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RESUMEN

Las areas montafiosas, caracterizadas por sus condiciones ingeniero-geoldgicas, incluyendo
relieve, geologia, tectonica y condiciones geotécnicas, junto con factores desencadenantes como
lluvias intensas, sismicidad, procesos erosivos y accidn antrdpica, presentan propension a
deslizamientos, generando peligros y riesgos asociados en taludes y laderas. En este contexto, la
presente investigacion titulada: Inventario de deslizamiento en la autopista nacional de la
Provincia de Santiago de Cuba tiene como objetivo principal evaluar y caracterizar las zonas con
susceptibilidad a deslizamientos en un segmento especifico de la Autopista Nacional de Santiago
de Cuba.

La realizacion del inventario de deslizamientos se llevo a cabo mediante un enfoque integral que
incluyd un exhaustivo estudio bibliografico, observaciones de trabajo de campo y el
procesamiento sistemdtico de la informacion disponible. Los resultados revelaron la
identificacion de 15 areas, entre las cuales se destacaron 8 desprendimientos, 6 deslizamientos y
una expansion lateral. La susceptibilidad a deslizamientos en estas areas se ve determinada por
factores geomorfoldgicos, tectonicos, sismicos, intensas precipitaciones y litoldgicos.

Se propone un conjunto de siete acciones especificas destinadas a mitigar y prevenir estos
fendmenos. Estas acciones abordan directamente los factores identificados como determinantes
de la susceptibilidad a deslizamientos. La investigacion confirma de manera concluyente que el
municipio Santiago de Cuba se encuentra entre los territorios con mayores potencialidades para

la manifestacion de fendmenos de deslizamientos en Cuba.
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SUMMARY

Mountainous areas, characterized by their engineering-geological conditions, including relief,
geology, tectonics and geotechnical conditions, together with triggering factors such as intense
rains, seismicity, erosive processes and anthropic action, present a propensity for landslides,
generating dangers and risks associated with slopes. and slopes. In this context, the main
objective of the present investigation entitled: Landslide inventory on the national highway of
the Province of Santiago de Cuba is to evaluate and characterize the areas susceptible to
landslides in a specific segment of the National Highway of Santiago de Cuba.

The landslide inventory was carried out through a comprehensive approach that included an
exhaustive bibliographic study, field work observations and systematic processing of the
available information. The results revealed the identification of 15 areas, among which 8
landslides, 6 landslides and a lateral expansion stood out. The susceptibility to landslides in these
areas is determined by geomorphological, tectonic, seismic, intense precipitation and lithological
factors.

A set of seven specific actions is proposed to mitigate and prevent these phenomena. These
actions directly address the factors identified as determining landslide susceptibility. The
research conclusively confirms that the Santiago de Cuba municipality is among the territories

with the greatest potential for the manifestation of landslide phenomena in Cuba.
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INTRODUCCION

Los deslizamientos son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que afectan a la
humanidad, causan muertes y dafios; sin embargo, muy pocas personas estdn conscientes de su
importancia. La mayoria de las pérdidas por deslizamientos son evitables, si el problema se
identifica con anterioridad y se toman medidas de prevencion o control.

Segun (Galvan et al., 2012) un deslizamiento de tierra es una masa de rocas de baja consolidacion
0 compactacion que se ha movido o mueve cuesta abajo por la vertiente o talud (vertiente
artificial) bajo el efecto de la gravedad, presion hidrodinamica (por efecto de sobresaturacion),
fuerzas sismicas de diversos origenes, etc. Estas fuerzas también pueden actuar en los
deslizamientos de forma combinada.

Como parte del analisis de estos fendmenos se realizan inventarios de deslizamientos, los cuales
son un registro ordenado de la localizacion y caracteristicas individuales de una serie de
movimientos ocurridos en un drea dada. Los elementos a registrar en un inventario dependen en
gran medida del interés para el cual este se realice y no se cuenta hasta el momento con un
esquema unificado del mismo. No obstante, se pretende contar con una informacion completa y
precisa sobre todos los aspectos involucrados en un movimiento en masa. Los mapas de
deslizamiento identifican las areas donde han ocurrido y, por consiguiente, donde probablemente
ocurriran, procesos de laderas y los mismos constituyen un requerimiento basico para la
valoracion del peligro y el riesgo por deslizamiento de terreno, reflejan la distribucion espacial
de los deslizamientos como puntos o poligonos. Estos mapas pueden ser utilizados como la base
o el fundamento de los diferentes métodos de zonacion del peligro o como el mapa de peligro
mas elemental.

