hace maés visible zonas de urbanizacion proximas a

taludes o laderas, explorando e interviniendo diferentes terrenos, a nivel regional como nacional.

Por lo anterior se presentan altas probabilidades de deslizamientos o movimientos de tierra
perjudiciales inclusive para tal desarrollo, es por ello que se pretende formular un sistema de
gestion y manejo de éstos, y asi lograr la prevencion de catastrofes, pérdidas e inseguridades para

la ciudadania, con una propuesta y seguimiento de accion frente a la emergencia.

A nivel mundial se han provocado aumentos de deslizamientos debido al incremento de la
urbanizacion y desarrollo en areas propensas a deslizamientos, deforestacion continua e

incremento de la precipitacion a causa de los cambios en los patrones climaticos.

Simultaneamente es imprescindible entender los agentes que causan la inestabilidad en el proceso
constructivo o de implementacion de un talud, brindando un avance seguro del servicio que
aporta a la comunidad colindante a éstos. Resulta transcendental dominar y anticipar los cambios
que ocurren en el talud en el transcurso de su vida Util y las variantes de condiciones a las cuales
es sometido, los factores que lo afectara o deterioraran su superficie, nombrando por ejemplo:
condiciones de carga, humedad, grado de erosionalidad, topografia, vegetacion que lo recubre,
drenaje, intensidad y frecuencia de precipitaciones, entre otros, a los cuales el talud va a estar

expuesto.

La propuesta al sistema de gestién y monitoreo se respaldara en la experiencia tanto en términos
de legislacion, gestion, planes y prevencion frente al riesgo e identificacion de signos de alerta de
éstos mismos en base a su implementacién en algunos paises del mundo. Y del mismo modo se

estudiara el marco normativo existente a la fecha en Chile en este &mbito.



1.1 Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

++ Proponer un sistema de gestion y monitoreo de deslizamiento de taludes cercanos a zonas

urbanas.

Objetivos Especificos

% Analizar la informacion existente y experiencia extranjera respecto al monitoreo de
taludes y sus propuestas ante deslizamientos.

++ Establecer los factores méas relevantes de un sistema de monitoreo de taludes, enfocado a
zonas urbanas.

«¢ llustrar el funcionamiento del sistema a través de un diagrama.

1.2 Alcances precedentes

Actualmente tanto Centroamérica como Suramérica son las regiones a nivel mundial que estan
particularmente propensas a desastres por una diversidad de factores principalmente climaticos y
al progreso del hombre. Por ende la sociedad humana y el medio ambiente son los que se han
tornado cada vez mas vulnerable a las amenazas naturales como terremotos, huracanes, sequias e

inundaciones por nombrar algunas.

La experiencia propia e internacional revela la necesidad de concentrar la gestion del riesgo a
nivel regional la componente “andlisis y evaluacion de riesgos naturales”, lo que consiste en
desarrollar una comprension de los fenémenos potencialmente peligrosos y los posibles siniestros
que se pueden producir en su interaccion con los sistemas de instalaciones y redes criticas
considerados importante por la sociedad, generando informacion necesaria para adoptar

decisiones sobre la implementacion de acciones de mitigacion, prevencion y emergencia.

Es donde la planificacion de las disposiciones territoriales y los manejos de los recursos naturales
desempefian un papel fundamental en la reduccion de riesgos, especialmente si deseamos

prevenir desastres entorno a los deslizamientos de taludes colindantes a zonas urbanas.
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Por todo lo mencionado anteriormente es que para nuestro pais se recomienda tomar
participacion y medidas politicas y publicas con el fin de disminuir la vulnerabilidad, controlar
los usos de la tierra y asi inspeccionar con herramientas gubernamentales las amenazas y a su vez
actuar frente a la emergencia como es posible hoy en dia en diversidad de paises a nivel mundial.
Ademas del enfoque en la creacidn de incentivos economicos que se pueden proponer a los entes

involucrados al invertir en procesos de gestion ambiental.

Por consiguiente, se identifican unidades territoriales complejas que presentan crecimiento en
peligros naturales y vulnerabilidad socioecondmica, sociocultural y tecnolégica, asociados a una

ocupacion humana poco acorde con los rasgos del medio donde tiene lugar.

Conceptos fundamentales.

Para dar pauta a esta investigacion se hara un alcance a conceptos relevantes a la estabilidad y
constructibilidad de los taludes, varios ya conocidos en nuestro pais. Ademas de conocer algunos
términos involucrados durante la investigacion que se adjuntan de modo breve en el Anexo A del

presente proyecto de titulo.
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CAPITULO II: ANTECEDENTES GENERALES

2.1 Deslizamiento de Taludes.

En bibliografia se encuentran diversas definiciones de deslizamiento. Aplicado a nuestro estudio
se considerard como tal a los desprendimientos de material a traves de derrumbes o caidas que
son activados por una diversidad de causas tales como sismos, erupciones volcéanicas, suelos

saturados, socavamiento de los rios, entre otros.

A pesar de que los deslizamientos se localizan en &reas relativamente pequefias pueden generar
peligros debido a la frecuencia con que se pueden generar, llegando a provocar una avalancha
que destruya hasta poblados enteros. Es por tal motivo que es importante saber cdmo se mueven
las masas de tierra para clasificarlos y proponer medidas de prevencion que permitan su control y

estabilizacion.

Los tipos de deslizamientos son los que se nombran a continuacion, enfatizando en su descripcion

y ejemplo visual en el Anexo A entregado adjuntamente:

Caida

Volcamiento

Deslizamientos rotacionales
Deslizamientos traslacionales
Extensiones laterales

Flujos

vV V.V V V VYV V

Reptacion.

Para el propoésito de manejo de peligros, se consideran tres tipos generales de movimientos
masivos de tierra: (1) derrumbes y avalanchas, (2) flujos y deslizamientos laterales (fendmeno de
licuefaccion), y (3) desprendimientos de rocas. Los derrumbes y las avalanchas (1) son
movimientos muy rapidos a lo largo de pendientes sumamente empinadas bajo condiciones de
mucha humedad; ocurren frecuentemente y cada evento puede causar dafios moderados o
mayores, pero dada su frecuencia el total de los dafios es muy grande. La licuefaccion (2) se
refiere a movimientos rapidos y fluidos de materiales no consolidados en planicies o en pequefias
elevaciones; estos movimientos ocurren comunmente y pueden causar grandes dafios. Los

desprendimientos de rocas (3) se caracterizan por rocas que caen libremente de acantilados y
12



pendientes empinadas. Cada uno de estos eventos puede causar pocos dafios, pero dada su alta

frecuencia en total causan muchos darios y fatalidades.

Los deslizamientos estan frecuentemente provocados por movimientos sismicos y por la alta
intensidad de precipitaciones. Sin embargo, también pueden estar causados por erupciones

volcanicas, crecimiento de aguas subterraneas, socavamiento de rios entre otros.

Causas de deslizamiento de taludes.
Después de conocer los tipos de deslizamientos es importante decretar las causas por las que

ocurren. Factores relevantes que activan los deslizamientos son:

= Cambios en el relieve y cargas del talud: Sobrecarga por medio de rellenos, edificios u
otros, subsidencia o hundimiento por excavaciones subterraneas, tineles.

