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RESUMEN

El trabajo desarrolla un estudio acerca del comportamiento de la gestion del riesgo por rotura de la presa Yateras y las causas
que la originan, basado en la gestion del conocimiento cientifico a través de la adaptacion de la guia metodoldgica emitida por

el Estado Mayor de la Defensa Civil en el afio 2014 y que seria aplicable a las presas de tierra del pais.

El problema planteado esta relacionado con la carencia de una metodologia especifica a nivel nacional que permita la
representacion de las principales categorias utilizadas en la evaluacién y manejo de desastres, que son la amenaza, la
vulnerabilidad y el riesgo, originados por la roturas de presas de tierra. De manera que permita elaborar una estructura teérico

y préactica a tales efectos y evaluar de forma cuantitativa la vulnerabilidad y el riesgo, a partir de elementos cualitativos.

Se han identificado, descrito y cartografiado diferentes elementos expuestos al desastre, asi como las principales
caracteristicas fisica - geogréficas de la regién y que en un momento pueden influir en los fenébmenos inducidos. Para
determinar hasta donde llegarian las aguas en caso de rotura de la cortina de la presa, se utilizd la Metodologia Simplificada
de Calculo para la Determinacién de los Parametros de Inundaciéon Causada por Rotura de una Presa de Tierra y herramientas

modernas de la Geomética como el uso de los Sistemas de Informacién Geografica.



SUMMARY

In the work it develops a study about the behavior of the administration of risk for break of the prey Yateras and the causes that
originate it, based on the administration of the scientific knowledge through the adaptation of the methodological guide emitted

by the State bigger than the Civil Defense in the year 2014 and that it would be applied the preys of lands of the country.

The outlined problem is related with the inadequacies from a methodology to national level that allows the representation of the
main categories used in the evaluation and handling of disasters that are the threat, the vulnerability and the risk, originated by
the breaks of preys of lands. So that it allows to elaborate a theoretical structure and practice to such effects and to evaluate in

a quantitative way the vulnerability and the risk, starting from qualitative elements.

They have been identified, described and cartografiado different exposed elements to the disaster, as well as the physical main
characteristics - geographical of the region and that in a moment they can influence in the induced phenomena. To determine
up to where the waters would arrive in the event of break of the curtain of the prey the Simplified Methodology of Calculation it
was used for the Determination of the Parameters of Caused Flood by Break of a Prey of Earth and modern tools of the

Geomitica like the use of the Systems of Geographical Information.
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INTRODUCCION

Las afectaciones producidas por desastres naturales y tecnoldgicos en las actividades de la sociedad, la economia y el
medioambiente han sido tratadas en los ultimos afios por un amplio nimero de investigadores de diversas disciplinas, que han
conceptualizado sus componentes y desarrollando guias metodolégicas para el proceso de gestion del riesgo. En nuestro pais
las investigaciones sobre los riesgos son un componente imprescindible para el logro del desarrollo sostenible, basado en la
relacion naturaleza — sociedad; aspecto que lleva implicito el andlisis de posibles fallos de obras hidrotecnicas.

Las roturas no concebidas de las cortinas de las presas ocasionan grandes afectaciones a las infraestructuras
socioeconOmicas y pueden causar numerables victimas en la poblacion, motivos por lo cual los asentamientos localizados
aguas abajo de los embalses deben considerarse como zonas de alto potencial de amenaza. En el momento del rompimiento
de la cortina de una presa, se desplaza por el cauce del rio (a alta velocidad) un volumen de agua de gran caudal, inundando y

destruyendo todo el territorio situado en el valle y terrazas fluviales de éste, ocasionando un desastre.

Un desastre es un acontecimiento inesperado (o0 esperado), natural o provocado por el ser humano, de suficiente magnitud,
que altera la estructura basica y el funcionamiento normal de una sociedad o comunidad, ocasionando victimas y dafios o
pérdidas de bienes materiales, infraestructura, servicios esenciales o medios de sustento a escala o dimension mas alla de la
capacidad normal de las comunidades e instituciones afectadas para enfrentarla; ponen de manifiesto la vulnerabilidad del

equilibrio necesario para sobrevivir y prosperar.

Justificaciéon del tema



Las presas, de manera general, aseguran el abastecimiento de recursos hidricos a los asentamientos humanos, facilitan el
desarrollo de la agricultura, protegen territorios de los efectos devastadores de grandes avenidas fluviales, permiten la
generacion de energia eléctrica de un gran valor estratégico, facilitan la navegacion interior en muchos paises, contribuyen al

desarrollo de actividades de ocio en su entorno, etc.

La presa Yateras forma parte del proyecto “Esquema Hidraulico del Valle de Guantanamo”. Sus aguas seran destinadas para
el riego de areas agricolas, al abasto de los centros poblacionales que son afectados fuertemente por sequias ciclicas (como la
de este afio 2015, una de las mas severas de la historia), como Manuel Tames, Jamaica, Héctor Infante, San Emilio y a la
ciudad capital provincial. En el curso inferior del rio Yateras se continuara utilizando para el riego de cultivos, de forraje animal
y al abasto a la poblacion, desarrollo turistico, asi como para la generacion eléctrica con la construccion de una pequefia

central hidroeléctrica.
Disefio Teoérico

Se presenta como problema cientifico la necesidad de determinar el riesgo de inundacién causado ante la posible rotura en

la cortina de la presa Yateras.

En este estudio se realiza una evaluacion del evento de inundacion que genera un peligro extremo para la funcionalidad de la
poblacion e infraestructuras, sobre todo por la cantidad de Illuvias asociadas que traen consigo los eventos
hidrometeorolégicos; que en un momento dado pueden provocar desbordamiento y dafios en la cortina de la presa Yateras, la
cual seréa construida de materiales locales, el nucleo sera de arcilla (capa 1), con taludes 1: 0,7 y espaldones rocosos (capa 2),
con talud superior e inferior de 1: 2,5. Por lo tanto existe la probabilidad de que se puedan sobrepasar las caracteristicas de

seguridad para las que sera construida y en consecuencia, producirse una rotura (parcial o total) y ocasionar un desastre.

El mayor peligro hidrometeoroldgico que esta sometida la cortina esta asociado a la cantidad de precipitaciones que caen en la
cuenca del rio Yateras, sobre todo en la parte alta. Estas ocasionan las avenidas que produce un empuje del agua y arrastre

de sedimentos (en suspension y de fondo) desde las partes altas de la cuenca hasta las mas bajas, aumentando las presiones



sobre la cortina. Las mayores precipitaciones en la provincia de Guantanamo estan asociadas a Ciclones Tropicales y en

menor medida a Sistemas Frontales y Bajas Extratropicales.

Se asume como Objeto de la investigacion: Proceso de gestion de reduccion del riesgo por rotura de la cortina en la presa

Yateras.

Estableciéndose el siguiente Campo de accion: evaluacion del riesgo de inundacion por rotura de la cortina en la presa

Yateras.

Hipotesis: Si se conocen los parametros técnicos de construccion de la presa Yateras, las caracteristicas del relieve, las
condiciones ingeniero geoldgicas del medio, el clima regional, las caracteristicas de los suelos, el sistema hidrolégico del la red
fluvial y las poblaciones expuestas al peligro, se podra modelar y caracterizar el riesgo por inundacion generada ante la posible

falla de esta obra hidrotécnica.

Se define como Objetivo general de la investigacion: Evaluar los riesgos de inundacién por rotura de la cortina de la presa
Yateras que permitan adoptar medidas de prevencion para la reduccion de desastres y fortalecer el Plan de Reducciéon de

Desastres.
Objetivos especificos:
> Valorar las guias metodolégicas del Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil.

» Determinar el area afectada por inundaciones en base a diferentes peligros que actien como factores

desencadenantes.
» Definir las areas vulnerables que estan bajo amenaza de inundacion.

» ldentificar los riesgos a que estan sometido las instalaciones econdémicas, los asentamientos y el medio ambiente.



Novedad cientifica

» Realizar una propuesta a la guia del EMNDC del afio 2014 para los estudios de gestion de riesgos por rotura de las

cortinas de presas de tierra.

» Obtener mapas de la zona bajo peligro, las areas mas vulnerables y en riesgo, que afectarian al territorio por efecto de las

inundaciones.
El trabajo esta organizado por introduccion, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

Capitulo I. Se realiza una descripcion fisico - geogréafica del area de estudio, detallando los principales aspectos sobre la
geologia, la litologia, la tectonica, la geomorfologia, los suelos, el clima, la hidrologia y los complejos de vegetacion. Se
describe el disefio de construccion de la cortina y los principales factores que influyen sobre su estabilidad, asi como algunos
ejemplos de fallos de presas en el mundo. Se describe el peligro gedlogo — geomorfolégico de manifestacion subita y se
desarrolla el estado del arte dedicado al estudio y monitoreo de las presas en el mundo, en Cuba y en la provincia de

Guantanamo.

Capitulo Il. En este capitulo se desarrolla detalladamente la metodologia utilizada durante la investigacion, se explican los
materiales, métodos y programas utilizados para modelar las areas que estan bajo peligro, asi como el procesamiento de datos
para la determinacion de las principales vulnerabilidades y los riesgos asociados, utilizando la Guia Metodolégica del afio 2014

confeccionada por el Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil.

Capitulo 1ll. Aqui se expresa el resultado de las modelaciones de las areas bajo peligro de inundacion para el nivel de aguas
normales y para el nivel de aguas maximas, teniendo en cuenta una rotura del 10 % de la cortina. Se determind la
vulnerabilidad general y particular para conocer la vulnerabilidad total que afecta al area, teniendo en cuenta los factores que
afectan la estabilidad de la cortina y se establecio el riesgo asociado. Se definié la evaluacion del riesgo sismico con los
terremotos registrados en sectores cercanos al area de estudio y las aceleraciones para diferentes periodos de retorno en

suelos S2 y S3.



CAPITULO |I. CARACTERIZACION FiSICO - GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO
1.1 Introduccidén.

En este capitulo se describen los aspectos fisico - geograficos del area de estudio, analizando sus caracteristicas
predominantes de la geologia, litologia, tectdnica, geomorfologia, suelos, clima e hidrologia. Se detalla los factores que
influyen sobre la estabilidad de la cortina, asi como el peligro de caracter gebélogo — geomorfoldgico de manifestacién subita.
Se abordan de forma resumida el estado del arte sobre los trabajos investigativos, documentos normativos y organizaciones
gue se dedican al estudio de las roturas de presas y las inundaciones que estas provocan, realizados en el mundo, en Cuba y

en la provincia de Guantanamo.
1.2  Ubicacién geografica del area de estudio.

El area de estudio se localiza en la provincia de Guantanamo, en la vertiente sur del parteagua central, en la parte de media a
baja de la cuenca del rio Yateras, limita al norte con los asentamientos La Linea y El Corojo del municipio Manuel Tames, al

este con sierra de Cauijeri, al sur con el mar Caribe y por el oeste con la sierra del Maquey (anexo 1).
1.3 Caracterizacion geoldgicaregional.

Desde el punto de vista regional (Cuba oriental) existen cuatros estructuras bien definidas (Anticlinorium Sierra Maestra,
Sinclinorium Oriental, Anticlinal Oriental y Cuenca Nipe — Baracoa) y tienen una historia geoldgica bastante larga, que en el
caso del anticlinal oriental se remonta al paleoceno, ya a finales del Eoceno todas se encuentran bien diferenciadas y
mantienen su naturaleza hasta la actualidad (Cobiella, J.L.; et. al. 1984). Las rocas mas antiguas de Cuba Oriental afloran en el
nucleo del anticlinal oriental y estan representadas por diferentes secuencias de metamoérficas, rocas vulcanogenas y

serpentinitas.



Los sedimentos de la parte mas alta del Eoceno Superior y del Oligoceno son predominantemente terrigenos, a veces de grano
muy grueso y estan representados por las formaciones Maquey y Sabanalamar (flanco sur del anticlinal oriental). Los
sedimentos del Cuaternario tienen una distribucién limitada, se observan en las rocas calcareas de las terrazas marinas y al sur

de la sierra Purial donde los aluviones alcanzan decenas de metros.
Litologia y tipos de rocas

Especificamente en el area de estudio se destaca el corte estratigrafico representado por depdésitos aluviales y palustres del
cuaternario, que yacen discordantemente sobre las formaciones Maquey, Rio Maya, una pequefia porcion de Jaimanitas y San
Luis (anexo 2), las cuales se describen a continuacién, segun el Léxico Estratigrafico del afio 2013 editado por el Instituto de

Geologia y Palentologia.
Formacion Maquey (mq)

Su nombre proviene de la sierra del Maquey. Litolégicamente presenta alternancia de areniscas, limolitas y arcillas calcéareas
de color gris y margas de color blanco a crema, que contienen intercalaciones de espesor variable de calizas biodetriticas,
arenaceas y graveliticas de colores blanco, amarillo y crema, ocasionalmente amarillo grisaceo. La estratificacion es de fina a
media, menos frecuentemente gruesa 0 masiva. Algunos horizontes, particularmente de limolitas y calizas biodetriticas, son
fosiliferos en los que abundan grandes lepidocyclinas. Otros horizontes contienen yeso, lignito y restos de vegetales

lignitizados.

Relaciones estratigraficas: Su miembro Vega Grande yace discordantemente sobre las formaciones Cabacu, Mucaral y Santo
Domingo. Su miembro Gobernadora yace discordantemente sobre las formaciones Camarones, Charco Redondo y San Luis.
Sus miembros Vega Grande y Cilindro lo hacen también discordantemente sobre las formaciones Sabaneta y San Ignacio y las
ultramafitas. Esta cubierta concordantemente por las formaciones Baracoa, San Antonio y Yateras y discordantemente por las

formaciones Jamaica, Punta Imias y Rio Maya. Transiciona lateralmente con la formacién Yateras.

Correlaciéon: Es correlacionable con las formaciones Baguanos, Bitiri, Cabacu, Sevilla Arriba y Yateras de Cuba Oriental;

parcialmente con Coldn y Jaruco, de Cuba Occidental; Paso Real y Banao, de Cuba Central.



Ambiente de sedimentacion: La base de la formacion sugiere una deposicion en un ambiente sublitoral de moderada energia,
con desarrollo coralino limitado que no llegé a formar barreras arrecifales. Esta caracterizado por la asociacion Lepidocyclina -
Corallinaceae. Marginalmente parece haber existido un ambiente lagunar con caracter muy local. La parte alta de la formacion
refleja oscilaciones marinas desde sublitoral a lagunar con influencia fluvial y areas de pantano. En los episodios de
levantamiento se produjo un mayor aporte de materiales terrigenos. Existieron fases de desarrollo coralino cuyos arrecifes

estan representados por la formacién Yateras con la cual existe una transicion tanto lateral como vertical.

Surgio en la edad Oligoceno Superior al Mioceno Inferior (parte baja). Es la formacion con mayor desarrollo y presencia en el

area de estudio. Tiene un espesor mayor de 700 m.
Formacion Rio Maya

El origen del nombre se deriva del rio Maya, en el municipio de Maisi, provincia de Guantanamo. La litologia esta caracterizada
por calizas biohérmicas algaceas, coralinas y micriticas, muy duras, frecuentemente aporcelanadas. Contiene corales en
posicion de crecimiento y fragmentarios, asi como, subordinadamente, moldes y valvas de moluscos, todos recristalizados,
entre los que hay abundancia del coral Acropora prolifera. Las calizas se encuentran frecuentemente dolomitizadas. El
contenido de arcilla es muy variable. Hay abundantes clastos de material terrigeno, provenientes de las rocas de las zonas
vecinas emergidas; su granulometria varia entre arenas y cantos. En ocasiones existen intercalaciones de conglomerados

polimicticos de granulometria variable y cemento calcareo. El color es blanco, amarillento, rosado y grisaceo.