Aunque los mapas de inventarios derivados de archivos historicos, trabajos de campo, entrevistas
a la poblacion local e interpretacion de imagenes, resultan esenciales en estos tipos de estudios,
desafortunadamente con frecuencia estan incompletos o no estan disponibles (Aceves Quesada
etal., 2014). El analisis de los inventarios permite predecir el patrén regional futuro de ocurrencia
de deslizamiento a partir de la distribucion pasada de estos fenomenos. Este brinda informacion
sobre la inestabilidad de las laderas y taludes sobre la base del mapeo de los antiguos
deslizamientos .En general y como lo manifiestan (Soeters & Van Westen, 1996) un inventario
confiable de deslizamientos es esencial para cualquier analisis de ocurrencia de deslizamientos

y el establecimiento de la relacion entre estos y sus condiciones ambientales.
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Para evitar o reducir los dafios causados por los deslizamientos en un territorio es necesario, en
primer lugar, la evaluacion de la peligrosidad, de manera tal que se pueda incorporar a la
planificacion y ocupacion de territorio. En el municipio Santiago de cuba, las zonas montafiosas
son susceptibles a la ocurrencia de los peligros y riesgos asociados a deslizamientos en sus
taludes y laderas, lo que se debe a las condiciones ingeniero-geoldgicas y climaticas existentes
en este territorio. Para resolver esta situacion se propuso evaluar las condiciones ingeniero
geologicas del terreno para determinar el peligro por deslizamiento en un sector de la autopista
nacional de Santiago de Cuba al emplear un SIG, para elaborar un mapa de inventario del peligro
por deslizamientos que incluye nuevos indicadores y obtener mapas y modelos que tengan como
resultado un nuevo mapa de inventario de deslizamiento y proponer medidas de mitigacion de
deslizamientos para aquellos taludes que presentan mayor peligro.
Problema cientifico: Necesidad del inventario ingeniero geoldgico actualizado que permita
identificar las zonas con peligro por deslizamientos en un sector de la autopista nacional Santiago
de Cuba.
Objetivo general: Evaluar los niveles de riesgo por deslizamiento en un sector de la autopista
nacional.
Hipatesis: Si se evaltian las condiciones ingeniero en la autopista nacional de Santiago de Cuba
para realizar un mapa de inventario de las zonas con peligro por deslizamientos, al emplear un
SIG, se podra contar con una herramienta de trabajo, que permitird mejorar las limitaciones
existentes y reducir estos peligros en el sector estudiado y proporciona a los planificadores un
método practico y costo-efectivo para zonificar areas susceptibles a deslizamientos.
Objeto de estudio: Los deslizamientos en un sector la autopista nacional de Santiago de Cuba.
Campo de accion: los niveles de riesgo por deslizamiento en sectores de la autopista nacional.
Objetivos especificos:
1. Recopilar, estudiar, revisar, y analizar los trabajos precedentes a la investigacién en
curso.
2. Realizar en el inventario de deslizamientos en el sector de la autopista nacional de
Santiago de Cuba.
3. Inventariar ingeniero geoldgicamente los diversos procesos y fenomenos geodinamicas
que estan relacionados a estos deslizamientos.
4. Proponer medidas de mitigacion de deslizamientos para aquellos taludes que presentan

mayor peligro.
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Impactos sociales.

Fortalecimiento de los vinculos entre la investigacion cientifica y el disefio de politicas y gestion,
tanto del territorio, la educacidén superior como del sector de la Defensa civil e instituciones
involucradas directamente en la percepcion del riesgo y su reduccion en la zona de estudio.
Mejoramiento de los indicadores sociales de desempefio del sector de la Educacion Superior, la
Defensa civil e instituciones involucradas directamente en la reduccion de riesgos y desastres en
la zona de estudio, en la actualizacion del modelo de desarrollo econémico y social a través de
la creacion de capacidades, la formacion de talento humano y la investigacion cientifica
Cambios en los puntos de vista tedricos y metodoldgicos sostenidos, derivados de las soluciones
précticas para los estudios de PVR por deslizamientos.

Medio ambientales.