» Modificacién de las condiciones de humedad: Alteracion del agua superficial de canales,
zanjas, represas, del agua subterranea por medio de pozos de bombeo, infiltraciones, etc.

= Vibraciones: Producto de maquinarias, uso de explosivos, transito en vias de
comunicacion.

= Cambios en la cobertura vegetal: Debido a practicas de agricultura, tala de bosques,
modificacion del uso del suelo.

= Ladeforestacion: Indicada como un elemento muy relevante en la desestabilizacion de las
laderas urbanas pues la mayoria sostiene que la vegetacion es clave para garantizar la

estabilidad de los taludes.

Efecto del agua sobre los deslizamientos

La mayoria de los deslizamientos estan relacionados con las lluvias. Como ya fue mencionado el
agua es un factor determinante en la ocurrencia de deslizamientos de tierra, y por o mismo la
mayoria ocurren en las zonas tropicales relacionados directamente con eventos de

precipitaciones.

Por lo cual es relevante contar con informacion precisa respecto al comportamiento

hidrogeol6gico, pues es posible pronosticar la ocurrencia tanto de deslizamientos, flujos o
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avalanchas y asi activar programas de manejo de riesgos. Sin embargo la mayoria de éstos

ocurren en condiciones geoldgicas complejas y la modelacion hidrogeoldgica es dificil.

Esta ciencia, hidrogeologia, no es una ciencia exacta y es dificultoso cuantificar los procesos con
rigor a excepcion de casos relativamente sencillos. Por lo cual es transcendental un conocimiento
del estado actual de los taludes para entender y preparar los mecanismos de respuesta, facilitando
el analisis general de casos especificos. Se debe partir del conocimiento lo mas completo posible
de la meteorologia, hidrologia, geologia y geotecnia de la zona a analizar, sin este conjunto

cualquier deficiencia podria marcar la divergencia.

Las Iluvias en el sistema climético tropical son los eventos que dejan mayores dafios, por ejemplo
la mayoria de los deslizamientos catastréficos ocurridos en el Norte de Colombia, Venezuela,
Centroamérica y México estan relacionados con épocas de la “la Nifia”, y en Pert y Ecuador
generalmente con épocas de “el Nifio”’; por lo que los eventos lluviosos extremos son los que han

provocado mayor preeminencia en la ocurrencia de deslizamientos de tierra.
Actores participes de las causas:
» Factores Naturales: Condiciones de suelo y roca, Topografia, Lluvia, Actividad sismica,
Actividad volcéanica y meteorizacién hidrotermal.

» Actividad Humana: Deforestacién, Excavaciones para la construccion de viviendas,
edificios, escuelas, puentes y carreteras, Explosiones en la construccion, en explotaciones
mineras o al construir carreteras, Sobrecargas como resultado del aumento de peso,

Actividad minera.

DESLIZAMIENTO

DERRUMBE

Figura N°1: Evolucion de un deslizamiento no tratado.-
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2.2 Estabilidad de taludes

En cuanto a la estabilizacion la ingenieria geotecnia se ha concentrado principalmente en el
andlisis y disefio de cimentaciones para edificaciones en areas planas y es muy escasa la

investigacion sobre el comportamiento y disefio de cimentaciones cerca o sobre taludes.

La diferencia fundamental de un cimiento en terreno plano y uno sobre talud o ladera es la falta
de confinamiento lateral del suelo de fundacion; en el caso de un talud esta falta de

confinamiento puede generar los siguientes problemas:

e Aparicion de esfuerzos de tension en el suelo, posibilidad de agrietamiento tanto en la
cimentacion, construccion y estructura.

e Ladisminucién de la capacidad de soporte del suelo de cimentacion debido a la presencia
del talud.

e La variacion de los modulos de reaccion del suelo a medida que la cimentacion se acerca
al talud, lo cual puede inducir asentamientos diferenciales.

o Lafalla de los taludes al cortante, lo cual se evalia mediante sistemas de equilibrio limite.

De manera global se logra clasificar las medidas de estabilizacion de taludes como:

I.  Modificacién de la geometria: Se redistribuye las fuerzas debidas al peso de los
materiales, obteniéndose una configuracion mas estable mediante:
i.  Retaluzado: disminucién del angulo del talud.
ii.  Escalonar el talud: construir bancos y bermas.
iii.  Descabezamiento: excavacion en la cabecera del talud.
iv.  Tacones o escolleras: incrementar peso en pie de talud.

v.  Muro de gaviones

Il.  Medidas de drenaje: Tienen la finalidad de eliminar o disminuir el agua presente en el
talud y por tanto, las presiones intersticiales que actian como factor desestabilizador en
las superficies de rotura y grietas de traccion. Mediante:

i.  Superficiales: evitan que las aguas de escorrentia se infiltren en el talud, ademas

de los efectos erosivos.
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- Zanjas de drenaje
- Canalizaciones
ii.  Profundas: tienen como finalidad deprimir el nivel fredtico y evacuar el agua del
interior del talud.
- Drenes horizontales o californianos
- Pozos o drenes verticales
- Galerias de drenaje

- Pantallas drenantes

I1l.  Elementos estructurales resistentes: Elementos que mejoran la resistencia del terreno en
la superficie de rotura. Elementos que aumentan las fuerzas tangenciales de rozamiento en
las superficies de rotura.

i.  Pilotes y micropilotes

ii.  Anclajes y bulnones

IV.  Murosy elementos de contencion: Mejoran la resistencia al vuelco y al deslizamiento de
la estructura.
i.  Muros anclados
ii. ~ Muros de tierra armada

iii.  Muros de gaviones
V. Medidas de proteccion superficial: Medidas principalmente para evitar la erosion.
La proteccion para el caso de suelos finos se logra estabilizando el talud con vegetal, productos
de petréleo o morteros de cemento, por ejemplo. Ademas deben sellarse posibles grietas y evitar

la concentracién de aguas sobre el talud mediante la construccion de contrafosos. La colocacion

de muro bajo, en el pie de talud evita que el agua de las cunetas lo erosionen y active el flujo.
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Zanja de corona
Remocion de suelo y
conformacion del talud

S

Perforacion
horizontal de drenaje

Pilotes con tuberia
de acero

Pozo de drenaje

Tanel de drenaje

Estructuras de
contencion

Figura N°1: Algunas técnicas de remediacion de amenaza o riesgo de deslizamientos.

Fuente: Métodos de Manejo y Estabilizacion, Jaime Suarez.

Segun la recoleccion de esta investigacion es fundamental el estado en que se encuentre la
comunidad colindante a taludes y los peligros que éstos pueden provocar. Para ello a nivel
mundial se clasifican en conceptos altamente y directamente proporcionales a los efectos dafiinos

de un deslizamiento, y son los que se explican a continuacion.