Relaciones estratigraficas: Yace discordantemente sobre las formaciones, Cabo Cruz, Baracoa, Camarones, Chafarina, La
Cruz, Pilon, Sabaneta, San Antonio, San Luis, Sierra del Purial, el grupo EI Cobre (parte indiferenciada), los miembros Baitiquiri
(formacion San Antonio y Yacabo) y Guardarraya (formaciéon Punta Imias) y las ultramafitas y granitoides. Esta cubierta

discordantemente por la formacion Jaimanitas.

Correlacion: Es correlacionable con las formaciones Guane y Vedado, de Cuba Centro - Occidental; asi como con Datil y

Bayamo, de Cuba Oriental y Alegrias, del Archipiélago Sabana - Camaguey.



Se desarrolld6 desde el Plioceno Superior hasta el Pleistoceno Inferior. El espesor oscila entre 30 y 80 m. Se formd en un
ambiente donde sus depoésitos se corresponden a episodios de desarrollo arecifal que alternan con intenso aporte de
materiales clasticos terrigenos, predominando los de desarrollo arecifal.

Formacién Jaimanitas

El nombre proviene del pueblo de Jaimanitas, provincia de Mayabeque. La litologia esta caracterizada por calizas biodetriticas
masivas, generalmente carsificadas, muy fosiliferas, con contenido principalmente de conchas bien preservadas, corales de
especies actuales y ocasionalmente biohermos. Los bolsones céarsicos se encuentran en ocasiones rellenos por una fina
mezcla carbonatico — arcillosa - ferruginosa, de color rojo ladrillo. Pasan a biocalcarenitas, de granulometria y estratificacion
variables o masivas. En mayor o menor cantidad contienen fragmentos de sedimentos terrigenos, que incluyen calizas
preexistentes. Es frecuente encontrar variaciones litofaciales y biofaciales. En general, la cementacion es variable y en su
superficie presenta un casquete recristalizado de evaporita y caliche combinado, de 1 m a 2 m de espesor, por debajo del cual
en ocasiones la roca aparece desintegrada, convertida en un material terroso. La coloracion predominante es blancuzca,

rosacea o amarillenta.

Relaciones estratigraficas: Yace discordantemente sobre las formaciones Giines, La Cruz, Rio Maya, Vazquez, Vedado,
Versalles, Turiguané y las formaciones Jucaro y Rio Jagleyes (grupo Nipe). Esta cubierta discordantemente por las
formaciones Cocodrilo, El Salado, La Cabafia, Los Pinos, Cayo Guillermo y Playa Santa Fe y los depdsitos innominados del

Holoceno en el territorio emergido y en la plataforma marina insular.

Correlaciéon. Puede ser correlacionada con las formaciones Camacho, Jamaica y Cauto, de Cuba Oriental y Siguanea de Isla

de la Juventud. La edad es del Pleistoceno Superior.

En el ambiente de sedimentacion predominan las facies de playa, postarrecifal y arrecifal. El espesor probablemente excede de

los 10 m.

Formacion San Luis (sl)



El nombre se deriva del pueblo de San Luis, provincia de Santiago de Cuba. La litologia esta compuesta por una secuencia
terrigena flyschoide, finamente estratificada, de rocas clasticas y terrigeno - carbonatadas, de granulometria variada desde
arcillas hasta conglomerados. También contiene areniscas polimicticas de grano medio a fino, de color gris, que en ocasiones
aparecen en capas gruesas; limolitas de color marron-pardusco; limolitas calcareas de color crema; lutitas calcareas de color
marrén, masivas; calizas micriticas arcillosas, de color beige; calizas biodetriticas, con abundantes foraminiferos bentdnicos
grandes; margas de color crema blanquecino, que pueden pasar lateralmente a calizas. Las calizas presentan aspecto masivo,
son laminadas y en ocasiones deleznables, con predominio de colores pardo y crema; estan constituidas por calcita de cripto a

microcristalina, con contenido de material arcilloso y de 6xidos e hidroxidos de hierro.

En algunos casos incluyen formas bentdnicas, indicadoras de aguas someras de la zona sublitoral; en otras ocasiones solo
contienen formas planctonicas indicadoras de ambientes profundos. Asimismo en las calizas se aprecian granos de

plagioclasas, cuarzo, metalico, clorita y rocas efusivas.

Las secuencias terrigenas estan constituidas por areniscas de grano fino y grueso, que transicionan a areniscas calcareas por
el aumento de material carbonatado. Este se encuentra representado por fragmentos de calizas, de organismos y por un
cemento del tipo de contacto, de calcita, generalmente recristalizada. El material terrigeno es muy variado, caracterizado por
rocas efusivas basicas, medias y acidas, rocas intrusivas, rocas arcillosas y granos de plagioclasas de diferente composicion,
clinopiroxenos, cuarzo y granos de metalico. Los organismos presentes son fragmentos de algas, foraminiferos planctonicos y
bentonicos, raramente siliceos y aisladamente se observan algunos formados por minerales fosfaticos. El cemento de estas

rocas es de calcita, material criptocristalino no definido y zeolitas.

Relaciones estratigraficas: yace concordantemente sobre las formaciones Caney, Charco Redondo, Farallén Grande y Puerto
Boniato y discordantemente sobre las formaciones Sabaneta, San Ignacio, Sierra del Purial y el grupo ElI Cobre (parte
indiferenciada). Est4 cubierta concordantemente por la formacibn Camarones con la cual transiciona lateralmente y
discordantemente por las formaciones Cabacu, Cauto, Rio Maya, Manzanillo, Sevilla Arriba, asi como por el miembro Rolanda,
de la formacion Cabo Cruz (grupo Guacanayabo), la formacion Yateras y los miembros Baitiquiri, de la formacién San Antonio,



Cilindro, de la formacién Maquey, Guardarraya y Yacabo, de la formacién Punta Imias (grupo Guantanamo) y las formaciones

Bitiri y Camazan (grupo Nipe).

La edad es del Eoceno Medio parte alta al Eoceno Superior. Se formé en un ambiente de sedimentacion que inicialmente
ocurri6 en aguas marinas profundas, finalizando en aguas de mediana a poca profundidad. El espesor es de 700 m

aproximadamente.
Depositos Palustres

La litologia esta representada por restos de vegetales, principalmente de mangles que pueden llegar a formar turbas, con
limos, arcillas y arenas carbonaticas. Estdn mezcladas con componentes terrigenos. Color de negro a pardo. El espesor llega
hasta 8 m, de edad Holoceno. Estos depdsitos son propios de zonas con poca profundidad de agua y abundante aporte de
restos vegetales y sedimentos limo - arcillosos, yace discordantemente sobre la superficie de calizas de la formacién

Jaimanitas.
Tectonica.

El area de estudio estd enmarcada en una estructura superpuesta, dentro de la fase subplataférmica. Su evolucion comienza
en el Eoceno Superior, en la subsidencia de un area poligonal irregular, enmarcada por fallas de diversas orientaciones. La
cuenca tiene un caracter asimétrico en perfil con su mayor profundidad hacia la parte septentrional. Esta limitada al sur por

fallas longitudinales profundas, asociadas a la fosa de Bartlett.

Durante el Eoceno Medio y Superior se desarrollaron ampliamente las estructuras asociadas a fenémenos plicativos, donde se
reflejan muy bien las estructuras disyuntivas. A grandes rasgos el area esta marcada por movimientos de ascensos y
descensos, dividida en forma de bloques que han ocurrido en diferentes épocas; los que han influenciado de forma decisiva en

la conformacién litolégica, estado y morfologia actual de la region.

Se puede afirmar que estos movimientos influyen entre otros aspectos en la forma de la red fluvial actual, con cauces que se

alinean (arroyo Cafia) y se interrumpen bajo el influjo de fallas y movimientos recientes (rio Yateras), en la intensa y profunda



erosion que se nota en los cauces de los rios y depresiones actuales, llegando a descubrir y actuar sobre las rocas madres,

como ocurre con los arroyo Salado y Cafa (anexo 2).
1.4 Caracteristicas geomorfoldgicas regionales.

Segun la regionalizacion del relieve cubano que aparece en el Nuevo Atlas Nacional de Cuba el area de estudio forma parte de

la meseta de Yateras (Acevedo, 1989).

El relieve es ondulado, representado por un valle extenso y abierto con amplias llanuras fluviales y terrazas a diferentes niveles
en ambos margenes del rio, las cotas maximas ascienden a 326 m snm, anexo 3, en el parteagua de la cuenca hidrogréfica.
Desde el punto de vista altimétrico en toda el area de estudio se pueden apreciar desde llanuras muy bajas (0 - 75) hasta

alturas medias (300 - 400), medidas segun la altura absoluta sobre el nivel medio del mar, anexo 4.

La diseccién vertical expresa el grado de profundizacion alcanzado por las corrientes de agua superficiales en su accion
erosiva sobre la superficie terrestre, por lo es un indicador del trabajo erosivo realizado por el escurrimiento concentrado del rio
Yateras y en el area varian desde muy poca diseccion (0 - 10) hasta superficies diseccionadas (20 - 30), expresado en metros,

anexo 5.

La diseccion horizontal indica el grado de desmembramiento de la superficie terrestres provocado por la accion de las
corrientes de aguas superficiales, tanto permanentes como temporales y varian desde muy suavemente (0,3) hasta

medianamente diseccionadas (2 - 3), que coinciden con los causes de los afluentes de las corrientes temporales, anexo 6.
Andlisis de las pendientes

Los angulos de inclinacion de las pendientes se calcularon en grados y agrupan cinco categorias fundamentales, desde muy
deébiles (0 - 1) hasta inclinadas (6 - 8), anexo 7, se utilizo la clasificacion de Spiridonov. Las muy débiles ocupan el 42 % del
area, mientras que las medias abarcan el 32 %, las suaves con 18 %, las inclinadas suavemente y las inclinadas paraun 7y 1

% respectivamente.

Unidades geomorfoldgicas



La modelacion del relieve esta condicionada por procesos enddgenos y exodgenos, destacandose morfoalineamientos a traves
del rio principal, anexo 2. Existe un predominio de los procesos fluviales, por la accidon de las aguas que escurren sobre la
superficie subaérea de forma concentrada o encausada, tanto permanente como temporal, originando formas del relieve como
valles fluviales, llanuras de inundacion, terrazas fluviales, llanuras aluviales, barrancos o cafiadas y conos de deyeccion

(abanicos).
A continuacion se describen las principales unidades geomorfoldgicas dentro del area de estudio, anexo 8.

i. Llanura acumulativa, muy baja y plana, con predominio de pendientes muy débiles, con muy poca diseccién vertical y
muy suavemente diseccionadas, que coincide con el cauce del rio desde las inmediaciones de asentamiento El

Acueducto hasta la zona proximo a la desembocadura.

ii. Llanura acumulativa y erosiva acumulativa, baja, plana y ligeramente ondulada, con poca diseccién vertical, pendientes
medias, la que coincide con el cauce, plano de inundacion y las superficies aterrazadas asociadas al cauce del rio.

iii. Llanura media, tectdénica y erosiva acumulativa de bloque monoclinal, con diseccién vertical media, inclinada

suavemente y superficies ligeramente diseccionadas horizontalmente, cimas aplanadas, carsificadas.

iv. Alturas desde bajas a medias, tectonicas estructurales de horst y bloque en cadena monoclinales, inclinadas, con
diseccion vertical de 20 — 30 m y medianamente diseccionadas horizontalmente, las cuales se corresponden con zonas

muy proximas a los parteaguas de la cuenca hidrografica del rio Yateras.
1.5 Descripcion de los suelos.

Los suelos en su evolucion geoldgica son el resultado evolutivo de la cuenca del rio y del arrastre o la erosion, ademas tiene
cierta regularidad en sus sedimentos donde predominan los pardos con carbonatados. Para realizar la identificacion de los
suelos en el area se utiliz6 la Segunda Clasificacibn Genética, donde se describen los tipos predominantes (aluvial,
esquelético, fluvisol calsico, pardo rojizo, himico carbdnatico y pardo con carbonato), caracterizados sobre la base horizontes

en relacidon con su génesis y evolucion, anexo 9.



El aluvial representa 23 km?

estudio, el esqueléticos 20, 5; fluvisol
los humicos carcimorficos 0,2 y los

se muestra en la figura 1.

Segun la NC 46: 1999 en el area esta
caracterizado el primero por presentar
arcillas duras cuando su profundidad
m Yy los estratos superiores estan

arcillas duras, material caracterizado

Rrepresentacion areal

Tipos de suelos (km2)

[ 23,261 Aluvial

I 20,459 Esquelético

[ 42,538 Fluvisol Calsico
[—1 0,202 Himico Carbonatico
I 1,227 Pardo Rojizo

[/ 82,796 Pardo con Carbonatos

Fig 1. Areas en km? de los tipos de suelos.

aproximadamente del area total de
calsico 42,5; los pardos rojizos 1,2;
pardos con carbonatos 82,8, como

presente los tipo de suelo S2 y S3,
depositos estables no cohesivos o
hasta la base rocosa excede los 60
compuestos por arenas, gravas O

por una velocidad de propagacion de

una onda de cortante entre 240 m/s y 450 m/s. Sus periodos estan comprendidos entre 0,5sy 0,8 s.

Los S3 poseen depdsitos de arcillas blandas y arenas con espesores de 10 m o mas con o sin presencia de capas intermedias

de arenas u otra clase de suelos no cohesivos (este material puede caracterizarse por una velocidad de propagacion de una

onda de cortante menor de 240 m/s). Sus periodos estan comprendidos entre 0,8 sy 1,2 s.

1.6 Caracteristicas de la vegetacion.

El progreso de las actividades humanas en esta area y la consecuente transformacion de la naturaleza hasta la actualidad, han

propiciado una antropizacion de los recursos floristicos, observandose espacios con muy bajo estado de conservacion.

Utilizando la clasificacion dada por Capote y Berazain (1984), las formaciones vegetales presentes son (anexo 10):

v' Bosque siempreverde micrdéfilo costero y subcostero.

v' Matorral xeromorfo costero y subcostero.

v' Vegetacion acuatica.

v Vegetacion cultural (cultivos con focos de pastos).

Las caracteristicas de algunas formaciones se describen a continuacion:



Bosque siempreverde microfilo costero y subcostero: se desarrolla por la influencia de los vientos maritimos, sobre suelo
esqueléticos, donde las montafas altas evitan el acceso de los vientos humedos del noreste y causan un clima seco local. Esta
compuesto por gran cantidad de &rboles y arbustos xerofiticos, generalmente con espinas u hojas espinoso dentadas. Son
abundantes las especies de las familias de las leguminosas y los agaves. El estrato arboreo tiene entre 5y 12 m de altura, con

una cobertura variable.