El conocimiento de las posibles afectaciones a los ecosistemas existentes en el area geografica
de estudio, por la ocurrencia de dichos deslizamientos. Manejo sostenible de ecosistemas
fragiles: montafias, cuencas, zona costera y bahias.

Conocimiento de los impactos y riesgos hidricos territorial derivados de las soluciones practicas

para la rama geoldgica y mineras en el territorio.
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ESTADO DEL ARTE

Investigaciones precedentes

El proposito de esta investigacion para el municipio de Santiago de Cuba, fue contribuir a
mejorar la calidad de vida de los habitantes y reducir el impacto negativo de los peligros
naturales, especificamente en el campo de la peligrosidad por deslizamientos y promover los
conocimientos y capacidades requeridas para reducir las pérdidas por estos procesos para
beneficio de todos los ciudadanos. Los deslizamientos ocurridos en la region son el producto de
las intensas lluvias y los movimientos sismicos ocurridos. Estos fenomenos climatologicos y
geologicos activan el movimiento de masa en las laderas, y provocan diversos tipos
deslizamientos.

Desde la década de 1960 aparecieron diversos tipos de mapas y métodos de Andlisis de la
Susceptibilidad (Brabb et al., 1972), que desde al comienzo de la década de 1970 empezaron a
realizarse con ayuda de sistemas de informaticos (Sharpe, 1938). A partir de los afios 1990
aproximadamente, la utilizacién de los Sistemas de Informacion Geografica, (SIG), una
herramienta que permiti6 el proceso integrado de la informacion, ha posibilitado la incorporacion
de tratamientos mas sofisticados de datos y posibilitado una confeccion mas rapida y barata de
los mapas, lo cual se traduce probablemente en un incremento significativo de su produccion en
los ultimos afios.

(Kanungo et al., 2006) Desarrolla un estudio de susceptibilidad, apoyandose en un inventario de
deslizamientos a partir de la interpretacion de imagenes mediante el empleo de sensores remotos,
y baso su andlisis en caracteristicas espectrales, forma, contraste, expresion morfolédgica etc. Por
otra parte, Fell (2008), realiza un inventario de deslizamiento, y analiz6 estos a partir de la
utilizacion de variables tales como localizacion, clasificacion y volumen de los deslizamientos,
datos que obtuvo a partir de la fotointerpretacion de imagenes aéreas.

En Colombia El Ministerio de Obres Publicas y Transporte solicita en 1985 a la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional en Bogot4, la realizacion de una investigacion piloto sobre
los deslizamientos que afectan la red vial nacional, en desarrollo de la cual se efectia un
inventario de los deslizamientos y movimientos de masa mas importantes (Montero et al., 1988)
En la ciudad de Loja, en la formacion de San Cayetano ubicado en la parte oriental de la cuenca
de Loja, en un area de 1.351,99 hectareas; como parte de estudio se realiza un inventario para

analizar la susceptibilidad a los deslizamientos en esta formacion. (Toledo Pelaez, n.d.).
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(Guardado-Lacaba & Almaguer-Carmenate, 2001) en la revista de Mineria y Geologia, el
articulo “Evaluacion de Riesgos por Deslizamiento en el Yacimiento Punta Gorda, Moa,
Holguin”, se realiza una la evaluacion hidrogeologica del yacimiento, se determinan las
propiedades fisico-mecanicas de las rocas y los suelos para evaluar el macizo desde el punto de
vista geomecanico y realizan el andlisis de estabilidad, para obtener el mapa de riesgos por
deslizamientos.

Almaguer Carmenates, (2005) en su tesis doctoral “Evaluacion de la Susceptibilidad del Terreno
a la Rotura por Desarrollo de Deslizamientos en el Yacimiento Punta Gorda”, evalua los niveles
de susceptibilidad del terreno a la rotura por desarrollo de deslizamientos en este yacimiento lo
que le permite establecer criterios de estabilidad de taludes y laderas. Estos sirven de base para
futuras evaluaciones de riesgos para prevenir o mitigar los dafios derivados de estos fendémenos.
Emplea una metodologia que parte de la confeccion del mapa inventario de deslizamientos.
(Puig, 2007) en su trabajo de diploma “Evaluacién de Riesgos Multiples por desarrollo de
fendmenos naturales en el municipio Moa”, dentro de los riesgos determinados se encuentran los
ocasionados por deslizamiento del terreno, analiza estos riesgos al tener en cuenta una serie de
variables e indicadores geoambientales (geomorfologia, tectonica, litologias, hidrogeologia,
precipitaciones, condiciones geotécnicas)

Viltres Milan, (2010) en su trabajo de diploma “Evaluacioén de riesgos por deslizamiento en
taludes y laderas del sector Este del Municipio Moa” confecciona varios mapas tematicos que
permitieron la obtencion de la cartografia de peligrosidad la cual se realiz6 a partir del método
criterios de expertos, y de vulnerabilidad por deslizamientos, hasta obtener el mapa de riesgos
por deslizamiento del sector de estudio.