2.3 Amenazas por deslizamientos

De caracter cultural se sabe amenaza como un evento que logra causar dafio a personas o
propiedades, donde los hechos permiten medir los dafios causados. En lo pertinente a taludes,
éstos son relacionados a amenazas naturales, o sea, clasifican como eventos incumbidos con el
medio ambiente que conciernen peligros al hombre y son causados por fuerzas extrafias a él como
lo son todos los fendmenos atmosféricos, hidrolégicos, geoldgicos o bioldgicos que afectan

adversamente al ser humano, sus estructuras y actividades cotidianas.
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A continuacion una clasificacion de amenazas o peligros naturales:

ORIGEN
NATURAL
¥ ! ! v
PROCESO INTERIOR PROCESQO SUPERFICIE HIDROMETEREOLO-
DE LA TIEREA DE LA TIEREA GICOS Y OCEANOGERA- BIOLOCICODS
FICOS
| l ; l
Sismo Deslizamiento Inundaciones Epidemias
l de tierra +
Tsunami l Vientos l
l Aluvién fu irtes Plagas
Actividad l Lluvias
volcanica Derrumbe intensas
Alud Helada
l Seguia
Erosion
Fluvial ¥
Granizada v
nevadas
Oleajes
anomalos

DIAGRAMA N°1: CLASIFICACION AMENAZAS NATURALES.-

De mayor relevancia es si alguno de estos fendmenos naturales ocurre en sectores o regiones
altamente pobladas, por lo cual dicho evento podria causar fatalidades o serios dafios; éstas
suceden cuando las fuerzas de estos fendmenos interactian con la vulnerabilidad humana y/o
ambiental, y es donde la relacion entre amenaza y vulnerabilidad genera una condicion de riesgo
demarcada por la accion insuficiente o incorrecta ante el anédmalo que incrementa el desastre;

conceptos y relaciones que seran detallado mas adelante.

A pesar de que el ser humano consigue hacer muy poco para alterar la intensidad de la mayoria
de los fendmenos naturales, logra desempefiar un papel importante al asegurarse de que los
eventos naturales no se conviertan en desastres causados por sus propias acciones. Sin dejar de

mencionar que la intervencion humana también logra originar amenazas naturales donde antes no
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existia, por ejemplo cuando se remueven tierras en la base de un derrumbe para dar lugar a un

asentamiento, moviéndose el terreno e inclusive sepultar al factor humano que intervino.

Y es en esta misma direccion donde se pretende conociendo las realidades de urbanizacion y
ambiente prever o anticipar la respuesta ante un exclusivo desastre natural y “controlarlo”
mediante monitoreo, gestion y manejo principalmente en los lugares donde hay actividades

humanas comprometidas logrando asi que el grado de amenaza y riesgo sea tolerable.

A nivel mundial debido al incremento de las amenazas naturales, se ha orientado a los habitantes
y comunidad en general mediante folletos o charlas estar alerta a los signos o elementos situados
en su vivir diario y que puedan intervenir con su propio bienestar y desarrollo. Por lo cual se hace
ineludible la comunicacion entre las entidades publicas y competentes para que ellos logren
desarrollar un manejo de estados de alerta, orientado a la prevencion de amenazas por
deslizamiento por ejemplo activado producto de precipitaciones; y asi tomar medidas de

respuesta o accion inmediata con el objetivo principal de salvar vidas y minimizar dafios.

Lo ideal es que de forma sistemética coexista documentacién sobre amenazas naturales en la
organizacion y en la preparacion de proyectos de inversion, ya que tiene sentido econémico
incorporar en dichos planes las medidas de mitigacion apropiadas, que obviamente consume
capitales financieros y técnicos. Por tal motivo, debe incluirse en la preparacion de proyectos de
inversion un método para estimar los costos y los beneficios generados al intervenir en medidas
de mitigacidn, al fin de poder comparar el valor de las posibles pérdidas dado un evento natural

con los costos de su mitigacion.

Précticos consejos a implementar en la comunidad son:

|

T

T
I

Las paredes exteriores,

. | &5

5 —
P . Aparecen © désapareceir caminos o escaleras
ertas y ventanas se A i i ; R 5
i bad Aparecen grietas en ladrillos, manantiales ¥ nacimientos comienzan a separarse
atascan o quedan trabadas. muros, baldosas o fundaciones de agua o o et
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Las cercas, muros de
retencidn, gavionesy

Se presentan dafios
Periodos de actividad  en tuberias, Periodos de lluvias arboles se inclinan o

sismica o volcanica alcantarillados, etc. intensas o continuas. desplazan hacia abajo.

Se escuchan ruidos raros que
pueden indicar el principio de un
deslizamiento. Débiles sonidos
hbd » de retumbe, que se incrementa
Val \‘g = a medida que se aproxima el
™= deslizamiento. La pendiente se
quiebra hacia abajo en una

direccion especifica y puede Poco a poco aparecen
iniciar un movimiento en esa grietas amplias sobre
direccion bajo sus pies. latierra

Figura 2: Principales signos de alerta para la comunidad.

Fuente: Guia para la gestion local de riesgo por deslizamiento, Alemania.

Disminucion de amenaza

Eludir la amenaza consiste en evitar que los elementos en riesgo sean expuestos a la amenaza de
deslizamiento. Las mejores estrategias para mitigar los deslizamientos son derechamente evitar
la construccion en areas peligrosas y ciertos usos del suelo que puedan incitar movimientos
masivos. Es para citar estas estrategias en la planificacion del desarrollo que es necesaria
informacidn sobre la posibilidad de ocurrencia de un deslizamiento. Podemos delimitar esta tarea
solo para aquellas areas donde en el uso de la tierra presente o futuro sea intenso, ya que la
mitigacion no es necesaria en areas de usos no intensivos, tales como en tierras destinadas a

pastoreo o forestacion.

El monitoreo y la comunicacion son elementos muy importantes en el manejo de estados de alerta
y la optima elusion de una amenaza. Se recomienda establecer un Sistema de Alerta Temprana
(SAT) impulsado por Naciones Unidas en diversidad de paises, orientado a la prevencion de
amenazas por deslizamiento en las cuales el mecanismo de activacion sea la lluvia. EI SAT debe
estar integrado por personas y organizaciones equipadas con instrumentos que permiten manejar
la amenaza y tomar medidas de respuesta inmediata ante la amenaza de un desastre. El objetivo

principal del SAT es salvar vida y reducir el dafio.
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En Chile somos inexpertos y dista de tener un sistema de alerta temprana como el que opera en

Japén, pero siguiendo con las disposiciones de la Ley de Reconstruccion de las
Telecomunicaciones, promulgada tras el 27/F, la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI), los
operadores de redes moviles y la Subsecretaria de Telecomunicaciones (SUBTEL) estan
poniendo en marcha un Sistema de Alerta GeoReferenciado, con distribucién de mensajes
mediante las redes moviles que operan en todo Chile. Consiste en cuatro tipos de conexién a la
red de telefonia celular, internet, TV y radio, da la alerta y las instrucciones a la poblacion cuando
hay una emergencia. ElI gobierno presenté el 2011, éste aun no se ha implementado; con la
salvedad de ser un sistema que anuncia una alerta y las instrucciones a la poblacion cuando hay

una emergencia Gnicamente sismica o maritima.

Mientras continuamos evolucionando, esta investigacion recomienda que lo principal para evitar

0 prevenir es el monitoreo, a continuacién algunos métodos a saber:

Tabla N°1: Métodos de elusion de amenazas por deslizamiento

Método

Variantes o
relocalizacion del
proyecto

Aplicaciones
Se recomienda cuando existe el riesgo de
activar grandes deslizamientos dificiles
de estabilizar o existen deslizamientos
antiguos de gran magnitud. Puede ser el
mejor de los métodos si es econdmico
hacerlo.