Matorral xeromorfo costero y subcostero: se presenta en calizas costeras sobre suelos esqueléticos. Recibe la influencia
directa de los vientos maritimos, que actian como factor secante. Se caracteriza por ser un bosque xeromorfo, esclerofilo y
generalmente semideciduo con dos estratos: el arbéreo, que alcanza una altura de 5 a 8 m y es bastante abierto y el arbustivo

es aveces densoy alcanzade 1a1,5m.

Vegetacion cultural: en esta categoria se agrupan los diferentes cultivos, ya sea con focos de pastos o vegetacion secundaria.
Se localizan generalmente en las zonas llanas, sobre suelos pardos con carbonatos y aluviales. Los cultivos principales son de

cafia de azucar, platano, yuca, boniato, maiz y de pastos como el king grass.
1.7 Caracteristicas climaticas regionales.

En la cuenca hidrografica del rio Yateras se dan los més notables contrastes pluviométricos del clima cubano, teniéndose en la
parte alta de la cuenca (al norte), en las elevaciones de la meseta de Guaso y en la sierra de Falcon las precipitaciones
anuales superan frecuentemente los 2 500 mm anuales y de esta manera va disminuyendo hasta alcanzar una media anual de

600 mm aproximados en la franja mas proxima a la costa y en ocasiones hasta menos.

Para el area de estudio el clima se clasifica segun Képpen como clima Tropical de Sabana (AW). Las condiciones climaticas

gue se presentan poseen caracteristicas zonales, o sea, se relacionan con la topografia y la vegetacion.

Precipitaciones

Los registros de las lluvias de mayor intensidad tienen lugar durante el paso de los ciclones tropicales, los que estan
acompafados por lluvias torrenciales y de gran intensidad. Las precipitaciones maximas caen de una manera muy irregular en

funcién de la circulacion de los vientos, centro de la tormenta y su desplazamiento por esta area, es por esto que su



distribucion responde al estado general de la atmosfera al paso de la tormenta. Sin embargo se pudo determinar a través del

mapa isoyético de las precipitaciones maximas diarias del 1 % un valor de 450 mm.
Evaporacion

La evaporacion promedio mensual desde la superficie del agua observada en la estacion hidrometeorolégica EI Quemado:

(evaporimetro clase “A”, anexo 3), en un periodo de 30 afios (1961 -1994), es de 2 220 mm.

Vientos

La situacidon geogréfica determina la magnitud de los vientos promedios mensuales y su direccion predominante. Las

caracteristicas de las velocidades promedio mensual para el area en estudio se refleja en la tabla 1.

Tabla 1. Direccién y velocidad promedio del viento

Variable E F M A M |J | A |s o |N p |Media

anual

Velocidad del viento
(km/h)

74 |79 |86 |82 |65 |62 |74 |69 |60 |51 |65 |72 |7,083

Direccion NE [NE [NE |[NE |[NE |NE |NE |NE [NE |NE |NE |NE |NE
predominante

Fuente: Estudio hidrolégico rio Yateras, 2005.

Las velocidades maximas de los vientos se han reportado al paso de huracanes, siendo la mayor frecuencia de repeticion en
los meses de septiembre y octubre; estos poseen diferentes trayectorias, pero los vientos que alcanzan mayores velocidades

son los del norte - noreste y del sur - sureste asociados a estos.



1.8 Sistema hidrologico del rio Yateras.

La cuenca hidrografica del rio Yateras, anexo 11, se encuentra ubicada en la vertiente sur del parteagua central que atraviesa
a la provincia, al este de la ciudad de Guantanamo, en la provincia del mismo nombre. Limita al norte con la cuenca del rio
Toa, al sur con el Mar Caribe, al este con la cuenca del rio Sabanalamar y al oeste con la cuenca Guantanamo — Guaso. La
delimitacién de la cuenca esta originada en lo fundamental por varias cadenas montafiosas que forman una especie de
cinturén a su alrededor, donde pueden encontrarse alturas como las siguientes: por el norte la sierra de Falcon y la meseta del
Guaso con 883, 46 m snm, por el este la sierra de Caujeri con 640 m snm y por el oeste la sierra del Maguey con 360 m snm.

El rio Yateras es la principal fuente hidrica de la cuenca del mismo nombre, tiene una longitud de 78,1 km. Su red de drenaje

esta bien desarrollada y orientada en lo fundamental de norte a sur (anexo 11).

La red de drenaje presenta caracteristicas de un rio montafioso, su nacimiento se ubica en las coordenadas geograficas 20°
20’ 23" de latitud norte y los 74° 58’ 12” de longitud oeste y concluye su recorrido en el mar Caribe, donde vierte sus aguas. La
cuenca hidrogréfica posee un area de 391 km? y presenta un cauce amplio, limpio y poco profundo en su recorrido. El régimen

del rio es de caracter permanente.

Su principal afluente es el rio San Andrés, aunque cuenta con otros de importancia como Cafia, Los Negros, Blanco y Ojo de

Agua. Sus aguas no estan reguladas.
1.9 Descripcion de la cortina de la presa Yateras.

La cortina presenta un disefio que se basa en una seccidén heterogénea de ndcleo de arcilla, con 2,0 km de longitud y 45,0 m
de altura, con dos espaldones a ambos lados, uno con gravas y cantos rodados de caliza y el otro con rajon. Con cota de
corona es de 144,0 m, un ancho de 6 m mas un parapeto de 1,20 m. Entre el nlcleo y los espaldones se colocara una capa de
transicion conformada por la porcién fina de la capa 2. Para cortar las filtraciones por la base de la presa se construird un

dentell6n hasta la capa impermeable del macizo rocoso.

La proteccion del talud aguas arriba contra el oleaje se extiende desde la corona hasta la berma en cota 119,7 m snm (por
debajo del Nivel de Volumen Muerto en cota 120,7 m snm, sera construido de rajon con espesor de 1 m y diametro promedio



de la piedra de 0,40 m, con coeficiente de uniformidad entre 3 y 15. Por debajo de la cota 120,7 m snm no se construira
ninguna berma sino que se continta el talud con pendiente de 1:2,5 hasta el terreno natural. En el talud aguas abajo se
construiran dos bermas de cotas 130,0 y 115,0 m snm, con 4,0 y 7,5 m de ancho respectivamente, lo que permitir4 el desvio
sobre ella del camino hasta el asentamiento Ciro Frias. Ambas serviran para facilitar la construccién y mantenimiento del talud

aguas abajo. Se preve la proteccion del talud aguas abajo con capa vegetal.

En la salida del agua de filtracion en el talud aguas abajo se construird un drenaje recostado, combinado con un colchén de
drenaje, que puede ser extendido hacia aguas arriba, hasta un cuarto de la longitud de la base en la medida que sea

conseguido el material, que sera del resultado del rastrillado de la capa 2 o del producido por voladura en la cantera de rajon.
1.10 Factores que influyen sobre la estabilidad de la cortina.

En términos generales, los factores que propician los problemas de deslizamientos y/o inestabilidad de taludes (en la cortina)
se dividen en internos y externos y tienen que ver directa o indirectamente con los esfuerzos cortantes actuantes y resistentes

gue se desarrollan en la superficie de deslizamiento.

Puede existir una combinacién de varios factores y es dificil de distinguir la influencia de cada uno de ellos durante la falla del
talud. Los cambios en el ambiente y las perturbaciones al entorno natural por actividades humanas, son causas que también
pueden desencadenar estos fenOmenos gravitacionales. Por lo que es muy importante tener una panoramica acerca de los
multiples factores potenciales que conducen a la falla de las presas de tierras, creando escenarios muy complejos. Los mas

destacados de ellos se agrupan en las siguientes categorias.

v Ciclones tropicales: teniendo en cuenta que las mayores precipitaciones en la provincia de Guantdnamo son causadas
por este tipo de evento y por la accién que ejercen los vientos huracanados en la estabilidad de la cortina a través del

oleaje.

v' Factores hidrolégicos: caracteristicas de las avenidas, su frecuencia, volumen y el tiempo de duracion, los cuales

dependen del cambio de las precipitaciones y las relaciones lluvia - escurrimiento de la cuenca aguas arriba. También



son importantes el volumen almacenado antes las avenidas (volumen total 86 hm3, volumen muerto 15 hm3), la

presencia de sedimentos en el embalse y las avenidas relampago potenciales.

Factores hidraulicos: disefio y desempefio de las obras de toma, aliviaderos, compuertas, valvulas y estructuras de
desvio. Deben estudiarse las respuestas de estos elementos en relaciébn a como ingresan las avenidas aguas arriba del

embalse, asi como las acciones del oleaje para evitar solicitaciones.

Factores sismicos: temblor de gran intensidad y aceleracion sismica que sobrepase el célculo de disefio del embalse.
Se analiza también para resistir a terremotos de una cierta magnitud, que se llama sismo de proyecto. Por razones
econdmicas algunas veces se establece con una magnitud muy baja. En caso que se produzca un temblor de mayor
magnitud, la presa puede sufrir dafios que pueden llegar hasta la ruptura de la misma. En algunos paises esta magnitud
esta fijada por normas de cumplimiento obligatorio, sin embargo siempre puede suceder uno mayor y causar un

desastre.

Factores geotécnicos: caracteristicas de la cimentacién, fendmenos como filtracion, sifonamiento y agrietamiento
transversal que es muy peligroso ya que atraviesa la presa facilitando el flujo concentrado en una zona de la cortina,
deslizamiento de taludes y la presencia de fallas tecténicas. Se debe poner mayor atencién en el comportamiento de los
materiales térreos, que en este caso seran locales. Puede considerarse que esta causa es también una deficiencia de
disefio, al no hacerse las investigaciones geoldgicas y geofisicas suficientes para poder disefar la presa con la

necesaria seguridad.

Factores estructurales: andlisis de estructuras de concreto y mamposteria, poniendo énfasis en la corrosion, la

evaluacion de mecanismos potenciales de falla y la forma de controlarlos.

Factores de materiales y construccion: tipo y calidad de materiales empleados para la cortina y la cimentacion,
tratamiento de la cimentacion y control de calidad durante la construccion. Se debe estudiar la posible variacién de las
propiedades de los materiales debido a cambios en temperatura, estado tensional y humedad durante la construccion y

operacion.



v' Factores de operacién y mantenimiento: operaciones de descarga antes y durante avenidas, procedimientos de
operacion cuando se presentan incidentes, inspeccion de seguridad, programas de reparacion y mantenimiento de la
presa, etc.

v Intensas sequias: puede causar inestabilidad geoldgica por cambios en los niveles de agua durante el llenado, alterando

la presion de poros en los taludes de la cortina.

v Otros factores: actos de guerra, sabotaje y terrorismo, asi como acciones de animales y vegetacion, también pueden

causar desastres.

Aungue todos estos factores deben tomarse en cuenta en las diferentes fases de la vida de una presa, el papel de la geotecnia
es el mas relevante y trascendental. De hecho debe haber una sincronizacién y coordinacién practicamente perfecta entre la
geologia, topografia, hidraulica, hidrologia, geotecnia, la mecanica de los suelos, la mecanica de las rocas y la ingenieria
estructural, asi como la ingenieria sismica cuando se trata de una presa localizada en la zona sismica 2A (anexo 22), lo que
implica riego sismico moderado, que puede ocasionar afectaciones en las construcciones e incita a tomar medidas preventivas

sismorresistentes en todas las estructuras.

En lo que se refiere a las caracteristicas de los materiales a utilizar, en las cortinas de tierra se deben descartar aquellos que
sean dispersivos y colapsables; ademas, para el disefio de este tipo de cortinas se debe tomar muy en cuenta sus propiedades

mecdanicas, como la resistencia al esfuerzo cortante, su compresibilidad y permeabilidad.

En la medida que se conozca y se entienda como afectan estos factores a la estabilidad o inestabilidad de los taludes de la
cortina, se tendran mas elementos para distinguirlos en el campo, evaluar el grado o la magnitud de la amenaza, tomar
medidas de prevencion o evacuacion si fuera necesario y de ser posible, prevenir su falla mediante la aplicacion de métodos

de estabilizacion.

En el mundo son mudltiples los ejemplos de fallos que han ocurrido por rotura de presas, causados por los factores antes

descritos, algunos casos se describen en la siguiente tabla:



Tabla 2. Registro de fallos de algunas presas en el mundo.

Presa Afio | Localizacion Pais Detalles
Pantano de | 1802 Lorca Espafa Construccion defectuosa, mas de
Puentes 600 muertos

Dale Dike 1864 South Reino Unido | Construccion defectuosa,

Reservoir Yorkshire pequefio escape (tubificacion).

South Fork 1889 | Johnstown, EE.UU. Afectada localmente por un

Dam Pennsylvania mantenimiento pobre, los
tribunales lo consideraron un caso
fortuito acrecentado por una
excepcional lluvia torrencial.

Desna Dam | 1916 Desna Imperio Defectos en la construcciéon

austrohlingaro | provocaron la rotura de la presa

Llyn Eigiau | 1925 | Dolgarrog, Reino Unido | El contratista culp6 a la reduccién

Wales de costos, pero también es cierto
que cayeron 630 mm de agua en
5 dias.

St. Francis 1928 | Los Angeles EE.UU. Inestabilidad geoldgica del cafién

Dam que pudo haber sido detectada
con tecnologia disponible en aquel
tiempo, combinado con un error
humano que evalué el desarrollo
de las grietas como "normal” para
una presa de este tipo.

Vega de Tera | 1959 | Ribadelago Espafa Produjo la muerte de 144 de sus
550 vecinos. A raiz de esto
cambié la normativa espafola de
presas.

Malpasset 1959 | Cote d'Azur Francia Fallo geolégico motivado por uso
incorrecto de explosivos durante la
construccion.

Presa de 1963 Vajont Italia Estrictamente la presa no fallo,

Vajont pero si fallaron las laderas del

vaso que al caer sobre el agua
generaron un megatsunami que
gener6 una onda que, pasando
por encima de la presa, destruy6
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varios pueblos.
Bangiao and | 1975 China Lluvia extrema, muy superior a la
Shimantan de disefio.
Dams

Teton Dam | 1976 Idaho EE.UU. Infiltracion de agua a través del

talud (tubificacién).

Kelly Barnes | 1977 Georgia EE.UU. Desconocido, posible error de

Dam disefio debido a incrementos
continuos de carga por
aprovechamiento energético.

Lawn Lake | 1982 Rocky EE.UU. Corrosion.

Dam Mountain
National Park

Carsington 1984 | Derbyshire Inglaterra Plastificacion del nucleo arcilloso.

Val di Stava | 1985 Italia Mantenimiento pobre y escaso
margen de seguridad en el disefio,
los desaglies de fondo fallaron
elevando la presién de la presa.

Peruca 1993 Croacia Las fuerzas serbias detonaron la

presa.

Vodni nadrz | 2002 Sobénov Republica Lluvia extrema durante las
Sobénov Checa inundaciones en Europa de 2002.
Shakidor 2005 Pakistan Lluvia extrema inesperada

Embalse de | 2005 | Lesterville, EE.UU. Error informatico o del operador.

Taum Sauk Missouri Los mandmetros no se tuvieron en

cuenta a sabiendas de que
existian registros de roturas con
presiones menores.