Viltres et al., (2010) su trabajo de diploma “Evaluacion de riesgos por deslizamiento en taludes
y laderas del sector Oeste del Municipio Moa” obtiene varios mapas en cada una de las
evaluaciones, incluyendo el Mapa de Riesgos por deslizamiento, se determinaron los factores
causales detonantes. Con estos resultados el Centro de Gestion para la Reduccion del Riesgo en
el Municipio de Moa cuenta con una herramienta clave, la que se incorporara a los planes de
reduccion de desastres para aquellas zonas y objetivos econdomicos que presenten el mayor
riesgo, en los diferentes consejos populares. Daniel Alfonso Olivera en el 2013 hace una
Evaluacion de riesgos por deslizamientos en taludes y laderas en el municipio Mayari

En este contexto es conveniente realizar un andlisis que permita realizar un mapa de inventario

de la zona para fue contribuir a mejorar la calidad de vida de los habitantes.
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Marco tedrico conceptual

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que posee pendiente o cambios de
altura significativos. Diaz, (1998) lo define como ladera cuando su conformacién actual tuvo
como origen un proceso natural y como talud cuando se conformo artificialmente (Figura 1).
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Figura 1. Nomenclatura de taludes y laderas. Fuente (Diaz, 1998).

Los elementos morfométricos de un talud o ladera (Diaz, 1998)

e Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a
que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

e Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

e Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.

e Altura de nivel freatico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de
agua medida debajo de la cabeza.

e Pendiente: Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados, en
porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a una
unidad de distancia vertical.

Existen, ademas, otros factores topograficos como son longitud, convexidad (vertical),

curvatura (horizontal) y area de cuenca de drenaje, los cuales pueden tener influencia sobre el

comportamiento geotécnico del talud.

Deslizamientos.

Sharpe, (1938) definid los deslizamientos como la caida perceptible o movimiento descendente

de una masa relativamente seca de tierra, roca o ambas. (Lomtadze, 1977) es una masa de rocas

de baja consolidacion o compactacion que se ha movido o mueve cuesta abajo por la vertiente o

talud (vertiente artificial) bajo el efecto de la gravedad, presion hidrodinamica (por efecto de

sobresaturacion), fuerzas sismicas de diversos origenes, etc. Estos agentes también pueden actuar
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en los deslizamientos de forma combinada (Crozier, 1986) define un deslizamiento como el
movimiento gravitacional hacia el exterior de la ladera y descendente de tierras o rocas sin la
ayuda del agua como agente de transporte. (Diaz, 1998) plantea que un deslizamiento consiste
en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies, que pueden detectarse
facilmente o dentro de una zona relativamente delgada. El movimiento puede ser progresivo, o
sea, que no se inicia simultdneamente a lo largo de toda superficie, la que seria, la superficie de
falla. A pesar de que el término deslizamiento, se utiliza para movimientos de ladera que se
producen a lo largo de una superficie de rotura bien definida, en la presente investigacion se
utiliza de forma genérica para cualquier tipo de rotura. Los deslizamientos tienen la propiedad
de destruir las laderas y los taludes, cambian sus configuraciones y crean un relieve
caracteristico, generan formas peculiares en la estructura de las acumulaciones de masa
deslizada; por consiguiente, cambian el relieve del terreno, su estructura geologica, sefialan la
pérdida de resistencia y estabilidad de las rocas ante la influencia de determinados factores. Los
deslizamientos resultan muy variables por las dimensiones (escalas) del fendmeno, el tipo de
dislocacion de la masa de roca o suelo, causa de alteracion de su equilibrio, dinamica del
desarrollo del proceso y otras caracteristicas.
Elementos estructurales.
Para evaluar los deslizamientos es necesario conocer sus elementos estructurales (Figura 2), los
cuales se describen a continuacion:
1. Corona: sector de la ladera que no ha fallado y se localiza en la parte mas alta de la zona
deslizada. En ocasiones presenta grietas, llamadas grietas de la corona (Varnes, 1978).
2. Escarpe principal: superficie de la pendiente muy fuerte, localizada en el limite del
deslizamiento y originada por el material desplazado de la ladera. Si este escarpe se
proyecta bajo el material desplazado, se obtiene la superficie de ruptura.
3. Escarpe menor: superficie de pendiente muy fuerte en el material desplazado y
producida por el movimiento diferencial dentro de este material.
4. Punta de la superficie de ruptura: la intercepcion (algunas veces cubierta) de la parte
baja de la superficie de ruptura y la superficie original del terreno.
5. Cabeza: la parte superior del material desplazado a lo largo de su contacto con el escarpe
principal.