Limitaciones

Puede resultar costoso v el
nuevo sitio o alineamiento
puede estaramenazado por
deslizamientos.

Remocion total de

Es atractivo cuando se trata de vohimenes

Laremocion delos
deslizamientos puede producir

deslizamientos equefios de excavacién. o
peq NUevos movimientos.
Cuando el nivel freatico se
Remocion parcial de | Se acostumbra el remover los suelos X
p : . encuentra subsuperficial se
materiales subsuperficiales inestables cuando sus ;
. dificulta el proceso de
inestables espesoresno son muy grandes.

excavaclon.

Modificacion del
nivel del proyecto o
subrasante de una
via

La disminucidn dela altura delos cortes
en un alineamiento de gran longitud
puede resolver la viabilidad técnica dewm
proyecto.

Generalmente, al disminwr la
altura de los cortes se
desmejoran las caracteristicas
del proyecto.

Puentes o viaductos
sobre los
movimientos

Muy 1til en terrenos de pendientes muv
altas.

Serequiere cimentarlos
puentes sobre suelo estable v
las pilas deben ser capaces de
resistir las fuerzas laterales del
material inestable.

Fuente: Elaboracion propia.-

2.4 Vulnerabilidad a los deslizamientos

El concepto de vulnerabilidad se ha asimilado con potencia desde hace unos afios el campo de los
estudios sobre el desarrollo. Por lo que se ha llegado a convertir en un instrumento de estudio de

la realidad social, de investigacion de sus causas, de analisis no sélo referente a lo econémico,
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como la pobreza, sino también a los vinculos sociales, el peso politico, el entorno fisico y
medioambiental, entre otros factores. Por lo que la contribucion del concepto nos ayuda a
comprender las crisis humanitarias no como fendmenos puntuales, espontaneos e inevitables, sino
como el resultado de causas estructurales y procesos de largo y mediano plazo, muchos de ellos

modificables por la accion humana.

Relacionado exclusivamente a esta investigacion se es vulnerable a los desastres cuando el dafio
provocado por deslizamientos puede engendrar en la localidad una alteracion significativa; a esto
se suma la insuficiencia o falta de capacidad para protegerse antes los efectos de un desastre de
esta magnitud.

DESASTRE

VULNERABILIDAD

+

CATASTROFE

ESTRATEGIAS DE AFRONTAMIENTO

Figura N°3: Cuantificacion de un desastre.

Independiente del nivel de vulnerabilidad preexistente en la comunidad afectada, se debe
considerar los desastres como fruto de la combinacion de tres factores: profundidad y amplitud,
por supuesto, de la intensidad y la duracion de la catastrofe. De hecho, un grupo muy vulnerable
puede verse afectado por una catastrofe de escaso relieve, mientras que otro grupo poco

vulnerable puede salir indemne de una catastrofe mas seria.

Es producto de lo anteriormente expuesto que los elementos urbanos son tremendamente

vulnerables por varios aspectos:

v' Es muy habitual la ocupacion de areas de alta susceptibilidad. Desarrollado por los
intereses econdémicos de los constructores que priman sobre los intereses de la comunidad.

v' En el disefio no son considerado parametros que expresen la susceptibilidad a los
deslizamientos.

v En las grandes ciudades el porcentaje de ocupacion del terreno es muy alto.

v' Se observa mediante estudios que actualmente se construye con frecuencia sobre los
cauces de agua, por donde pasan los flujos y aludes.

v" Colindantes a estas nuevas zonas de exploracién, en gran numero, se focaliza en la

construccion de vivienda bésica, ésta es de baja calidad y muy vulnerable.
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v En la sociedad actual no existe la cultura del riesgo dentro de las comunidades.

Por ello a continuacidon se presenta un breve test donde es posible prestar atencién a la realidad en

la que nos encontramos:

Tabla N°2: Test de Vulnerabilidad para la ciudadania

Test de Vulnerabilidad

Sl

NO

¢Sabe usted cuales son las amenazas existentes alrededor de su vivienda y
dentro de ella?

¢ Tiene en su hogar elementos para atender emergencias, tales como botiquin,
extintor u otras?

¢ Tiene un plan para proteger al adulto mayor, bebé o a un familiar enfermo en
caso de emergencia?

¢Ha acordado con su familia un punto de reunién o de refugio en caso de
presentarse una emergencia?

¢Su familia conoce las acciones que se deben tener en cuenta para evacuar su
vivienda en caso de emergencia?

¢Sabe cudles son los teléfonos y/o estaciones de radio de emergencias de:
Centro de Salud, Cruz Roja, Bomberos, Carabineros?

Si ha respondido “NO” a tres o mas preguntas su familia es MUY VULNERABLE.

Es apropiado capacitarse y a elaborar un Plan Familiar para reducir riesgos y vulnerabilidad.

La vulnerabilidad es una dimensién relativa, esto significa que uno puede ser muy vulnerable a

un tipo de catastrofe potencial, pero poco a otra, ya que cada una de ellas golpea de forma

diferente y pone a prueba aspectos diferentes.

Fy

(El Salvador)

Figura N°4: Ejemplo de vulnerabilidad en la comnid La Palma, Calatenango
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Reduccion de vulnerabilidad

Aunque el mundo en general ha sido testigo de una disminucion en la cifra de muertes anuales
originadas por los desastres durante la Ultima década, cada vez un mayor numero de personas se
ve afectada y los costos econdmicos se han elevado mas que nunca. Por lo que los desastres son

un problema que podemos y debemos reducir.

Por tal razon se recomienda continuar gestionando accion y mitigacion frente los mismos, pues
todos aquellos que se esfuerzan por iniciativas para la accién de desastres, logran construir

comunidades y naciones resilientes en nuestro planeta que sufre de amenazas.

Se sabe que segun la naturaleza de los eventos se recomienda que la velocidad de reaccidn sea la
adecuada pues es una variable que condiciona el periodo de alerta; a ser rapida o lenta. Algunas
por un lado casi no dan preaviso como los terremotos, derrumbes y crecidas repentinas, sin
embargo otros donde la posibilidad de ocurrencia se conoce con varias horas o dias de

anticipacion como los tsunamis, huracanes e inundaciones, es posible intervenir.

Para lograr 6ptima reduccion de la vulnerabilidad necesitamos de politicas, estrategias y practicas

orientadas a reducir, un modo jerarquico podria ser el siguiente:

OCUPACION DEL
TERRITORIO

Mapas de
Urbanizacion,
Planes de
Contingencia

“VULNERABILIDA
D BIOLOGICA

Mapas de
Cobertura del

ULNERABILIDA
D CLIMATICA

Datos de

GEOFISICA

7 D SOCIAL

Mapas d’e Mapas de
Topografia, Pobrezay
Geologia,

Marginzacion
Hidrologia :

DIAGRAMA N°2: ORGANIZACION EVALUACION DE VULNERABILIDAD.-
Fuente: UNESCAP 2009, Elaboracidon propia.-
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Otro meétodo es evaluar los eventos controlables vs los inmutables, la intensidad de ocurrencia
puede ser alterada si se toman medidas apropiadas. Se sabe que en lugares donde anualmente
ocurren inundaciones, se evalta por ejemplo la frecuencia vs severidad, éstas forman parte del
paisaje por lo que se disefian y sitlan proyectos teniendo en cuenta este factor; sin embargo es
dificil estipular el interés en la toma de medidas de reduccion de vulnerabilidad a pesar de que los
dafios puedan ser catastroficos. Los de baja o escasa frecuencia son mas dificiles de mitigar y las

medidas requeridas para reducir la vulnerabilidad pueden no ser justificables econGmicamente.