Situ Gintung | 2009 | Tangerang Indonesia Mantenimiento escaso y lluvia

monzoénica

1.11 Peligros de caracter gedlogo — geomorfoldgico de manifestacion subita.

La estimacion del peligro en la region es esencial para estimar la vulnerabilidad y luego los posibles dafios de los componentes
en riesgo. Uno de los factores potenciales que conducen al fallo de las presas es el sismico y para su evaluacién se deben

tener en cuenta: frecuencia de ocurrencia y magnitud de los sismos, caracteristicas de fallas tecténicas regionales y fallas
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geoldgicas locales; ademas se deben estimar los movimientos del terreno en el sitio de emplazamiento y la probabilidad de

avenidas asociadas con fallas sismicas.

La probabilidad de que se produzca una actividad sismica (terremoto), es dificil de predecir; sin embargo, se debe evaluar el
poder destructivo que estos acarrean segun su intensidad y ser considerados como uno de los factores potenciales que
generan una amenaza, al causar dafios a la infraestructura de la presa y ocasionar hasta la posible falla de la misma. No
obstante, con la medicion y el registro detallado de la actividad en las regiones de moderada y alta sismicidad, es posible llevar
a cabo estudios de peligro en sitios especificos que permiten definir racionalmente las acciones que deben soportar las

estructuras a construir.
1.12 Estudios precedentes o estado del arte.

En EE.UU. el Bureau of Reclamation es una agencia federal con mas de cien afios de historia, cuya misién fundamental es
garantizar el abastecimiento de agua en los 17 Estados del oeste del pais. Tiene su oficina central en Washington y distintas

sedes en otros tantos estados, encontrandose su centro operativo y de investigacion mas importante en Denver, Colorado.

Precisamente en este centro de investigacion se constituyé un grupo con el objeto de implementar una metodologia que
permitiese tomar decisiones de inversion en seguridad de presas basadas en “riesgo”, el grupo lo integraban unas 12

personas.

El Army Corps of Engineers (USACE) es responsable de las presas en el sector este del pais y esencialmente gestiona
infraestructuras dedicadas a la proteccion frente avenidas. En el afio 1999 desarroll6 también un procedimiento homogéneo de
evaluacion preliminar que se basaba en las condiciones presentes de las presas de materiales sueltos y proporcionaba un
meétodo para priorizar las actividades de mantenimiento y reparacion en las presas. El procedimiento se basa en el juicio de
expertos mas que en andlisis probabilistico y para su elaboracién conté con la colaboracion de representantes de Hydro -

Quebec y Michigan State University.



El Comité Nacional de Grandes Presas en Australia ha elaborado durante los ultimos afios una guia sobre la Declaracion de
Riesgo en Presas. No obstante, cada uno de los estados australianos es libre de interpretar o aplicar las recomendaciones

segun su propio criterio.

En el Reino Unido los trabajos relacionados con la seguridad de presas fueron auspiciados por la House of Lords en el afio
1982. El primer intento basado en el analisis de riesgo resultd infructuoso al no ser capaz de presentar un sistema preliminar

de estimacion de riesgo homogéneo.

Posteriormente se desarrollaron diversos trabajos relacionados con otras areas de la seguridad de presas, aunque resulta
destacable el libro Risk Management for UK Reservoirs en el que se incluye recomendaciones para llevar a cabo la gestion de
riesgo en presas brithnicas, asi como analisis preliminares sobre pardmetros de rotura de presas y estimacion de
consecuencias. En general, algunas administraciones hidraulicas britanicas utilizan analisis cuantitativos de riesgo a fin de

priorizar inversiones e investigaciones.

Existen investigaciones subvencionadas con fondos estatales y que presenta un sistema integrado, basados en la declaracion
de riesgo cuantitativa, como marco adecuado para que un grupo de ingenieros decida y estime las probabilidades anuales de
ocurrencia de las solicitaciones que actian sobre las presas, las probabilidades anuales de rotura, las consecuencias de la

misma y los criterios de tolerancia.

En Portugal es destacable los esfuerzos realizados para la gestion de riesgo y muy especialmente en la estimacion de dafios
causados por la rotura de presas y la implementacién de medidas no estructurales. Se elaboré un criterio preliminar de
evaluacion de riesgo que actualmente es la base para la inspeccion de la seguridad de presas. Ademas se llevaron a cabo

estudios de seguridad cualitativos para cuatro presas que presentaba un alto indice de riesgo.

Alemania es un pais federal en el que cada uno de los estados gestiona la seguridad de sus presas y embalses. En casi todos
los estados ya se ha aplicado con éxito el analisis de riesgos a nivel cualitativo y cuantitativo y se ha desarrollado criterios

propios de aceptacion de riesgo.



En Espafia respecto a la gestion de la seguridad de las presas se puede decir que desde el afio 1905 (donde se crea una
comisién del denominado Ministerio de Fomento, que elabora una instruccién para los Proyectos de los Pantanos), hasta la
actualidad se desarrollaron una serie de instrucciones, normas, proyectos, directrices de planificacion de proteccion civil y

reglamentos técnicos sobre seguridad de presas y embalses que posibilita la reduccion del riesgo por esta causa.
Cuba

En nuestro pais, la empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de la provincia de Villa Clara cuenta con estudios de
rotura de las presas no solo en su territorio, sino también de provincias vecinas. Uno de estos estudios fue sobre la presa (de
tierra) Palmarito ubicada en el curso del rio Sagua la Grande, donde se utilizé la metodologia simplificada de Calculo para la
Determinacion de los Parametros de Inundacién Causada por Rotura de una Presa de Tierra y que es la metodologia

aprobada por el INRH.

Para calcular el gasto maximo que puede ser vertido durante la rotura utilizaron la siguiente expresion de Chorlich (Alexeev
1973): Qn = 0.9 (b/B)** b * H'® y se calculé el gasto que llega a cada seccién mediante la formula Q= WoQn/(Wo + LT), donde:

Q - gasto calculado para la seccién (m®)

Wo - volumen en el embalse para el nivel de célculo (m°®)

L - distancia desde la presa hasta la seccion (m)

T - parametro que depende del tamafio del rio (se tomé 0,5)

Y para calcular la curva de gasto en la seccién se utilizo la férmula de Chezy:
Q= AC (Ri)"?

A area de la seccion

C coeficiente de Chezy

R radio hidraulico
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i pendiente hidraulica

En este estudio se utilizaron varias formulas porque el objetivo general, en este caso era determinar areas de inundacion,
niveles de agua y tiempo de llegada de la avenida considerando la variacion del coeficiente de friccion del cauce del rio y sus
laderas. Y el resultado es utilizado por la defensa civil del territorio en caso de catastrofe, conociendo la problematica con
certeza si estan los datos actualizados, el tiempo de respuesta para cada una de los poblados o cualquier objeto de

importancia econémica que se encuentre en zonas de peligro.

En el territorio de Sagua de Tanamo, en la provincia de Holguin, en el afio 2003 Sulma Castafieda Herris, en el desarrollo de
su tesis de maestria realizé una investigacion sobre la zonacion ingeniero geolégica de peligrosidad y riesgos por inundacion
mediante el andlisis e interpretacion de las principales condiciones y causas condicionantes del medio fisico que propician el
desarrollo de este fendmeno, con el empleo de las técnicas de cartografia digital y Sistema de Informacion geografica (SIG).

El método aplicado plantea la solucion del problema a partir de la conexion de la cartografia ingeniero — geoldgica y la
aplicacién de un SIG, considerando entre los métodos y técnicas de representacion cartografica digital la informatizacion, a
partir del trabajo con mapas bases y superposicion de capas. Se obtuvo, como resultado, el mapa de riesgos de inundacion
por la crecida de rio Sagua como expresion de la influencia de las condiciones naturales e hidrometeorologicas imperantes en

el area de estudio.

En el afio 2006 en la tesis presentada en opcién al grado cientifico de doctor en ciencias técnicas por Fernando Guasch
Hechavarria, realiza el andlisis y evaluaciéon de la presa Silantro, del municipio Pilén en la provincia de Granma, donde a partir
del estudio de la condiciones geologicas de la region, la evaluacion de la actividad antropica y con la vision de analisis
anticipativo dada por los estudios de escenarios predesastres, fue advertido el comportamiento que tendria este embalse en el

tiempo y sobre todo la estabilidad de su aliviadero.

La presa Silantro que se encuentra ubicada en la vertiente sur de la sierra Maestra, surge de un proyecto concebido en la
década de los 90, luego de ser afectado el municipio de Pildbn por intensa sequia, agravandose la situaciéon por la

contaminacion por intrusion salina y humana de la cuenca del rio Purgatorio, Unica fuente de abasto hasta ese momento para



una poblacién de mas de 10 000 habitantes. Por lo tanto este proyecto es determinante para el abasto de agua potable a la

poblacion de la cabecera Municipal.

El disefio tiene una capacidad de embalse de unos 16 millones de m®. Para su proyeccién fueron realizadas investigaciones
sismologicas que abarcaron desde una caracterizacion geoélogo - geofisica de la zona propuesta para el cierre, hasta
mediciones instrumentales para estudios de microzonificacion y caracterizacion de la respuesta y factor de amplificacion de los

suelos.

Desde la concepcion del proyecto se advirti6 como una accion preventiva, acerca de que la zona del cierre presentaba
condiciones geologo - tectdénicas complejas principalmente en la zona del aliviadero, caracterizado por la presencia de tobas
estratificadas con un alto grado de tectonismo y meteorizacion, que unido a la actividad antrépica generada por el laboreo y

uso de explosivos en la construccion, favorecerian el proceso de perdidas por infiltracion.

“Se hizo caso omiso a esto y en 1998 se cargd el embalse, comenzando inmediatamente las pérdidas por infiltracion. En nuestro
reiterados analisis con los administradores de la presa y las autoridades de la municipalidad, nos expresaron que no nos preocuparamos
gue esa presa estaba sobre dimensionada y que nunca se iba a llenar, que en Pilon no llovia que predominaba la sequia” (Hechavarria
2006).

Luego de cargado el embalse se comienzan las perforaciones en el aliviadero, las inyecciones para el control de las pérdidas y

las investigaciones ingeniero geoldgicas para el estudio de capilaridad, flujo subterraneo, etc.

Existieron varios errores relacionados con la mala evaluacion del sitio seleccionado para el aliviadero, incorrecta soluciones
ingenieriles, disefiar un aliviadero natural en condiciones geologicas complejas y la toma de medidas inoportunas, al decidir

inyectar en el aliviadero después de cargada la presa, cuando ha aumentado la presién de poros y la sufosién.

Se mantuvo el monitoreo de estas pérdidas, que practicamente evidenciaban un flujo laminar continuo que dio incluso origen a

una cascada al final del aliviadero en su interseccion con el cauce del rio.
A patrtir del afio 2002 fendmenos asociados a intensas lluvias catalizaron los procesos negativos en esta obra hidrotécnica:

v' El paso de la tormenta tropical Lily produjo mas de 300 mm de lluvia en esa cuenca en 24 horas.



v El huracan Dennis en el 2004, con afectaciones que intensificaron los procesos erosivos.
v La tormenta tropical Wilma en el 2005, provocé severas transformaciones que fueron en su momento pronosticadas.

La lluvia caida en el 2002 llen6 el embalse y el mismo vertié por su aliviadero natural, generdndose desde entonces en el
mismo una erosion remontante que continda incrementandose cada vez que se produce el proceso de vertimiento debido a la

influencia de las condiciones geoldgicas tipicas del lugar.

Este es un buen ejemplo cuando no se consideran los estudios de los escenarios, se realizan intervenciones no adecuadas
gue incrementan el nivel de vulnerabilidad y riesgo y potencian situaciones de desastres. En el caso de la presa Silantro, la
incorrecta evaluacion de los peligros a los cuales se encuentra expuesta la obra, la ausencia de analisis de los niveles de

vulnerabilidad y riesgo y la carencia de modelos de evaluacion de impacto ante la ocurrencia de fendmenos naturales severos.
El estudio continuado (realizado por el doctor Fernando Guas) de la presa Silantro ha puesto de manifiesto:
v La utilidad de los estudio de escenarios predesastres.

v' Como los errores en la investigacién, proyeccién, ejecucion, puesta en marcha y explotacion de un proyecto, pueden

decidir sobre el riesgo de la inversion, riesgo al medioambiente, riesgo social y el riesgo econémico.
En la provincia de Guantanamo

En el afio 2006 se realizd6 un estudio de peligro de inundacion de la ciudad de Guantdnamo para el caso de rotura de las
cortinas de las presas Faustino Pérez y Jaibo, con el objetivo de planificar medidas en esta area urbana y tomar las medidas
oportunas que mitiguen las potenciales afectaciones. Estos embalses regulan las aguas que pueden afectar la ciudad,

protegiéndola de grandes inundaciones.

Para estimar las cotas maximas de inundacién se utilizaron los mapas 1:10 000 y 1:25 000 de la ciudad de Guantanamo y sus
alrededores, como base cartogréfica y los Método de Fuentes y Osnaya (Qp = 0.9280 * b * H *?) y el Método de Chorlich (Qn =

0.9 (b/B)"*b * H'®). Para realizar las estimaciones se consideraron dos casos:

v El primero evalla la rotura de la presa para el nivel de aguas maxima (NAM).



v' El segundo evalla la rotura de la presa en el nivel de agua normal (NAN).

En ambos casos se considerd una rotura del 25 % de la longitud de la cortina, teniendo en cuenta que las presas que han

fallado a nivel mundial la han hecho en el rango desde 10 a 25, aproximadamente.

En el afio 2012 el Centro Nacional de Investigaciones Sismologicas realizé un estudio sobre los parametros sismoldgicos
regionales para la factibilidad del proyecto de construccion del conjunto presa Yateras, canal magistral y otras instalaciones.
Donde se evalud el peligro sismico a partir de la seguridad de elementos vitales en las presas de tierra como son: aliviadero,

obra de toma y dique.

Determinaron que la parte sur de la provincia de Guantanamo se encuentra ubicada en la zona frontera de dos grandes placas
tectonicas, caracterizadas por presentar diferentes niveles de potencialidad sismica. En primer lugar se distingue la zona
sismogénica Oriente (para este caso Oriente 1 y Oriente 3) por la frecuencia con que ocurren en ella terremotos con altos
valores de magnitud e intensidad, es por ello que esta regién es considerada la de mayor peligrosidad sismica del pais y se

corresponde con la estructura Bartlett — Caiman.

Esta falla transcortical posee una extension de 1 600 km y un ancho entre 100 - 150 km aproximadamente, con una
profundidad de méas de 50 km. Constituye ademés un limite de morfoestructuras del sistema tectdnico global que presenta un
contraste topogréfico significativo (mas de 8 000 m ) entre los megabloques de la cresta y la fosa Bartlett-Caiman; a esta se le
asocia la mas alta sismicidad de todo el territorio cubano, al registrarse en ella 22 de los 28 sismos catastréficos de mayor

intensidad conocidos hasta ahora, los que de una forma u otra inciden sobre el area en estudio.