Otras medidas de mitigacion para resistir o evitar el impacto son las construcciones resistentes a
terremotos o inundaciones, como lo son la zonificacion, de seguro bajas e incentivos fiscales,
donde se canalizan las actividades de desarrollo hacia areas de bajo riesgo y ayudan que se evite

el impacto.

2.5 Riesgos de deslizamientos

Se sabe que dentro de la vida diaria se esta expuesto al riesgo de desastre y a su vez se reflexiona
especialmente frente a esta situacion cuando la dimensién de dafios y pérdidas que puede
ocasionar un fenémeno natural es resultado de la combinacion entre determinadas amenazas y
condiciones de vulnerabilidad; pues corresponde a la probabilidad de pérdidas humanas, dafio a

las personas y desgastes econdémicos.

Sélo con estudios especificos de los expertos, como gedlogos, pueden determinar la potencialidad
de riesgo por deslizamiento en una zona determinada y establecer cuéles medidas deben tomarse
para evitar o reducir que el fendmeno ocurra. Sin embargo sabemos que en las temporadas

invernales el peligro aumenta.

Por tal razon es preciso estar consciente del riesgo actual tanto para el mundo de hoy como para
el futuro; y asi crear una estrategia comunitaria y social que pueden anticipar y reducir las
pérdidas de bienes sociales, materiales y lo mas transcendental humanas. Se recomienda para esto
generar y tramitar medidas de informacion clara y confiable a las autoridades logrando asi que
exista una percepcion en la sensibilidad de cada persona o comunidad. Pues tener conocimiento
de las amenazas y la vulnerabilidad, asi como el disponer de informacién precisa y oportuna

puede influir en esta percepcion.
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Segun lo investigado y estudios anteriores, el riesgo de desastre es producto de amenaza por

vulnerabilidad dividido por los componentes de la gestion local del riesgo:

Riesgo= Amenaza x  Vulnerabilidad
Capacidad Autogestion

Segun la férmula anterior, existiria un riesgo siempre y cuando exista vulnerabilidad
precedentemente a la amenaza de un fendmeno extremo, como por ejemplo: una familia que vive
en una ladera inestable es vulnerable a dafios por deslizamientos, en caso contrario, en una ladera
inestable sin habitantes ni construcciones un deslizamiento no es un riesgo porque no puede

causar dafios, es decir, provocar desastres.

En el sismo de Kobe, Japdn de 1995, se observo que los deslizamientos en las areas urbanas
producidos por el sismo eran de mayor tamafio que los generados en condiciones geoldgicas y
topogréficas en areas no habilitadas. Esto indica que un &rea urbana es mas susceptible a sufrir

deslizamientos que un area no urbana.

La accién del hombre afecta en forma determinante la ocurrencia de deslizamientos de tierra. Por
ende es el permanente modificador de los elementos que conforman la superficie de la tierra y el

efecto sobre los taludes ha sido el de agente desestabilizador.

Las principales modificaciones causadas por el hombre y que afectan en forma importante la

estabilidad de taludes, detallados en el Anexo B de esta investigacion, son:
Cambios en la topografia y cargas del talud.
Cambios en las condiciones de humedad.

1.
2
3. Vibraciones.
4. Cambios en la cobertura vegetal.
5

Otros factores antropicos

En todo momento y en especial durante las Gltimas décadas se ha hecho mas latente el
deslizamiento de tierra, provocando desastres que han trabado el desarrollo socio-econémico y
han afectado al medio ambiente. Se identifica la necesidad de realizar un trabajo integral que
permita reducir el riesgo antes estos eventos. Es recomendable implementar en la comunidad

conceptos como los que hemos tratado hasta ahora para asi lograr prevenir y mitigar.
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Disminucioén del riesgo

Es trascendental el &mbito local para la gestion y disminucion del riesgo por ejemplo en el caso
de las ONGs, en los paises altamente organizados en esta linea, trabajan en el campo del
desarrollo y en temas relativos a los desastres, se les identifica a nivel local a fin de establecer las
acciones de coordinacion. Optimamente representan el espacio mas apropiado para lograr la

concentracion y la negociacion entre los diferentes actores de la sociedad politica y civil.

Para Chile, un area desprotegida y no contenida aun, pero no imposible de gestionar pues el
primer eslabon es la comunidad. A pesar que este &mbito local no ejerce una autonomia absoluta

y se le debe considerar como sélo una dimension de los ambitos global, regional o nacional.

El riesgo que se produce en el &mbito local podria ser el resultado de procesos sociales,
ambientales y de otros tipos que se generan y se desarrollan en otros territorios, mediante la

interaccidn de diferentes actores sociales regionales, nacionales e internacionales.

Por lo tanto, los esquemas relativos a la gestion local no pueden funcionar sin las relaciones, la
concertacion y la coordinacion con actores fuera del ambito local y dentro de los marcos de
planificacion y las acciones inter-municipales, subregionales y regionales. Pues a pesar de no ser
donde se origina el riesgo, pero es donde se materializa.

Tabla N°3: Analogia a nivel intervencion entre riesgo y desastre.

Riesgo Desastre

Probabilidad de ocurrencia de un
evento que genere pérdidas v dafios.
Pueden prevenirse sus consecuencias
e intervenir sobre sus causas.

La intervencion preventiva implica
modificar las condiciones de nesgo,
en el sentido de eliminarlas o
reducirlas.

El riesgo es parte de las condiciones
“normales™ de una sociedad como la
nuestra.

Hecho cumplido o va sucedido.

No puede intervenirse sobre sus
causas, solo sobre sus
consecuencias.

La intervencion en general es
curativa, no preventiva.

Se considera como un Thecho
“normal”, en general fuera del
control de los hombres.

Genera una situacién de emergencia,
implica medidas extraordinarias.

Fuente: Elaboracion propia.-
Solo existe riesgo si existe vulnerabilidad, si un evento puede causar dafios a la poblacién y sus

bienes, a las infraestructuras, o en el medio ambiente.
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Tabla N°4: Métodos de prevencion de amenaza o riesgo.

Meétodo Ventajas Desventajas
Disuasion Son muv efectivas cuando la comunidad | EI manejo de los factores
con medidas estd consciente del riesgo v colabora con | socicecondmicos v sociales es
coercitivas el Estado. dificil.
Planeacion del | Esuna soluciénideal para zonas urbanas | No se puede aplicar cuando va
uso de la tierra | v es facil de implementar. existe el riesgo.
. oL Presenta herramientas precisas para el | Se requiere una entidad que los
Cédigos técnicos | . ny o] v prevencion de amenazas. haga cumplir.
" Disminuye en forma considerable el | Generalmente, se aplica después
Aviso y alarma . —_— :
; riesgo cuando es inminente. de ocurrido el desastre.