En los dltimos 15 afos se han registrado mas de 3 000 terremotos débiles y moderados. La alta actividad tectonica también se
manifiesta en los altos gradientes de las velocidades de los movimientos neotectonicos, especialmente en la region de la Sierra

Maestra. La magnitud maxima estimada que puede esperarse para la zona es de 8,0 Richter.
1.13 Conclusiones

En el area de estudio el corte estratigrafico esta representado por depoésitos aluviales y palustres del cuaternario y las

formaciones Maquey (con mayor presencia en el area de estudio), Rio Maya, Jaimanitas y San Luis. La tectdénica comienza su



evolucion en el Eoceno Superior enmarcada por fallas de diversas orientaciones. El relieve es ondulado, los angulos de
inclinacion de las pendientes varian desde muy débiles hasta inclinados. Los tipos de suelos predominantes son aluvial,
esquelético, fluvisol carsico, humico carbonico y pardo con carbonato.

Existen grandes diferencias climaticas entre la parte alta de la cuenca y la mas baja con promedios de precipitaciones de 600
mm. La red de drenaje presenta caracteristicas de rio montafioso y tiene una longitud de 78,1 km. Su red de drenaje esta bien

desarrollada y orientada de norte a sur.

La cortina presenta un disefio que se basa en una seccidn heterogénea de nucleo de arcilla, con 2,0 km de longitud y 45,0 m
de altura y los principales factores que influyen sobre su estabilidad son: Ciclones tropicales, hidrolégicos, hidraulicos,

sismicos, geotécnicos, estructurales, materiales y construccién, operacion y mantenimiento, sequias y otros).



CAPITULO Il. METODOLOGIA UTILIZADA PARA DETERMINAR EL PELIGRO, LA VULNERABILIDAD Y EL RIESGO

2.1 Introduccioén

Para llevar a cabo el presente estudio en el area seleccionada y evaluar el comportamiento de las inundaciones, producto de la
rotura de la cortina de la presa Yateras, se desarrolla un conjunto de métodos y tareas que se describen a continuacién por su
orden cronoldgico aproximado. De manera que las herramientas empleadas permitan procesar de manera organizada la
informacion, para obtener resultados que aporten una solucién a la problematica o den respuestas a las incognitas planteadas

en la investigacion: evaluar el peligro, la vulnerabilidad y el riesgo generado por la falla de esta obra hidrotécnica.

Para determinar hasta donde llegarian las aguas en caso de rotura de la cortina de la presa se utilizd la Metodologia
Simplificada de Calculo Para la Determinacion de los Parametros de Inundacion Causada por Rotura de una Presa de Tierra 'y

es la metodologia aprobada por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH).

En este trabajo las descripciones se basan en el principio de modelaciones sobre las inundaciones que pudieran ocurrir para el
Nivel de Aguas Normales (NAN) y para el Nivel de Aguas Maximas (NAM) mas el caudal maximo registrado en el rio principal

(al paso del huracan Flora en 1963), siempre teniendo en cuenta una rotura del 10 % de la cortina de la presa.
2.2 Etapa Inicial o preparatoria.

En esta etapa se realizd6 una consulta bibliografica detallada de un grupo valioso de trabajos y materiales procedentes de
varias instituciones econdmicas y centros educacionales, sobre el comportamiento de las presas en el mundo y en nuestro
pais, ademas se consultaron mapas tematicos del territorio (geoldgico, suelo, pendientes, topogréafico, red hidrografica,

vegetacion, etc...).



El trabajo exploratorio de campo por el area de estudio también se realizdé dentro de las primeras labores de la investigacion,
por parte del autor y otros especialistas de la empresa GEOCUBA Oriente Sur, el Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas para el
Desarrollo Sostenible (CATEDES) y el CITMA. Se realizaron entrevistas a especialistas y expertos en el tema; perteneciente a
varias instituciones como, el INRH, el Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), el Centro de Gestion para

la Reduccion del Riesgo provincial, la Direccion Provincial de Estadistica, entre otras.

Se realizaron célculos de los valores de los caudales para determinar las cotas hasta donde llegarian las aguas en caso de
rotura, a través de perfiles trazados a lo largo del rio principal desde el asentamiento Ciro Frias hasta proximo a la
desembocadura. Los resultados obtenidos fueron utilizados para realizar comparaciones, analisis hidrolégico — geografico
acerca de las diferencias y variaciones espaciales del comportamiento de las inundaciones para las condiciones analizadas.

Los andlisis se realizaron en los programas ArcGis y Flow Master.

El trazado y confeccién de los perfiles topograficos se realiz6 después de consultar diversos mapas y de realizar la

caracterizacion fisico - geogréfica del area de estudio, para ello se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos fundamentales:
v' Asentamientos poblacionales proximos a las margenes del rio principal.

v Infraestructura de interés nacional, como la carretera Guantanamo — Baracoa que atraviesa el rio en las inmediaciones

del asentamiento Acueducto.
v Unidades del relieve.
v' Uso y tenencia de la tierra.
v’ Latectdnica de la region y las formaciones geologicas.
2.3 Calculo del caudal maximo por rotura de la presa para determinar el area amenazada.

Para determinar, de forma aproximada, la cota maxima que alcanzan las aguas por el efecto de la rotura de la presa,

primeramente se procedi6 al calculo de caudal mediante el Método de Chorlich, a través de la siguiente expresion.

Qn = 0.9 (b/B)*bH™®



Donde:

Qn - Gasto maximo de agua al producirse la rotura de la presa en m% seg.

b - Longitud de la parte destruida de la presa en metros. En este caso se tomo una destruccion parcial del 10 % de la longitud

de la cortina.

B - Longitud de la presa en metros al nivel del agua que esta considerado en el calculo (longitud mojada en el talud aguas

arriba).

H - Carga hidraulica en metros, el cual se toma desde el fondo del cauce hasta el nivel que se considere en metros (diferencia

entre la cota del agua y la cota del fondo del rio en la presa).

En la siguiente tabla se reflejan los valores de los parametros técnicos del disefio de la presa, algunos se utilizaron para el

calculo del caudal y otros son de interés por la valiosa informacion que aportan.

Tabla 3. Parametros técnicos del embalse y caudales utilizados para las modelaciones.

Parametros Valores
b (m) 200
B (m) 1760




H (m) 37,6
Cota Corona (m) 141
NAN (m) 139
NAM (m) 140
Area del embalse por NAN (km?) 6, 25
Volumen total (hm?) 86
Volumen muerto (hm®) 15
Escurrimiento medio hiperanual

91,9
(hm3)
Volumen de avenida del 0,5 %

106
(hm3)
Gasto de avenida del 0,5% ( m3/s) 4166
Qn (m%/s) 24 095, 37
Caudal al paso del huracan Flora
en el afio 1963 (m?/s) 2840

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos.
2.3.1 Obtencion de los perfiles topogréaficos. Procesamiento de imagenes y mapas.

Después de calcular el caudal a partir de los parametros técnicos constructivos de la presa, se precedid a determinar la
topografia de la superficie aguas abajo del cierre propuesto para la cortina, trazando perfiles transversales a lo largo del cauce
del rio principal, hasta su desembocadura. Se utilizé el Modelo Digital del Terreno (MDT) construido sobre la base de una
escala de 1: 25 000, una equidistancia de 5 m entre las curvas de nivel y la interpolacion entre puntos para su obtencion fue de
12,5 m, aplicando la herramienta Interpolate Shape, ubicada en 3D Analyst Tools\Functional Surface\ del Arc ToolBox del

programa ArcGis 9.3 (figura 2).
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herramienta Create Profile Graph (figura 3) y se crea el perfil topografico.
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Figura 3. Obtencion del Perfil topogréfico.

Los datos de los perfiles topograficos se exportan en forma de graficos (anexos 17 - 20) y texto en caso de ser necesario.
Estos resultados se procesaron en el programa Flow Master para conocer la altura a la que llegaria el agua en caso de rotura

de la cortina para las condiciones formuladas, con un Coeficiente Manning de 0.060.
2.3.2 Delimitacién del area bajo amenaza de inundacién por rotura de la cortina de la presa Yateras.

El peligro (para este caso) es un probable evento, que puede tener un origen natural o tecnolégico, que puede producirse en
un momento, magnitud, intensidad y duracién dada. Este puede afectar desfavorablemente la vida humana, la economia y las

actividades de la sociedad, al extremo de provocar un desastre.

Una vez que se conocia la altura a la que llegaria el agua, a ambos lados del cauce del rio y en cada perfil trazado, se unieron
estos puntos digitalizando dos area o poligonos, en el programa ArcGis, que serian las areas inundadas que estaria bajo

peligro por este evento (anexo 12 - 15) y para las dos condiciones extremas planteadas.



Para apreciar el peligro (severidad de un evento que se manifiesta con una frecuencia en un area geografica de actuacion
definida) es imprescindible contar con una base de datos sobre la historia de las afectaciones producidas en el territorio por el
evento que se estudia y mediante un andlisis estadistico, establecer la frecuencia del posible impacto para diferentes
magnitudes, incluyendo el evento extremo. Los principales eventos que causan fallos en estas obras hidrotécnicas son los

ciclones tropicales y los sismos.
Frecuencia de los ciclones tropicales

En la tabla 4 se pueden apreciar los periodos de retornos y las probabilidades de afectacion de los ciclones tropicales a la
provincia de Guantanamo; la probabilidad de afectaciéon de un huracan al afio es de 13,83 %, para un periodo de retorno de
siete afios. Las mayores afectaciones se registraran en la trayectoria probable de sur a norte. Es valido destacar que existe un
alto grado de incertidumbre en cuanto a las trayectorias probables, ya que responden al estado general de la atmésfera en el

momento de su paso y que las mayores precipitaciones en la provincia ocurren con el paso de los ciclones tropicales.

Tabla 4. Probabilidades y periodos de retorno de la afectacién de al menos un ciclon tropical al afio (serie:
1851 — 2010; 159 afios)

Categoria Periodo de retorno | Probabilidad (%)
1 Depresién Tropical 25 afios 3,77
1 Huracan 7 afios 13,83
1 Tormenta Tropical 6 afios 16,78
1 Ciclon Tropical 3 afios 34,60

Fuente: Centro Meteorolégico Provincial.
Para determinar la frecuencia del viento (segun la categoria del huracan) se escogié una base de datos desde 1990 hasta

2014 de los huracanes que han afectado a la provincia en ese periodo y los resultados se reflejan en la tabla resumen que se

muestra a continuacion.



Tabla 5. Probabilidad de ocurrencia de los eventos meteoroldgicos extremos

Concepto Categoria ciclones tropicales
SS1-SS2 SS3 SS4 SS5
Por frecuencia Muy Alto Alto Medio Bajo
Por severidad Medio Alto Muy Alto Muy Alto
Frecuencia anual 0,140 -0,030 0,020 0,002 0,001

Fuente: elaborado por el autor.

Frecuencia de los terremotos

La estimacion del peligro sismico en el area es esencial para estimar la vulnerabilidad y luego los posibles dafios de los
componentes en riesgo. Uno de los factores potenciales que conducen al fallo de cualquier estructura es la sismicidad y para
su evaluacion se deben tener en cuenta: frecuencia de ocurrencia, periodo de retorno, severidad y magnitud, asi como
caracteristicas de fallas tectdnicas regionales y fallas geoldgicas locales; ademas se deben estimar los movimientos del terreno

en el sitio de emplazamiento de la presa. En la tabla 6 se refleja la frecuencia anual y el periodo de retorno por categoria.

Tabla 6 Probabilidad de ocurrencia de los sismos

Concepto Categoria de sismos por magnitudes
V VI VIl
Por severidad Medio Alto Muy Alto
Frecuencia anual 0,0100 0,002 0,001
Periodo de retorno (afos) 100 500 2000

Fuente: elaborado por el autor.

2.4 Estimacion de la vulnerabilidad y empleo de un sistema de indicadores.

La vulnerabilidad esta intimamente ligada a los procesos sociales y econémicos que se desarrollan en los territorios y areas
propensas y usualmente tiene que ver con la fragilidad, la susceptibilidad o la falta de resiliencia econémica por los 6rganos de
direccién, instituciones o la poblacion ante la ocurrencia de los diferentes peligros de desastres (Guia metodol6gica EMNDC
2014).

Con el fin de determinar la efectividad y eficiencia de las politicas y acciones factibles de reduccién de vulnerabilidad, se realiza

su estimacion, evaluacion y seguimiento como paso necesario para su reconocimiento por parte de los diversos actores y



organos de decision responsables de la gestion del riesgo. En consecuencia, dicha evaluacion y seguimiento debe realizarse

utilizando herramientas apropiadas e idoneas que faciliten la comprension del problema y orienten la toma de decisiones.

El proposito del empleo del método propuesto es dimensionar y determinar en valores cuantitativos la vulnerabilidad a partir de
valores cualitativos, para facilitar la informacién relevante que permita identificar y proponer acciones efectivas de gestion del

riesgo, considerando aspectos econdmicos, sociales, institucionales y técnicos.

Desde el punto de vista conceptual, técnico - cientifico y numérico, es un desafio evaluar la vulnerabilidad y la gestion de
riesgos de desastres mediante indices e indicadores transparentes y representativos, que sean de facil comprension por parte
de los responsables de formular politicas y ejecutar acciones para su reducciéon, que puedan aplicarse en forma periodica y
gue permitan la comparacion entre los diferentes periodos que se evallan relacionado con la eliminacion, reduccién o

continuidad de las vulnerabilidades identificadas.

Los indicadores que se presentan aseguraran que la identificacion de las vulnerabilidades y evaluacion de los riesgos se
realice a nivel territorial, garantizando una eficiente gestion en la toma de decision relacionada con las prioridades para la

reduccion y priorizando un optimo analisis de costo - beneficio.

En un territorio todos los sectores econdmicos, de produccion estatal, no estatal y corporativos asi como de servicios, tienen
incidencias en la evaluacibn y analisis de los presentes indicadores, los que deberan evaluarse integral y

multidisciplinariamente. Todos deben trabajar en interés de lograr una mejor administracién del riesgo en el territorio.
2.4.1 Estimacion de la vulnerabilidad general.

La estimacion de la vulnerabilidad general se realizé a partir de la sumatoria de los siguientes indicadores generales:

v/ Capacidad de respuesta de los sectores vitales a la situacién de desastre: alimentos (panaderias, centros de elaboracion
de alimentos), energético (grupos electrégenos de todo tipo y lineas de distribucién), hidrico (abastecimiento de agua a la
poblacién), salud (servicios vitales), agropecuario y educacion (Vr):

v Posibilidades de pago por las empresas y cooperativas, del tributo territorial a la Administracion Municipal para contribuir al
desarrollo de la misma (Vpa).



v' Valor estimado de las pérdidas econdmicas directas e indirectas, con relacién al valor de la infraestructura dafiada y la
pérdida del ingreso esperado por la produccién (servicio) interrumpida (Vd).

v' Pérdidas estimadas por la afectacién de alimentos, productos basicos, medios y equipos almacenados de la economia o
dirigidos al abastecimiento de la poblacion con relacion al valor total de mercancias almacenadas (Vpb).

v Nivel de capacitacién de la poblacion en el area de estudio (Vc).
La vulnerabilidad general en los Consejos de la Administracion (territorios), sera:

El rango y el peso para determinar la vulnerabilidad general es como se muestra en la tabla 7:

Tabla 7. Rangos de vulnerabilidad

No Rango de Vulnerabilidad Rango Peso
1 Alta 16 - 45 9
2 Media 6-15 3
3 Baja 1-5 1

Fuente: Guia metodolégica EMNDC 2014.
En las tablas 8, 9, 10, 11 y 12 se muestran los indicadores para evaluar la vulnerabilidad general en los territorios:

Tabla 8. Capacidad de respuesta (Vr)
Nivel de Vulnerabilidad

Alta

Media

Baja

Sufren efectos perjudiciales y
pierden en mas del 1 % su
capacidad de respuesta y servicio

Se limita (respuesta tardia por
reparaciones en menos de 7
horas) hasta el 1% su capacidad

No sufren impacto por la
ocurrencia de desastres 0 su
sinergia 'y no se limita su

inmediato o mediato a las | de respuesta y servicio inmediato | capacidad de respuesta y servicio
diferentes situaciones de | 0 mediato, a las diferentes | inmediato o mediato producto al
desastres situaciones de desastres desastre.

Fuente: Guia metodolégica EMNDC 2014.




Tabla 9. Posibilidades de pago por las empresas y cooperativas, del tributo territorial a la Administracién Municipal para contribuir al

desarrollo de la misma (Vpa).

Nivel de Vulnerabilidad

Alta

Media

Baja

No pueden, dada sus pérdidas
por el desastre o su sinergismo,
pagar el tributo territorial para
contribuir al desarrollo de la
Administracion Municipal donde
operan sus establecimientos

Solo aseguran el 50% del tributo
territorial para  contribuir  al
desarrollo de la Administracion
Municipal donde operan sus
establecimientos, dada sus
pérdidas por el desastre 0 sus

Aseguran el tributo territorial para
contribuir al desarrollo de Ia
Administracion Municipal donde
operan  sus  establecimientos,
independientemente del impacto
por el desastre o0 sus sinergismos

sinergismo

Fuente: Guia metodolégica EMNDC 2014.

Tabla 10. Valor de las pérdidas econdmicas directas e indirectas; con relacién al valor de la infraestructura dafiada y la pérdida del ingreso
esperado por la produccién (servicio) interrumpido (Vd).

Nivel de Vulnerabilidad

Alta Media Baja

Superior al 40% 10 - 40% inferiores al 10%

Fuente: Guia metodolégica EMNDC 2014.

Tabla 11. Pérdidas por la afectacion de alimentos, productos basicos, medios y equipos almacenados de la economia o dirigidos al
abastecimiento de la poblacién con relacién al valor total de mercancias almacenadas (Vpb).

Nivel de Vulnerabilidad

Alta Media Baja

Superior al 1,5% 1-1,5% Inferiores al 1%

Fuente: Guia metodolégica EMNDC 2014.
Tabla 12.- Capacitacion de la poblacion en area de riesgo (Vpf).

Nivel de Vulnerabilidad

Alta Media Baja

1% 15% 2%

Fuente: Guia metodolégica EMNDC 2014.
2.4.2 Estimacion de la vulnerabilidad particular.

Para estimar la vulnerabilidad particular se ha empleado una técnica que involucra la valoracion del peligro de desastre de
inundacién por rotura de la cortina de las presas de tierra y su estimacion como una situacién de posibles consecuencias de
diferente indole en un tiempo de exposicion, definido este tiempo como anual, ya que es la frecuencia de actualizacion de los
planes de reduccion de desastres, lo que permitird que el andlisis de vulnerabilidad realizado se tenga en cuenta en la

actualizacion de la planificacion de las medidas territoriales y en la planificacion econémico - material.



La vulnerabilidad particular es la sumatoria de los indicadores particulares para el peligro de desastre evaluado, para este caso

sera:

Ciclones tropicales (a partir del impacto de sus factores destructivos) (Vct).
Sismos (Vs).

Factores hidrologicos (Vhi).

Factores hidraulicos (Vha).

Factores geotécnicos (Vgt).

Factores estructurales (Ve).

Factores de materiales y construccion (Vmc).

Factores de operacion y mantenimiento (Vom).

Intensas Sequias (Vis).
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Otros factores como errores informaticos, falta de mantenimiento, actos de sabotaje y terrorismo, etc... (Vo).
Por lo tanto, la vulnerabilidad particular seré:
Vp= Vct + Vs + Vhi + Vha + Vgt+ Ve + Vmc + Vom + Vis + Vo

Es importante sefalar que el rango de la vulnerabilidad de los indicadores particulares para cada peligro de desastre para los

consejos de la Administracion (territorios) y adaptado a la rotura de presas de tierras es como se indica en la tabla 13:

Tabla 13. Indicadores particulares.

- . | Rango
Vulnerabilidad Particular - -
| Alta | Media | Baja
| Ciclones tropicales (Vct). | 16-45 | 6-15 | 1-5
| Sismos y maremotos (Vs). | 10-27 | 4-9 | 1-3
| Hidrolégicas (Vhi). | 25-72 | 9-24 | 1-8
| Hidraulicas (Vha). | 7-36 | 5-12 | 1-4
| Geotécnia (Vgt). | 16-45 | 6-15 | 1-5
| Estructural (Ve). | 4-9 | 2-3 | 1
| Materiales y construccién (Vmc). | 19-54 | 7-18 | 1-6




| Operacién y mantenimiento (Vom).

| 10-27 |

| Intensas Sequias (Vis).

| 10-27 |

Fuente: Elaborado por el autor.

En las tablas 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 y 22 se muestran los indicadores para evaluar la vulnerabilidad particular en los

territorios:

Tabla 14. Ciclones tropicales (Vct).

Indicador de la vulnerabilidad

Nivel de Vulnerabilidad

paso por la cuenca hidrografica

| Alta | Media | Baja
Cantidad de precipitaciones (mm en 24 | Mas de 150 mm | 100 — 150 mm en | Menos de 100
horas) que pueda traer el ciclén tropical a su | en 24 horas 24 horas en 24 horas

Clasificacion de los huracanes en la escala
Saffir - Simpson segun velocidad del viento
maximo sostenido (Km/h)

SS4 - SS5 con
vientos
maximos
sostenidos
partir de 210 km
/h

a

SS2 - SS3 con
vientos maximos
sostenidos entre
154 - 209 km /h

SS1 con vientos
maximos
sostenidos entre
117 hasta 153
km /h

Periodo de retorno de los ciclones tropicales I\/_Ia)for d~e 1 05-1 Menor de 0,5
ciclén al afio
| Por frecuencia | SS1-SS2 | SS3 |  SS4-SS5
| Por severidad | SS4—SS5 | SS3 | SS1-SS2
Fuente: elaborado por el autor.
Tabla 15. Sismos.
_ - | Nivel de Vulnerabilidad
Indicador de la vulnerabilidad _ n
| Alta | Media | Baja
| Magnitud de sismo | Mayor de VI | Entre V - VI | Menor de V
Localizacién espacial de la presa con | Cercano a las | Cercano a las | Cubita 1 y 2,
respecto a las zonas sismogénicas, anexo | zonas zonas Santiago -
21 sismogénicas sismogénicas Bayamo,




Oriente 1, 2y 3, | Cauto Norte,, | Santiago — Moa,

Cauto — Nipe y | Bayamo, Purialy | Palenque y
Sabanaly 2. Sabana 3. Purial
| Aceleracion del suelo | S3y sS4 | S2 | s1

Fuente: elaborado por el autor.

Tabla 16. Hidrologicos

Tabla 17. Hidraulicas

Indicador de la vulnerabilidad

Indicador de la vulnerabilidad

Caracteristicas de las avenidas

Disefio y desempefio de las obras de toma,
aliviaderos, = compuertas, valvulas vy
estructuras de desvio

Frecuencia de las avenidas

Deslizamientos aguas arriba del talud
después de un desembalse rapido

Volumen de agua que recibe la presa

Manejo de compuertas

Tiempo de duracion de las avenidas

Volumen maximo permisible a retener en
los embalses sin que afecte la estabilidad
de la obra

Arrastre de sedimentos

Fuente: elaborado por el autor.

Instalar sistemas de alerta temprana mediante
la construccion e instalacion de reglas de
medicion de nivel de rios, pluviémetros,
pluviégrafos u otros equipos gue se consideren

Compatibilizar los sistemas de comunicaciones
con los existentes en el territorio y los propios
gue posee el Sistema de Defensa Civil




Pronésticos de caudales y tiempos de retardo

para diferentes cierres hidrolégicos

Fuente: elaborado por el autor.

Tabla 18. Geotécnia

Tabla 19. Estructurales

Indicador de la vulnerabilidad

Indicador de la vulnerabilidad

Caracteristicas de la cimentacién

Corrosién en las estructuras de concreto y
mamposteria

Filtracién en el talud

Deslizamiento de taludes

Presencia de fallas tectonicas

Caracteristicas de los materiales térreos

Fuente: elaborado por el autor

Tabla 20. Materiales y construccion.

Fuente: elaborado por el autor.

Tabla 21. Operacién y mantenimiento.

Indicador de la vulnerabilidad

Indicador de la vulnerabilidad

Tipo de materiales

Calidad de los materiales empleados

Procedimientos de operacién cuando se
presentan incidentes

Calidad de la cimentacion del dentellon

Inspeccion de seguridad

Variacion de las propiedades mecénicas de
los materiales térreos

Programas de
mantenimiento

reparacion y

Estado tensional de los materiales

Humedad durante la construccion vy
operacion

Fuente: elaborado por el autor

Fuente: elaborado por el autor.

Tabla 22. Intensas Sequias.

Indicador de la vulnerabilidad

Aparicion de grietas transversales

Aparicion de grietas longitudinales

Fuente: elaborado por el autor.



De ello se deduce que el rango para determinar la vulnerabilidad particular sera segun se muestra en la tabla 00:

Tabla 23. Rangos de vulnerabilidad particular

No | Rango de Vulnerabilidad Rango Peso
1 Alta 115 -342 9
2 Media 39-114 3
3 Baja 1-38 1

Fuente: elaborado y adaptado por el autor.

2.4.3 Estimacion de la vulnerabilidad total.

Como resultado del analisis de todos los indicadores (generales y particulares) y la determinacion de cada vulnerabilidad, se

expresa en el término de Vulnerabilidad Total, determinandose a partir de la ecuacién siguiente:
VTtoTaL= Vg+ Vp

donde:

Vg- Vulnerabilidad general

Vp- Vulnerabilidad particular
La vulnerabilidad total permite una mejor identificacion de los problemas que inciden en la reduccion de desastres, al analizar
no solo los factores generales que inciden en el incremento del riesgo sino también los que inciden particularmente por cada

peligro. Como conclusion el Nivel de Vulnerabilidad Total sera como se expresa en la siguiente tabla:

Tabla 24. Rangos y pesos de la vulnerabilidad total.

No | Nivel de Vulnerabilidad Total Rango Peso
1 Alta 130-177 9
2 Media 44 - 129 3
3 Baja 1-43 1

Fuente: elaborado y adaptado por el autor.



2.5 Estimacion del riesgo en el area de inundacion.

Para estimar el riesgo en el area de inundacion se utilizd el método que se propone en la guia metodoldgica del EMNDC del
afio 2014 y se ha empleado como basamento ya que es el mas adecuado teniendo en cuenta que en nuestro pais se
considera para la determinacion del riesgo la evaluacion del peligro o amenaza y se toma como parametro fundamental la

vulnerabilidad existente.

Esta herramienta ofrece una metodologia efectiva para establecer los niveles de riesgo (R), definir en consecuencia las
acciones correctivas asociadas y obtener una relacion costo — beneficio y se calcula como el producto de la multiplicacion del

valor del peligro de que ocurra el evento (P) por el valor calculado de la vulnerabilidad total (Vt): R = P * Vt.

El nivel de riesgo se clasifica como se muestra en la tabla 25, donde se incluyen cuatros categorias fundamentales.

Tabla 25. Clasificacion del riesgo

Nivel de | Consideraciones Accioén correctiva

Riesgo

Muy alto | Muertes o pérdidas de 1 millbn o mas de pesos, el impacto | Hay que eliminar la
ambiental es reversible en mas de tres afios y el lucro cesante es | vulnerabilidad.
de mas de 60 dias.

Alto Varias muertes o pérdidas entre 0,5 y 1 millbn de pesos, el | Requiere acciones
impacto ambiental es reversible entre uno a tres afios y el lucro | inmediatas de
cesante es entre 30 y 59 dias. eliminacién o reduccion

de la vulnerabilidad
Medio Una muerte o pérdidas de 200 mil a 0,5 millones de pesos, el | Requiere acciones




impacto ambiental es reversible en menos de un afio y el lucro
cesante esta ocho y 29 dias.

mediatas de eliminacion
0 reduccibn de la
vulnerabilidad.

Bajo

Lesiones permanentes o temporales y pérdidas de 50 mil a 200
mil pesos, el impacto ambiental es reversible inmediatamente vy el
lucro cesante no supera los siete dias.

Requiere acciones
correctivas y atencién
indicada para eliminar o
reducir la vulnerabilidad.

Fuente: Guia metodolégica EMNDC 2014.

El riesgo puede ser:

v' Bajo cuando se puede aceptar como es y no se considera justificable emplear mas recursos y gastos en reducirlo. A

v Alto cuando incide directamente en la seguridad de la sociedad y su desarrollo sostenible, asegura beneficio neto y su

Para considerar el criterio de pérdidas econdmicas se tiene en cuenta los resultados del calculo del indice de Déficit por
Desastre (IDD) realizado o los valores de las probables pérdidas por el desastre, estableciéndose el nivel de riesgo como se

partir de asumir este riesgo, comienza todo un proceso de educacion en la poblacion y/o trabajadores conocido como

percepcién del riesgo.

Medio cuando la sociedad es capaz de vivir con él siempre que esté segura de cierto beneficio neto y en consideracion

con que esté siendo controlado apropiadamente, mantenido bajo revision y posteriormente reducido como y cuando sea

posible.

reduccién es posible pero a mediano y largo plazo por su costo.

Muy alto cuando incide directamente en la seguridad de la sociedad y su desarrollo sostenible no asegura beneficio

neto y su reduccioén a partir del analisis costo - beneficio no es rentable o no es posible.

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 26. Nivel de riesgo teniendo en cuenta el IDD y los valores de las pérdidas probables.

No

Nivel de Riesgo

Valor del IDD

Valores de las probables pérdidas

1

Muy alto

Mayor que 1

1 millén o mas de pesos




2 Alto 0,8-1 500-999 mil pesos

3 Medio 0,5-0,7 200-500 mil pesos.

4 Bajo Hasta 0,4 50-200 mil pesos.
Fuente: Guia metodolégica EMNDC 2014.

Econdmicamente, cuando el nivel de riesgo es inferior a 50 mil pesos, la reduccion de vulnerabilidad debera lograrse a través
de pequefias inversiones, las reparaciones y/o los mantenimientos de diferentes tipos, acciones por proyectos de cooperacion

0 se puede asumir a través del seguro u otras técnicas financieras de recuperacion.
2.6 Conclusiones.

Para abordar la probleméatica expuesta en este capitulo fue necesario abarcar toda el area de estudio, a fin de que pudiera
servir como unidad de analisis, observacién, modelacion, interpretacion y sintesis y ademas, donde se viesen representadas
las principales categorias utilizadas en la evaluacion y manejo de desastres, que son: la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo.
El uso de esta unidad béasica permiti6 desarrollar toda una estructuracion teérico - practica y la adaptacion de la guia

metodoldgica del Estado Mayor de la Defensa Civil del 2014, encaminada al estudio de gestion de riesgos por esta causa.