Fuente: Modificacidn propia.-

Aunque mundialmente se ha producido una disminucion de muertes anuales en la Ultima década
originadas por desastres, cada vez un mayor numero de personas se ve perjudicada y los costos
monetarios se han elevado. Por lo tanto, la reduccidn del riesgo de desastres concierne a todo el
mundo, desde los campesinos hasta los Jefes de Estado, desde los banqueros hasta los abogados,
desde los meteordlogos hasta los jefes de medios de comunicacion.

No deben sorprender que los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) se apliquen en el estudio
de peligros y riesgos que la ciudadania enfrenta dia a dia. Un conjunto de politicas, instrumentos

y medidas orientadas a reducir los efectos adversos, comprende por ejemplo:

= Medidas pre-evento:
- Mitigacion de riesgo
- Preparativos para hacer frente a los desastres naturales.
» Medidas durante el evento e inmediatamente después:
- Rescate
- Socorro
= Medidas post-desastre:
- Rehabilitacion
- Reconstruccion
La incertidumbre que experimentamos cuando tenemos que confrontar alguno de estos riesgos,
nos obliga a hacer una pausa en nuestra vida cotidiana y tratar de evaluar los impactos (en vidas
humanas, salud, nuestra economia, etc.) de dichos eventos para tratar de entenderlos vy, si es

posible, predecirlos.
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CAPITULO I111: ELABORACION DE PROPUESTA

Las tecnologias para el monitoreo y la prediccion de amenazas geoldgicas para alerta y reaccion
temprana se han convertido en un &rea de investigacion tanto a nivel académico, de aplicacion,

publico y privado, muy relevantes.

A través de la Ordenacion territorial se hace énfasis en el uso adecuado del suelo y sus recursos,
que sean sostenibles en el tiempo. Esto es posible aplicando normas y leyes dentro del territorio,
a diferentes escalas (Nacional, Regional y Local), que logren un desarrollo sostenible de sus

territorios en tiempo y espacio, involucrando a la poblacion en estos esfuerzos.

La investigacion también pretende dotar a los actores locales de las diferentes administraciones u
otro tipo de organismos (ONGs), de una herramienta bésica para la planificacion territorial del
area. De esta manera se intenta apoyar la toma de decisiones de planificacion territorial que se
podran incorporar a través de planes, proyectos y programas en beneficio de la poblacién de la

region, sobre todo en las zonas més vulnerables a los efectos de catastrofes.

Por todo ello, la investigacion se ha centrado en encontrar una serie de acciones que contribuyan
al desarrollo del territorio de manera racional y sostenible en el tiempo y espacio, buscando que
los objetivos a proponer ayuden a tener una conciencia social en donde cada uno de los actores
locales ponga mas atencion al problema con el que diario conviven y sean ellos parte de la

solucién.

El afio 2008 fue uno de los mas devastadores en términos de peligros naturales y sus
consecuencias; aunque en gran medida esos peligros son inevitables debido sobre todo a la
creciente amenaza del cambio climético, sélo se convierten en desastres cuando rebasan la
capacidad de los mecanismos de resistencia de las comunidades y éstas se ven en la imposibilidad
de sobreponerse a sus impactos. En todo el mundo las personas mas expuestas a riesgos son

aquellas mas pobres y méas vulnerables.
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3.1 Gestion y administracion del riesgo

Lamentablemente, los eficientes SAT aun no forman parte de la gestion de desastres ni de la
reduccion de riesgos a escala mundial. En los paises en desarrollo escasean equipos, capacidades
y recursos, mientras en paises desarrollados se observa una falta de compromiso para establecer
dichos sistemas y una insuficiente coordinacion entre los numerosos actores, a pesar de los

avances ya logrados. Administrativamente el riesgo es posible atacarlo del siguiente modo:

INSUMOS PRODUCTOS

Analisis de lns aspectos extemnos e

Diagndstico estrateqico para la . . L
intemas que implican exposicion al riesgo

gestidn de la Entidad SUBSISTEMA DE CONTROL ESTRATEGICO
Planes y programas que regulen Componente: ADMINISTRACION DE RIESG0S Reconocirmient de situaciones de resgo
erten el d llodel 0 |ns riesqos que afectan el cumplimiento
Y OUIEMIEN &1 CESalToTa e 12 Elementos de Ios objetivos de [a entidad

funcidn constitucional

* Cortexto estratégico
— N *|dentificacion de riesgos
00el0 Oe Dperacion que * Andlisis de riesgos ; i
. by . - : Medidas de respuesta ante los riesgos
garan“ce N4 gE!STIDn efectiva "Walaracion de fesgos idEpmiﬂEadDS g

* Palticas de administracion de riesgos

Estructura organiz acional

flexible y efectiva y A .
Y Paliticas de administracidn de riesgos

identificados

Figura N°9: Insumos y productos de componente Administrativo del Riesgo.-

Los SAT por si solos no bastan para evitar que los peligros naturales se conviertan en desastres;
la accion temprana es indispensable. La accidon temprana va mas alla de la intervencion de
emergencia y abarca diversas escalas temporales; gracias a la creciente precision de los
prondsticos estacionales, puede tratarse de intervenir respecto a la prevision de inundaciones
dentro de varios meses o de un ciclon en los dias venideros. La accion temprana exige adoptar
una Optica a largo plazo para analizar los patrones de riesgo, incorporar el saber local y obrar por
reducir la vulnerabilidad de la poblacion a los peligrosos. Esas actividades, en las que suelen
participar desde voluntarios de la Cruz Roja con medidas para reducir la pobreza y la
propagacion de enfermedades infecciosas; sancionar codigos de construccidn mas estrictos;
aumentar la resiliencia de las comunidades y ayudarles a adaptarse a los riesgos del cambio

climatico, entre otros.
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La Conferencia Mundial sobre la Reduccion de Desastres celebrada en Kobe, Japén, en 2005y la
Tercera Conferencia Internacional sobre Alerta Temprana, celebrada en Bonn, Alemania, en
2006 dieron lugar a notables avances en la vinculacion de la alerta temprana con la accion
temprana y la reduccién del riesgo. En esos procesos se concluyé que la alerta temprana no se
limita a producir alertas técnicamente precisas y que también abarca un sistema de elementos

interrelacionados, a saber:

= Conocimiento de los riesgos;

= Control técnico y servicio de alerta;

= Difusion y comunicacion de alertas;

= Capacidad de intervencion y preparacion para actuar (tanto de las autoridades como de la

poblacidn en situacion de riesgo).

Sin dejar a un lado la debilidad de este tipo de propuesta, se llama a permanecer en constante
ciclo retroalimentarlo para una optima creacién e implementacion; considerando las siguientes

etapas:

inan-
Clamle

DIAGRAMA N°3: CICLOS DE SEGUIMIENTO DE UN PROYECTO.-

Fuente: Elaboracion propia.-

Es esencial contar con un sistema de alerta centrado en la gente que no s6lo comprenda los
aspectos cientificos y tecnoldgicos que sustentan la alerta sino también los aspectos sociales y
psicoldgicos de la alerta y la accion tempranas, asi como actividades orientadas a crear una

cultura de prevencién, en lugar de una cultura de intervencion a corto plazo.
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Las mejores estrategias para mitigar los deslizamientos son evitar la construccion en areas

peligrosas y ciertos usos del suelo que puedan provocar movimientos masivos. A fin de incluir

estas estrategias en la planificacion del desarrollo se requiere informacion sobre la posibilidad de

ocurrencia de un deslizamiento. Dicha informacién sélo debe compilarse para aquellas areas

donde en el uso de la tierra presente o futuro sea intenso, ya que la mitigacion no es necesaria en

areas de usos no intensivos.