Este estudio puede considerarse como un prondstico anticipado de los niveles de impacto que producirian la amenaza
analizada ante las vulnerabilidades existentes. Para lograrlo, por supuesto que no basta con conocer la composicion y las
caracteristicas de los elementos expuestos en esta area, se requiere de una minuciosa interpretacion para estos fines
especificos. Sus resultados nos permiten definir la base para el desarrollo de estrategias dirigidas a la prevencién y mitigacion
y sobre todo, lo mas importante, poner la gestion y administraciéon del riesgo en funcién del desarrollo sostenible y sustentable

de la sociedad cubana.



CAPITULO IIl. Anélisis y discusion de los resultados

3.1 Introducciodn

En este capitulo se describen, de forma resumida, los principales resultados del estudio del peligro, la vulnerabilidad y el
riesgo; siguiendo la metodologia expuesta en el capitulo Il y su relacién con el objetivo general y los especificos propuestos.
Teniendo en cuenta que aguas arriba de la cortina el elemento expuesto es la presa y aguas abajo son los asentamientos e

infraestructuras creadas por el hombre.

Es importante considerar el aporte de cada uno de los resultados a fin de aumentar la cultura de percepcion del riesgo en los

pobladores que se encuentran en las areas amenazas.
3.2 Resultado del peligro de inundacion en el area de estudio.

Se aplicaron los métodos establecidos para la determinacion de las areas en peligro de inundacion y se establecieron 2
sectores, uno responde a una rotura del 10 % de la cortina de la presa (la cortina de la presa mide 2 km, por lo que el 10 %
serian 200 m de afectacién) teniendo en cuenta el nivel de aguas normales y que la rotura puede estar asociada a factores de
caracter sismicos, hidraulicos, geotécnicos, estructurales, operacionales, de mantenimiento, errores informaticos, actos de

sabotaje y terrorismo, que son los casos mas comunes que han ocurrido en el mundo.

El otro sector representa una rotura de 200 m (igual que el primer sector) de la cortina, pero en este caso se modelé para
cuando la presa esté en el nivel de aguas maximas mas el caudal maximo registrado en el rio principal, que puede estar

asociados a ciclones tropicales y factores hidrolégicos, fundamentalmente.

Como resultado de la modelaciones realizadas por la metodologia empleada se determinaron areas de inundacion que
responden a las cotas en cada perfil trazado, segun las condiciones formuladas (anexo 12 - 15). En el area de estudio se

afectan partes de los asentamientos de Ciro Frias, Acueducto y Yateritas para el nivel de aguas normales, mientras que para el



nivel de aguas maximas mas el caudal maximo registrado en el rio se afecta el 80 % del asentamiento Ciro Frias, la totalidad
de Acueducto y el 65 % en Yateritas.
En la tabla 27 se muestran las cotas hasta donde llegaria el agua en cada asentamiento en caso de rotura de la cortina de la

presa Yateras y para las condiciones formuladas, realizada siguiendo los procedimientos de la metodologia del capitulo II.

Tabla 27. Magnitud de las inundaciones en los asentamientos del area de estudio.

Asentamientos Cota (NAN) | Cota (NAM*)
Ciro Frias 105 108
Yuraguana 80 84
Acueducto 40 43
Yateritas 16 19

Fuente: Elaborado por el autor.

3.3 Determinacién de la vulnerabilidad.
Vulnerabilidad general

En la tabla 28 se muestra un resumen sobre el resultado de los indicadores que se tuvieron en cuenta, por la metodologia

empleada en el capitulo I, para evaluar la vulnerabilidad general en el area amenazada.

Tabla 28. Indicadores para clasificar el nivel de vulnerabilidad general

Nivel de
Indicadores generales Vulnerabilidad
General
Capacidad de respuesta (Vr)
Posibilidades de pago por las empresas y cooperativas, del Media

tributo territorial a la Administracion Municipal (Vpa)

Valor de las pérdidas econémicas directas e indirectas (Vd) _

Pérdidas por la afectaciéon de alimentos, productos basicos
(Vpb)
Capacitacion de la poblacion en area de riesgo (Vpf) Media

Media

Valor de la vulnerabilidad general (Vg).

Fuente: elaborado por el autor.



Se aprecian efectos perjudiciales y se pierden en mas del 1 % la capacidad de respuesta y servicio inmediato o mediato a las
diferentes situaciones de desastres, por lo tanto la Vr es alta. Las empresas y cooperativas solo asumen parte del pago del
tributo territorial para contribuir al desarrollo de la administracion municipal, como el desastre generado por el peligro de
inundacién por rotura de presas genera dafios severos en las infraestructuras y la poblacién en sentido general pero el estado
tiene definido en sus prioridades, para estos caso, salvaguardar la vida de las personas y en segundo lugar la voluntad politica
de reparar y reponer las infraestructuras dafiadas en el menor tiempo posible, siempre que la economia la permita, por lo tanto

la Vpa es media.

El Valor de las pérdidas econdmicas directas e indirectas, con relacion al valor de la infraestructura dafiada y la pérdida del
ingreso esperado por la produccion (servicio) interrumpida es superior al 40 %, por lo tanto el nivel de la vulnerabilidad por este

concepto es alta.

La afectacion de alimentos, productos basicos, medios y equipos almacenados de la economia se cataloga de medio, debido
fundamentalmente a que la totalidad de estos recursos no se encuentran localizados en el area directa del peligro y que en un
momento de desastres se pueden emplear para el consumo y abastecimiento de las empresas y la poblacion. La capacitacion
de la poblacién en esta area no es elevada y como no esta construido el embalse la percepcion del riesgo por este concepto es

practicamente nula, por lo que se evalla la vulnerabilidad de media.

Por todo lo planteado anteriormente, por ser una amenaza repentina que puede causar grandes dafios en las infraestructuras,

el medio ambiente y producir muertes en las personas y animales, se define la vulnerabilidad general de alta.
Vulnerabilidad particular

En la tabla 29 se muestra un resumen sobre el resultado de los indicadores que se evaluaron para el calculo de la

vulnerabilidad particular en el area amenazada, a partir del analisis realizado por la metodologia explicada en el capitulo .



Tabla 29. Indicadores para clasificar el nivel de vulnerabilidad particular

Vulnerabilidad Particular

Ciclones tropicales (Vct). Media
Sismos (Vs).

Hidroldgicas (Vhi).

Hidraulicas (Vha).

Geotécnia (Vat).

Estructural (Ve).

Materiales y construccién (Vmc).
Operacion y mantenimiento (Vom).
Intensas Sequias (Vis).

Otros (Vo)

Valor de la vulnerabilidad particular (Vp)
Fuente: elaborado y adaptado por el autor.

Las vulnerabilidades asociadas a ciclones tropicales se evalian de media debido a que en la determinacién de las trayectorias
de los organismos tropicales se determinan con cierto grado de variacion, debido a que responden al estado general de la
atmosfera, el movimiento del resto de los sistemas predominantes en el area y a la temperatura del mar. No obstante son
fendmenos naturales que pueden generar grandes dafios. Las mayores precipitaciones en la provincia de Guantdnamo se

registran al paso de estos organismos.

La vulnerabilidad sismica se evalla de alta debido a la presencia de fallas geoldgicas cercanas a la ubicacién de la presa, el
area se considera como de sismicidad media, con registros de sismos significativos con magnitudes mayores de 4,0 Richter en
sectores cercanos al sitio de interés entre 1998 y el 2010, asi como los ultimos registrados con magnitudes mayores de 1,5
Richter que reflejan la existencia de una influyente actividad sismica; donde pueden ocasionar dafios en las construcciones,
debiéndose tomar medidas sismorresistentes en todos los objetos estructurales, fundamentalmente para los sectores del cierre

de la presa.

Las vulnerabilidades estructurales, hidrolégicas, hidraulicas, geotecnia, de materiales y construccién, operacion y

mantenimiento, intensas sequias y otros se evalla de baja; debido a que en nuestro pais cuando se construyen estos tipos de



obras se realizan con grado de seguridad elevado, que sea capaz de soportar los peligros de disefios y de esta manera
proteger la seguridad de las personas y los recursos; lo que no ocurre en otros paises por ejemplo, donde la mayoria de los
embalses son privados y por cuestiones econémicas muchas veces no se proyectan lo suficientemente seguras o no se le

aplica el mantenimiento en el tiempo previsto, entre otras razones.
Vulnerabilidad total

Como se explicd en el capitulo Il la vulnerabilidad total es la sumatoria de la general y particular. En este caso la general se
determiné de alta y la particular de baja, por lo tanto la total es media. En el anexo 16 se reflejan las areas mas vulnerables y
gue se corresponden con los asentamientos Ciro frias, Acueducto y Yateritas, asi como gran parte de la carretera Guantanamo

- Baracoa.
3.5 Resultado de la evaluacién del riesgo sismico.

El andlisis de la sismicidad se realizo para los periodos 1969 — 2011. Los resultados con elementos del régimen sismico para
los diferentes rangos de tiempo (Tabla 30 y figura 4) muestran los intervalos por magnitudes de los eventos ocurridos en estos

anos.

Tabla 30. Terremotos registrados en el sector cercano al area de interés.

Intervalo de Magnitudes | 1969 - 2011
20a25 182
25a3,0 76
3,0a35 43
35a4,0 23
40a4,5 5
45a5,0 2
Totales 331

Fuente: Reporte de investigacion de los pardmetros sismolégicos regionales para factibilidad del proyecto de construccion del conjunto
Presa Yateras — Canal magistral y otras instalaciones (Zapata, et al, 2012)

Aunque no existen reportes de terremotos fuertes por la inmediacion de los asentamientos de la provincia Guantanamo, si
ocurriera un extremo fuerte en las acuatorias de Santiago de Cuba, los valores de intensidad que se esperan seran similares o

un grado menor a los percibidos (Chuy et al., 2005). En el area de interés constructivo se pueden esperar amplificaciones de



los estremecimientos de 2,0 a 2,5 para periodos entre 0,1 a 0,5 segundos, lo que direcciona hacia efectos negativos sobre las
estructuras de hormigon armado, al provocar fallas en las cimentaciones, grietas en los nucleos, deslizamientos de tierras en
los taludes sobre la cortina.

Terremotos por rangos de magnitudes

120

| 1969 - 1997
w1998 - 2011

Cantidades

2.0a25 25a3.0 3.0a35 3.5a4.0 4.0a45 4.5a5.0

Rangos de magnitudes

Figura 4. Terremotos ocurridos desde 1959 hasta 2011.

En la tabla 31 se presentan los terremotos ocurridos en la zona sismoactiva Oriente 3 con magnitudes mayores a los 4,0
Richter, registrados desde 1998 hasta 2010 y en la tabla 32 los ocurridos con magnitud mayor de 1,5 Richter desde 2011 hasta
2012; donde se nota la regularidad en las bajas magnitudes y de los 18 registrados con estas magnitudes en 16 meses, solo
dos de ellos tuvieron valores entre los 2,0 y 2,5 Richter (Zapata, et al, 2012).

Tabla 31. Terremotos mayores de 4 Richter en el zona sismoactiva Oriente 3. Donde HH (hora UTC), MM (minutos), SS
(segundos), H (profundidad en km), Est (nUmero de estaciones sismolégicas registradoras), M (magnitud Richter), lat. N (latitud
Norte en grados) y lon. W (longitud Oeste en grados).

Afo | Mes | Dia HH MM SS H Est M Lat. N | Lon. W

1998 | 11 | 27 1 31 | 303 | O 41 | 25,575 | 74,019
1998 | 12 | 28 7 23 | 33,3 | 50 4.8 | 20,947 | 74,649
2002 | 10 | 10 | 12 | 46 | 31,4 | 7.1 4,6 | 25,957 | 74,253
2003 | 3 22 1 50 | 11,1 | 30,7 4.4 | 23,355 | 74,450

oclo o~




2010 2 12 12 9 11,7 0 1 51 | 19,721 | 74,891
2010 2 12 12 9 16,3 10 7 4,7 | 19,778 | 74,358
Fuente: Reporte de Investigacién de los parametros sismolédgicos regionales. 2012.

Tabla 32 Terremotos registrados cercanos al sector de interés con magnitudes mayores de 1,5 Richter entre 2011 y 2012.

ARo Mes Dia | HHMM SS Lat. N Lon. W H Est M
2011 3 15 847 2,6 | 19,882 | 75,035 0 2 15
2011 4 23 711 19 20,007 | 74,880 0 1 15
2011 5 24 1019 25 20,078 | 75,030 | 50 3 1,8
2011 5 24 1503 16 19,994 | 75,133 0 1 1,7
2011 5 25 1503 16 19,994 | 75,133 0 1 1,7
2011 6 22 1715 31 19,991 | 74,938 | 50 3 1,7
2011 8 2 652 28 20,019 | 75,021 0 3 1,8
2011 8 8 938 47 19,857 | 75,131 0 1 1,8
2011 8 17 654 59 19,868 | 75,112 0 5 2,0
2011 8 17 1753 42 19,867 | 75,142 0 1 1,9
2011 9 15 454 8 20,006 | 75,137 | 10 3 1,7
2011 9 26 239 57 19,941 | 75,143 0 1 1,5
2011 10 19 543 31 19,989 | 74,981 0 1 15
2011 12 20 1723 24 19,997 | 75,080 | 10 3 1,6
2012 2 2 1919 13 19,903 | 75,142 | 10 3 1,8
2012 2 14 917 40 19,982 | 75,078 0 1 1,7
2012 3 7 1224 22 19,894 | 74,899 | 10 7 2,5
2012 3 29 312 57 19,933 | 74,090 | 18 3 15

Fuente: Reporte de Investigacién de los pardmetros sismolégicos regionales. 2012.
En el esquema geoldgico muestra la presencia de fallas cercanas del area donde va la presa, por lo antes planteado, es
necesario que la obra sea disefiada para soportar fuertes sismos, donde se deben considerar estas zonas de debilidad
tectonica, ya que podrian provocar: asentamientos, fuertes estremecimientos, ruptura de la superficie y dafios en los

componentes estructurales de la obra.

Para la determinacion de los efectos sismicos se modelaron los acelerogramas segun los parametros del terremoto
caracteristico (6,9 Richter) y magnitudes intermedias. Los calculos fueron realizados para un suelo S3, constituido por

alternancias de areniscas, aleurolitas y arcillas calcareas de la formacion Maquey, como la mas representativa en el area de



estudio y la mas desfavorable de las existentes. En la tabla 33 se muestran los valores de las aceleraciones esperadas para
diferentes periodos de retorno, obtenidos por el complejo de variantes de parametros, asi como valores tedricos de aceleracion

e intensidad a partir de ecuaciones empiricas para los suelos existentes S2 y S3 (Zapata, et al, 2012).

Tabla 33 Aceleraciones para diferentes periodos de retorno, donde Pr (periodo de retorno en afios), a (aceleraciones en cm/s?), |
(intensidad en MSK) y tipos de suelos S2 y S3.