Para establecer un sistema de alerta temprana para deslizamientos disparados por lluvia es

imprescindible entender, entre otros, el mecanismo de inestabilidad que produce el agua en una

masa de suelo o roca, las variables que afectan el flujo del agua en dicha masa y el efecto del

agua en la inestabilidad del terreno, asi como tomar en consideracion otros factores como los

hidrogeoldgicos, topograficos y de cobertura vegetal.

Gestion
Reactiva

Intervienen
sobre el riesgo
"aceptado"

Medidas que
minimizan
probables danos
y pérdidas

Gestion
Correctiva

Intervienen sobre
el riesgo
existente

‘Medidasy acciones |
- que promueven la
reduccionde la
vulnerabilidad
existente

Gestion
Prospectiva

el riesgo que atin
no existe

Medidas y acciones
en la planificacion
del desarrollo
orientas a evitar
nuevas
« Vulnerabilidades
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A fin de hacer las recomendaciones sobre la intensidad del uso de la tierra, sera adecuad contar
con un mapa sobre el potencial de deslizamientos, pero para recomendar el manejo de la tierra se
requiere informacion méas explicita tal como la que puede brindar un mapa de zonificacion de
deslizamientos. A continuacion se describen los métodos para preparar evaluaciones sobre

susceptibilidad a deslizamientos:

Modelo Digital Modelo Datos DGA. balance hidrico |
del Terreno Geologicos v estaciones
Mapa de Modelo -
Pendientes Edafolégicos Interpolacion

r
Factor de l Clasificacion I Factor litolagico l Clasificacion ' Factor humedad

e dicutc ool o geolégico (FL) del suelo (FH)
terreno (FP) [ ‘

Indice de Susceptibilidad (IS) Factor de disparopor |
IS=FP*FL*FH lluvias fuertes (FD)

| |
;

e s L ‘

ZS=15*FD

Datos de entrada [—JProceso de analisis
Resultados intermedios Resultados finales
DIAGRAMA N°4: SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS.-

La metodologia Mora- VVahrson hace enfoque a los deslizamientos provocados por lluvias fuertes,
donde la litologia debe incluir el tipo dominante de movimiento (traslacional, caida, flujo, etc.),
fecha de ocurrencia y su ubicacion geograficas (en coordenadas GPS). Pero cabe mencionar que a
diferencia del autor citado, se recomienda utilizar datos de balance hidrico (lluvia-

evapotranspiracion).

Para estabilizar es necesario obtener:
= Sistema o combinacién de sistemas de estabilizacion mas apropiados, teniendo en cuenta
las circunstancias del talud adecuado.
= Disefiar en detalle el sistema a emplear, incluyendo planos y especificaciones de disefio.

= Instrumentacién y control durante y después de la estabilizacién.

33



El mejor indicador del potencial de deslizamientos es la evidencia de ellos en el pasado. Datos
tales como la ubicacion, tamafio y estructura de los mismos pueden interpretarse utilizando
imagenes tomadas a control remoto (fotografias aéreas e imagenes de satélite). Asimismo, se
puede compilar un mapa aéreo mostrando su distribucién y pueden interpretarse las zonas con
diferentes potenciales de deslizamiento. Dado a que el mapa estd basado Unicamente en la
frecuencia de ocurrencia de los deslizamientos y no en los factores que lo causan, su poder de

prediccion es limitado.

Idealmente, los resultados de las zonificaciones de amenazas deberian ser utilizados para la
elaboracion de planes y normas de ordenamiento territorial, codigos de construccion y manuales
de informacion publica. En general, aquellas zonas que muestran niveles mas altos de amenazas a
sufrir algin evento dafiino (deslizamiento, inundaciones, etc.) no deberian ser utilizadas para el
desarrollo de infraestructura o para la implementacion de actividades productivas. En su lugar,
estas areas de alta amenaza deberian ser utilizadas como &reas verdes, zonas de reforestacion,

manejo ambiental o cualquier otro uso que no represente peligro para las personas o sus bienes.
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ANATLISIS DE ANALISIS
AMENAZA Y

EVALUACION
ANATISIS DE R[]E.E(E-O
VULNERABILIDAD
Priorizacién Priorizacién de Zonificacion PLAN
de medidas medidas del uso del —_, GENERAL
correctivas de Preventivas territorio por DE USO0S
Gestion de para evitar riesgos DEL SUELO
Riesgos NEevOos nesgos l
ZONIFICACION
DE USOS DEL
l l SUELO URBANO
Inversiones privadas para Inversiones publicas para
el desarrollo urbano el desarrollo urbano

l l

Implementacién del Plan de Desarrollo Urbano v de las inversiones programadas
Monitoreo v segnimiento a la implementacién
Revision v actualizacion del diagnéstico

DIAGRAMA N°5: ZONIFICACION DE USOS DE SUELOS URBANOS.-
Fuente: Gestion de Riesgo, Peru.-

Dificultades para la gestion de riesgo: La informacidn sobre riesgo, vulnerabilidad y peligros no
se estd disponible de manera oportuna, no es adecuada, o bien, se encuentra desactualizada.
Generalmente no se cuentan con instrumentos de planificacion que permitan una adecuada

gestion del desarrollo urbano y local, o bien, son inexistentes.

Generalmente el beneficio mas importante de un correcto monitoreo es la prevencion. Entre los

resultados esperados de un monitoreo de taludes se incluyen:
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Entregar avisos

Revelar incertidumbres

Evaluar hipotesis de disefio

Minimizar dafos a estructuras adyacentes

Control de la construcciéon
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Organizacion de Gestion del Riesgo

ESTABLECER EL CONTEXTO

- Contexto sstratagico
- - Cnnter:tnnrgam.’alj:nml - -
- Contsxto d2 gestion de rissgos
- Criterip dazampllade
- Dhefindr 13 sstoechiera

}

IDENTIFICAR RIES(-0S

- g,qﬁplﬂdeameda'?
- ;Como puada sucads?

}

ANALIZAR RIESGOS
Distsrminar loe controlas eviztontas

Lhstermmar la

> probabusdad Calcular mivel
Diat ermminae lus
B L e e Y

)

EVALTUAR FIESGOS

I

Monitorear y revisar

de rizzgo

Continuar v consultar

I

Compsarar contea critsrios

TEATAR LO5 RIESGOS
- Identificar opciones de tratamisnto
- Ewaluar la= opcionss d2 tratamisnto -
- Salaccionar la= opcionas da tratamisnto
- Preparar plans: da tratamisnto
- Implamentar planas

DIAGRAMA N°6: ORGANIZACION DE GESTION DEL RIESGO.-
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A continuacién diagramas correlativos y entrelazados para el monitoreo, control y mitigacion de
taludes logrando eficacia y disminucion de deslizamientos en sus fases en el disefio, construccion
y monitoreo:

FASE DE PLANEACION
Dizefios preliminares de E'Ezm'.ii'} de
opciones generales l
Estudio geclogico v

geotécnice del
mecanizmo de falla

l

Disetie conceptusl para
remedizr £ deslizamiente
o
5l iHay suficients espacio para
l eludir £l deslizamiento?

N

;51 32 elude £l deslizamisnto 32 NO l NO

evita la totalidad del riesgo y &l Disefio peolégico v

to de eludirl le? geolagico 3
costo de eludirle es aceptzble peotécning & A

| [

- Seleccion de altemativas
LT = el de remediacion

l

Predizefio de las
diversas slternativas

l

Fevizion de los dizefios
prelimmares v seleccion del
método mas favorable de
estabilizacion

¥

DIAGRAMA N°7: FASE DE PLANEACION.-
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Fase de disefio de alternativas de mejoramiento o mitigacion del desastre provocado por el

deslizamiento:

FASE DE DISENO Predisefio de las

diversas alternativas

l

Revisién de los disefios
preliminares v seleccién del método
mas favorable de estabilizacion

| i

Disefio detallado de las
obras de estabilizacion

|
l !

Disefio del Especificaciones para
monitoreo la construccion

DIAGRAMA N°8: FASE DE DISENO.-

Fase de remediacion del peligro presentado:

l

Instalacion sistemas
de monitoreo

i

Construccién

Monitoreo

h

2El sistema esta s
FASE DE T I E— Reulsmmn <
del disefio

CONSTRUCCION satisfactoriamente? NO

s

DIAGRAMA N°9: FASE DE CONSTRUCCION.-
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Acabaremos en fase de mantenimiento de la propuesta de monitoreo:

I
I

I

|

1 ;El sistema esta » evision
! roTTT ™ funcionando del disefio
: : satisfactoriamente? NO

I | |

I : l

I i sl

! i

| !

I : Continuar ¢l monitoreo

! : periddicamente

: i ;

' | |

I I !

: FASE DE MANTENIMIENTO
I

I

DIAGRAMA N°10: FASE DE MANTENIMIENTO.-

Fuente: Base en Popescu 2001, con adaptaciones propias de seguimiento.-



CAPITULO VI: CONCLUSION

Esta investigacion se baso en diversidad de propuestas de manejo, gestion y administracion a
estados de emergencia y riesgo de catastrofes a nivel mundial, considerando relevante la labor de
paises como Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Japon, Nicaragua, Panama, Peru,

entre otros.

Luego de la recopilacion de datos es posible recalcar que aun no existe una adecuada educacion y
legislacion frente a la prevencidon de desastres, inclusive en paises desarrollados es un tema
abordado sélo por entidades especificas y minoritarias versus la eficacia que puede ser contar con
un amplio, organizado y desarrollado Plan de Prevencion, Gestién y Administracion de

Desastres.

Mundialmente el dafio que puede provocar un deslizamiento masivo de suelo es una arista de los
peligros o amenazas naturales a las que la sociedad esta expuesta. Un deslizamiento por si solo
puede considerarse efimero o transitorio pero sin embargo constituye una combinacion de
eventos que valen tener un anélisis y estudio previo, pues a través de éstos se ha logrado mitigar
dafos y pérdidas en todas las areas (humanas, sociales, inmobiliarias y financieras) en los paises
anteriormente nombrados. Cuantificar la cantidad de dafios provocados por un evento como tal
procede de una combinacion de multiamenazas a la que se ve enfrentado el suelo: inundaciones,
pendientes, sismicidad, geologia y caracteristicas litolégicas sumado a la vulnerabilidad que
presenta socialmente, y en su mayoria, la ciudadania colindante a taludes afiadiendo el coste

monetario frente a la recuperacion o reconstruccion ante un riesgo latente.

En constructibilidad de viviendas nuestro pais presenta normas que obligan a cada proyecto
respetar y verificar sus disefios, orientados a lograr estructuras que resistan, sin dafios, a
movimientos sismicos de intensidad moderada; pero casi nula norma resguarda o legisla frente a
entes externos a la zona de construccion, mas bien solo una pequefia ordenanza territorial que
establece la obligatoriedad de efectuar estudios de riesgo en la confeccion de Planes Reguladores

Comunales, como por ejemplo lo es en Japon que se legisla fervientemente.
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Como se menciond en el desarrollo de este proyecto son varias las etapas y procesos los cuales es
relevante detenerse a analizar; lo son desde la educacion, implementacion, prevencion,
planificacién, monitoreo, legislacion y financiamiento de planes que consideren a los
deslizamientos de taludes como potenciales causas de desastre. Logrando asi reducir dafios en la

ciudadania.

Localmente resulta eficaz y recomendable que la comunidad prepare un mapa de inventario de
los taludes a los cuales se les aplicaran las regulaciones de una inspeccion y mantencion periddica
segun lo requiera. Para ello se recalca la necesidad del uso de terrenos legalmente construidos y

que se encuentren predispuestos segun su utilizacion en el Plan Regulador comunal.

Relacionado netamente con los signos de evaluacién de los taludes se recomienda determinar el
sistema de estabilizacion méas apropiado teniendo en cuenta todas las circunstancias del talud
estudiado, los factores que lo afectan y deterioran la superficie de éstos como su topografia,
intensidad y frecuencia de lluvia, erosionalidad, entre otros son los signos que deben considerarse
en el seguimiento de los taludes principalmente colindantes a zonas urbanas, disefiar en detalle el
plano y/o especificaciones de disefio del sistema y por supuesto contar con la instrumentacion

para un posterior control y monitoreo del talud creado.

Finalmente es posible deducir que el beneficio mas importante de un correcto monitoreo es la
prevencion y con esto es posible generar un primer eslab6n en la comunicacion entre
municipales, expertos y vecinos revelando incertidumbres cotidianas ademas de minimizar dafios
estructurales y humanitarios. Enfatizando en la correcta disposicion de constructibilidad de las

instalaciones colindantes a taludes trabajado.
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Recomendaciones

Este analisis admite la falta de sistemas prioritarios en investigacion de amenazas naturales e
impulsos para asignar recursos desde el Estado en disminuir el riesgo de un territorio o zona
mediante la ejecucion de planes y proyectos, la reducciéon de la vulnerabilidad de elementos;
ademas de la falta de estadisticas de comparacion de beneficios y costos potenciales que significa

gozar con una programacion normada.

Por intermedio y luego del andlisis de este proyecto se invita tanto a estudiantes como
profesionales de ingenieria a aumentar sus conocimientos en materia de deslizamientos de tierra
como Yya sido iniciativa de unos pocos participando por ejemplo en el reciente Seminario
“Introduccién a la Identificacion, Evaluacion y Tratamiento de Fendémenos de Inestabilidad de
Terrenos” realizado en Honduras en el presente mes de marzo. O bien impulsar en nuestra zona
ademas de prontamente nivel pais, el desarrollo de foros y/o congresos con teméaticas como:
tipologia de deslizamientos, mecanismos, monitoreo, mitigacion, entre otros como lo fue en el

Primer Congreso Centroamericano y del Caribe de Deslizamientos de Tierra.
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