Pr (afios) Tipos asS2 | 1S2 aS3 | S3
1000 Muy raro | 0,236 | 8,0 0,315 8,5
475 Raro 0,189 | 7,5 0,252 8,0
100 Ocasional | 0,125 | 7,0 0,167 7,5

Fuente: CENAIS

A partir de la informacion presentada en la tabla anterior, se determind para un periodo de recurrencia de 100 afios
intensidades maximas menores de los 8,0 grados MSK y para 1 000 afos intensidades de 8 y 8,5 MSK, para suelos del tipo S2

y S3, respectivamente.

Para el calculo de las aceleraciones se consideraron los mismos parametros de los sismos potenciales, como los ocurridos en
la zona sismoactiva Oriente 3 (para sismos muy raros y raros) y la posibilidad de repeticion de estos con los pardmetros de los
ocurridos el 20 de agosto de 1852, 3 de febrero de 1932 y el 12 febrero de 2010. En la tabla 34 se muestran las aceleraciones

picos determinados de los acelerogramas sintéticos, calculados para un suelo S3.

Tabla 34 Resultados de las aceleraciones (cm/s?) y tiempo de aparicion (s) para suelo S3 obtenidos de los sismogramas
sintéticos, para las ondas P (primarias) y S secundarias); | (intensidad en MSK)
Fecha M P t Pméx Sméx t Sméx |

Oriente 3 7,60 | 0,338 | 243,05 | 0,451 | 385,01 | 9,0
Oriente 3 6,80 | 0,208 | 243,05 | 0,258 | 385,01 | 8,0
1852/08/20 | 7,30 | 0,086 9,35 0,252 | 10,70 | 8,0
1932/02/03 | 6,75 | 0,064 | 13,35 | 0,099 | 1442 | 7,0
2010/02/12 | 5,10 | 0,011 7,47 0,023 9,15 5,0
Fuente: Reporte de Investigacion de los parametros sismolégicos regionales. SSN, 2012.




Un movimiento sismico fuerte puede generar olas en el embalse con el riesgo de que sobrepasen por encima del nivel de
aguas maximas (NAM) permisibles; esto traeria como consecuencia la rapida inundacion de todas las infraestructuras sociales,
servicios publicos, otros objetivos de importancia econdmica y poblados ubicados aguas abajo de la presa; este peligro puede

ser aun mayor cuando ademas existen derrumbes o deslizamientos de tierras producidos por el propio terremoto.
3.4 Determinacion del riesgo.

Al realizar la multiplicacién de peligro actuante en el &rea por el valor de la vulnerabilidad (como se explicé en el capitulo 1)
para el calculo del riesgo, se tiene que las areas en riesgo coinciden con las mas vulnerables (anexo 16) y se clasifica como
medio, ya que la sociedad es capaz de vivir con €l siempre que esté segura y la construccion de la presa le reporte cierto
beneficio neto y en consideracion con que esté siendo controlado apropiadamente, mantenido bajo revision y posteriormente

reducirlo cémo y cuando sea posible.

Hay que tener en cuenta que en caso de rotura ocurrirdn muertes y desapariciones en las personas y los animales y las
pérdidas seran de mas de un millén de pesos en el caso de las infraestructuras de los asentamientos, el impacto ambiental es

reversible en mas de tres afios y el lucro cesante es de mas de 60 dias.

Es un riesgo que incide directamente en la seguridad de la sociedad y su desarrollo sostenible y su reduccion a partir del
analisis costo — beneficio solo es en la medida que se reduzcan las vulnerabilidades y se establezca un sistema de acciones
de medidas encaminadas a la disminucién de las mismas en el Plan de Reduccién de Desastres, ya que es inaceptable que
los asentamientos se trasladen del lugar donde se encuentran ubicados espacialmente, por lo que siempre seran zonas bajo

riesgo y vulnerables a este tipo de amenaza.

El nivel de riesgo teniendo en cuenta el IPMP es muy alto, ya que los valores de las pérdidas que se estiman que se perderan
son mayores de un millébn de pesos CUP, solamente el costo de construcciéon de la presa asciende a 77 052 441, 59 pesos,

mas el costo de las casas e infraestructuras que se afectarian por esta causa.



3.6 Conclusiones.

Los dos sectores de peligro afecta a los asentamientos de Ciro Frias, El Acueducto y Yateritas, Asi como una parte de la

carretera que comunica a la cabecera provincial con los municipios del este de la provincia.

La vulnerabilidad general se valor6 de alta, mientras que la particular es baja fundamentalmente porque en nuestro pais las
presas se construyen con un alto grado de seguridad. La presa quedara cerca de la zona sismoactiva Oriente 3 con

magnitudes mayores a los 4,0 Richter, registrados en los ultimos afios.

Los sectores mas vulnerables coinciden con las de mayores riesgos y este Ultimo es evaluado de medio, por lo tanto la
sociedad es capaz de vivir con él siempre que se tomen las medidas para ser controlado, de manera que se logre un desarrollo
sostenible en funcidn del beneficio que le reporta la presa a la poblacién y sobre todo en épocas de intensas sequias como la

de este afio 2015.



CONCLUSIONES

1. Con los analisis de la estimacion de la vulnerabilidad particular, se logré realizar una propuesta a la Guia metodoldgica del
EMNDC del 2014, para el Estudio de Reduccién de Desastres por roturas de presas; representa el procedimiento que
garantiza la adquisicion del conocimiento necesario en el desarrollo de una correcta gestion y administracion de los riesgos,

de manera que se puedan garantizar acciones preventivas y correctivas en las politicas de desarrollo.

2. Las areas o espacios mas vulnerables se corresponden con las afectaciones a los asentamientos Ciro Frias, Acueducto,
Yateritas y gran parte de la carretera que comunica a la cabecera provincial con los municipios San Antonio de Sur, Imias,

Baracoa y Maisi.

3. El riesgo se clasifica como medio, ya que la sociedad es capaz de convivir con él, siempre que la presa se construya
segura y se realicen los controles, revisiones y mantenimientos planificados. Si ocurriera una rotura, las pérdidas
econdémicas oscilardn en mas de 1 millbn de pesos; solamente su construccion esta por encima de los 77 millones de

pesos, por lo que induce un riesgo muy alto desde el punto de vista econémico.



RECOMENDACIONES

1. Segquir actualizando las vulnerabilidades particulares con especialistas de las ramas afines para cada caso en especifico, ya
gue en la medida que se tengan mas indicadores, se podra realizar una mejor evaluacion de las mismas, con vista a

perfeccionar la adaptacion propuesta de la guia del 2014 del EMNDC para la amenaza de las roturas de presas de tierra.

2. ldentificar y evaluar los peligros asociados a fendmenos inducidos, que puedan afectar a los asentamientos e

infraestructuras aledanas.

3. Determinar el tiempo en que llega el agua a las areas mas vulnerables, una vez que se rompe la presa, para establecer el

sistema de alerta temprana y las medidas correspondientes en el Plan de Reduccion de Desastres.

4. Se considera necesario realizar mediciones microsismicas a distancias entre 250 - 300 m de la cortina de la presa, que

posibiliten determinar con exactitud los factores de amplificacién y periodos de oscilacion de los suelos presentes.



5. Disefiar el Plan de Reducciéon de Desastres de manera que permita ordenar medidas de prevencion, preparacion,
cooperacion, respuestas y reconstruccion; asi como identificar los aseguramientos y materiales necesarios para enfrentar

cada etapa.

Vocabulario y abreviaturas utilizadas

Existen multitud de términos y acepciones utilizadas en el contexto del analisis de riesgos. Diferentes industrias,

administraciones, organismos y autores aplican nomenclatura y conceptos diversos, en ocasiones confusos.

Amenaza o peligro: Peligro latente que representa la probable manifestacién de un fendémeno fisico de origen natural, socio -
natural o antropogénicos, que puede producir efectos adversos en las personas, la produccién, la infraestructura y los bienes y
servicios. Es un factor de riesgo fisico externo a un elemento o grupo de elementos sociales expuestos, que se expresa como
la probabilidad de que un fenbmeno se presente con una cierta intensidad, en un sitio especifico y dentro de un periodo de

tiempo definido.

Amenaza o peligro natural: Peligro latente asociado con la posible manifestacion de un fendbmeno de origen natural, por
ejemplo, un terremoto, una erupcion volcanica, un tsunami o un huracan cuya génesis se encuentra totalmente en los procesos

naturales de transformacion y modificacion de la Tierra y el ambiente. Suelen clasificarse de acuerdo con sus origenes



terrestres o atmosféricos, permitiendo identificar, entre otras, amenazas geoldgicas, geomorfologicas, climatoldgicas,

hidrometeoroldgicas, oceanicas y bioticas.

Amenaza o peligro antropogénico o antrépico: Peligro latente generado por la actividad humana en la produccion,
distribucion, transporte, consumo de bienes y servicios y la construccion y uso de infraestructura y edificios. Comprenden una
gama amplia de peligros como lo son las distintas formas de contaminacién de aguas, aire y suelos, los incendios, las
explosiones, los derrames de sustancias toxicas, los accidentes de los sistemas de transporte, la ruptura de presas de
retencion de agua, etc.

CENAIS: Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas.

Riesgo: Medida de la probabilidad y severidad de un evento que tiene efectos adversos sobre la vida humana, la salud, la
propiedad o el medio ambiente. Es estimado mediante la combinacion de las esperanzas matematicas de los escenarios,

probabilidades de ocurrencia y sus consecuencias.

Gestion del riesgo: Estrategia para contribuir al logro del Desarrollo Sostenible, mediante un proceso de concertacién, a

través de politicas y acciones, enfocadas hacia la insercion de la prevencion en la planificacion del Desarrollo.

Escenario pre desastre de inundacion por rotura de la cortina de una presa de tierra: En el contexto de un sistema

determinado, se trata de una combinacion Unica de estados como por ejemplo:

v Evento de inicio.

AN

Nivel previo del embalse.

Estado de las compuertas o elementos hidromecanicos.

AN

Intensidad del viento.

<\

Caudales fluyentes al embalse.

v Modo de rotura.



v' Poblacién existente aguas abajo en ese preciso momento (segun la época del afo, el dia de la semana o el momento
del dia).

Por tanto, un escenario permite concretar y establecer una serie de circunstancias de interés en el contexto de un analisis de

riesgos. En este sentido, puede considerarse escenarios de solicitacion, escenarios de rotura, escenarios de avenida, etc.

Estimacidn de riesgo: Proceso por el que se cuantifica las componentes del riesgo, esto es, la probabilidad de fallo y las

consecuencias asociadas al mismo.

Sufosidn: es un proceso que ocurre en rocas sedimentarias de granos insolubles con matriz carbonatada, o en caso de lentes
de rocas carbonatadas. Se produce la disolucion del cemento carbonatado y el arrastre mecanico hacia la profundidad a través
de grietas (ese arrastre mecéanico descendente de particulas a través de las soluciones de continuidad en las rocas se conoce

como sufosion) de los sedimentos no carbonatados.

Angulo de la pendiente: Este indice morfométrico expresa la inclinacién de la superficie terrestre con respecto a un plano
horizontal. El conocimiento del angulo de la pendiente es necesario para el estudio de muchos de los procesos exdégenos
(procesos gravitacionales, erosion hidrica, por ejemplo), puesto que la energia de que disponen esos procesos depende de la

inclinacion de la superficie (Seco, 1982).

Diseccion horizontal: Este indice morfométrico expresa el grado de desmembramiento de la superficie terrestre provocado
por la accion de las corrientes de agua superficiales, tanto permanentes como temporales. En efecto, sobre una superficie que
pudo ser inicialmente continua, el escurrimiento superficial de las aguas puede organizarse a través de ciertas lineas, para
convertirse en un escurrimiento concentrado o lineal, en el que las aguas fluyen a lo largo de un cauce y erosionan la superficie
sobre la cual corren. Estas lineas de drenaje que coinciden con el talweg o vaguada, interrumpen la continuidad de la

superficie inicial y su densidad permite establecer el valor de la diseccién horizontal del relieve (Seco, 1982).

Diseccion vertical del relieve: Este indice, al que también se denomina amplitud del relieve o profundidad de diseccion,

expresa el grado de profundizacion alcanzado por las corrientes de agua superficiales en su accion erosiva sobre la superficie



terrestre. La diseccion vertical del relieve es un indicador del trabajo erosivo realizado por el escurrimiento concentrado de las

aguas superficiales (Seco, 1982).

Los indicadores generales: son aquellos factores que tienen influencia en el incremento del riesgo independientemente del

peligro apreciado, procuran o facilitan la ocurrencia de desastres, expresandose como Vulnerabilidad General.

Los indicadores particulares: son los factores mas directos por cada peligro especifico, son determinantes para que ocurra

un desastre, encontrandose o no los factores generales, expresandose al final como Vulnerabilidad Particular.

Sifonamiento: es cuando el agua fluye a través del terraplén y del cimiento, su carga hidraulica se disipa venciendo las
fuerzas viscosas inducidas que se oponen al flujo en los poros del suelo; reciprocamente, el agua que fluye genera fuerzas
erosivas gue tienden a empujar a las particulas, arrastrandola en la direccion del flujo. En el momento en que este arrastre se
produce comienza el sifonamiento mecanico del suelo. Las fuerzas resistentes dependen de la cohesién, del acomodamiento y

el peso de las particulas, asi como la existencia de filtros aguas abajo.

SS1: huracan de categoria 1 en la escala Saffir - Simpson segun velocidad del viento maximo sostenido.
EMNDC: Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil.

ERD: Estudios de Reduccién de Desastres.

m snm: metros sobre el nivel del mar.

INRH: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos

HHMM: hora y minutos

SS: segundos

Lat.N: latitud norte

Lon.W: longitud oeste

Est: estacion



M: magnitud
IDD: indice de Déficit por Desastres

IPMP: indice de Pérdidas Maximas Permisibles
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Anexo 1. Localizacion espacial del &rea de estudio
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Anexo 3. Modelo Digital de Elevacion del &rea de estudio
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Anexo 4. Mapa altimétrico del area de estudio
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Anexo 5. Mapa de diseccion vertical o profundidad de diseccién (m)
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Anexo 6. Mapa de diseccion horizontal
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Anexo 7. Mapa de inclinacién de las pendientes del area de estudio
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Mapa de unidades geomorfolégicas
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Anexo 9. Mapa de Tipos de Suelos del area de estudio
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Anexo 10. Mapa de vegetacion
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Anexo 11. Mapa de la cuenca del rio Yateras
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Anexo 12. Mapa de peligro del area de estudio
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Anexo 13. Mapa de peligro en el asentamiento Ciro Frias
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Anexo 14. Mapa de peligro del asentamiento El Acueducto
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Anexo 15. Mapa de peligro del asentamiento Yateritas
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Anexo 16. Mapa de vulnerabilidad del area de estudio
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Anexo 17. Perfil en las inmediaciones del asentamiento Ciro Frias
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Anexo 18. Perfil en las inmediaciones del asentamiento Yuraguana

Asentamiento Yuraguana

180 =
170 \

160 \ N

150 \“

140 \ i

N
130 \

X i
L S /

\/
e VA /
80 N i d

70 N

Perfil topografico

T T T T T T
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

96



)/

Anexo 19. Perfil en las inmediaciones del asentamiento El Acueducto
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Asentamiento El Acueducto
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Anexo 20. Perfil en las inmediaciones del asentamiento Yateritas
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Anexo 22. Esquema de zonificacion sismica de la parte oriental del pais
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Anexo 21. Zonas Sismogénicas de laregion oriental del pais
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