6. Tope: el punto mas alto de contacto entre el material desplazado y el escarpe principal.
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7. Cuerpo principal: la parte del material desplazado que sobre yace la superficie de
ruptura localizada entre el escarpe principal y la punta de la superficie de ruptura.

8. Flanco: Lado del deslizamiento.

9. Pie: la porcion del material desplazado que descansa ladera abajo desde la punta de la
superficie de ruptura.

10. Dedo: el margen del material desplazado mas distante del escarpe principal.

11. Punta: el punto en el pie mas distante del tope del deslizamiento.

Corona
Escarpe
principal

Escarpe

Punta de la
superficie de ruptura

Punta

Figura 2. Elementos estructurales de un deslizamiento. Fuentes (Corominas & Garcia Yagiie,
1997).

Clasificacion de los deslizamientos.

La clasificacion de deslizamientos pretende describir e identificar los cuerpos que estan en
movimiento relativo. Las clasificaciones existentes son esencialmente geomorfoldgicas y
solamente algunas de ellas introducen consideraciones mecanicas o propiamente geoldgicas
(Tabla 1). Las caracterizaciones geotécnicas son necesarias y por esta razon, las clasificaciones
eminentemente topograficas y morfoldgicas (Diaz, 1998). Existen varias clasificaciones de
deslizamientos basadas en el mecanismo de rotura y la naturaleza de los materiales involucrados,
(Hutchinson, 1988), (Cruden, 1991) y (Varnes, 1984) La clasificacion que se ha utilizado es la
propuesta por (Corominas & Garcia Yagiie, 1997).
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Tabla 1. Clasificacion de los deslizamientos.

Luis Villalon Poulut

TIPO

EJEMPLO

Desprendimientos: Es aquel movimiento de una
porcion de suelo o roca, en forma de bloques
aislados o masivamente que, en una gran parte de
su trayectoria desciende por el aire en caida libre,
y entra en contacto con el terreno, donde se
producen saltos, rebotes y rodaduras. Vuelcos:
son movimientos de rotacion hacia el exterior, de
una unidad o de un conjunto de bloques, alrededor
de un eje pivotante situado por debajo del centro
de gravedad de la masa movida.

Deslizamientos: Son movimientos descendentes
relativamente rapidos de una masa de suelo o roca
que tiene lugar a lo largo de una o varias
superficies definidas que son visibles o que
pueden ser inferidas razonablemente o bien
corresponder a una franja relativamente estrecha.
Se considera que la masa movilizada se desplaza
como un bloque uUnico, y segun la trayectoria
descrita los deslizamientos pueden ser
rotacionales o traslacionales.

Expansiones laterales: El  movimiento
dominante es la extrusion plastica lateral,
acomodada por fracturas de cizalla o de traccion
que en ocasiones pueden ser de dificil
localizacion.

Flujos: Son movimientos de una masa
desorganizada o mezclada, donde no todas las
particulas se desplazan a la misma velocidad ni
sus trayectorias tienen que ser paralelas. Debido a
ello la masa movida no conserva su forma en su
movimiento descendente, y adopta a menudo
morfologias lobuladas.
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CAPITULO 1. CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS,
REGIONALES Y PARTICULARES DEL AREA DE ESTUDIO.
1.1 Introduccion
En el presente capitulo se exponen las caracteristicas fisico-geograficas, geologicas e ingeniero
geoldgicas del municipio de Santiago de Cuba provincia de Santiago de Cuba, y su incidencia
en los deslizamientos, al conocer que para realizar el estudio de peligrosidad por deslizamientos,
es necesario realizar su evaluacion, y analizar como influyen las condiciones ingeniero-
geoldgicas del macizo rocoso y los suelos en las condiciones de formacion de los deslizamiento
y asi determinar las zonas de mayor peligrosidad en el municipio ante estos fendmenos.
En este sentido se realizaron las siguientes tareas:

1. Caracterizar la provincia de Santiago de Cuba desde el punto de vista fisico -

geografico, geoldgico y sismoldgico.
2. Identificar y caracterizar los principales procesos y fendémenos geologicos conducentes

a peligro por deslizamiento en la provincia Santiago de Cuba.
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Figura 3. Formaciones Geologicas de Santiago de Cuba. Fuente: (I.G. P, 2008).

1.2 Ubicacion geografica

La Provincia Santiago de Cuba se encuentra situada al sur de la region oriental de Cuba, entre
los 19°53°, 20°12° de latitud norte y los 75°22°, 77°02’ de longitud oeste, limita al oeste con la
provincia Granma, al norte con la provincia Holguin, al este con la provincia Guantanamo y al
sur con el Mar Caribe. Su capital es la ciudad de Santiago de Cuba, segunda urbe mas poblada

del pais con mas de 510 665 habitantes (Datos: ONEI Santiago de Cuba, cifras de 2015). Este
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territorio ocupa el décimo lugar en extension entre las provincias cubanas con una superficie
total de 6234,16 km?, representa el 5,7% del total del pais. Se divide en 9 municipios: Guama,
Santiago de Cuba, Palma Soriano, II Frente, III Frente, Songo la Maya, Contramaestre, San Luis

y Julio A. Mella (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion geografica del municipio Santiago de Cuba.

La Autopista Nacional, el sector estudiado se encuentra entre las localidades de El Cristo a
Boniato, donde esta via atraviesa parte de las elevaciones de la Sierra Maestra y para lo cual,
durante la construccion de esta autopista hubo que hacer cortes en el macizo rocoso. Este sector

abarca unos 8 km de longitud.
1.3 Relieve

El relieve de la provincia es variado. Hacia el noreste es semi-montafioso y accidentado,
constituido por elevaciones jovenes donde las pendientes sobrepasan el 25% en algunos casos y,
hacia el noroeste es relativamente llano con desarrollo de llanuras aluviales y cuencas
hidrograficas de interés econdémico. Gran parte del territorio de la provincia esta cubierto por la
Sierra Maestra con las mayores alturas de la isla (Pico Turquino, 1974 m; Pico Cuba, 1874 my
Pico Suecia, 1734 m), y por la Sierra de la Gran Piedra (loma de la Gran Piedra con 1226 m),
(Figura 5).
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MODELO DIGITAL DE PENDIENTES
FROVINCIA SANTIAGO DE CUBA -
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Figura 5. Imagen del modelo de pendientes de la provincia Santiago de Cuba a escala 1:50 000.
Fuente. (Galban-Rodriguez et al., 2021).

1.4 Hidrografia

En el municipio la red hidrografica se encuentra poco desarrollada donde tienen un papel
importante el régimen de las lluvias dentro de los factores climaticos, observandose escasas
corrientes fluviales con carécter intermitente que atraviesan el municipio y que desaparecen en
periodos secos. Los rios por lo general corren con direccion norte — sur, entre los mas importantes
del municipio se encuentran: el Cobre (que alimenta la Presa Paradas), San Juan, Juragua,
Daiquiri y Baconao; ademas existen otros con menor desarrollo en sus cuencas: Sardinero, Los
Guaos, Yarayo, que corren al oeste y vierten sus aguas en la bahia de Santiago de Cuba. En
sentido general el relieve de Santiago de Cuba presenta formas favorables para la ocurrencia de

deslizamientos, en las zonas montafiosas en particular, (Figura 6).
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Figura 6. Imagen del mapa de peligro a inundaciones fluviales de provincia Santiago de Cuba
(Galban-Rodriguez et al., 2021).

1.5 Clima

Desde el punto de vista climatico el municipio Santiago de Cuba es uno de los municipios mas
calurosos del pais, al menos al nivel del mar, con una temperatura maxima media de 32.2°C y
una minima media de 22.1°C en la ciudad, la lluvia media anual el afio 2012 fue de 1175 mm.

(LN.R.H., 2012), (Figura 7).

T T LJ T ¥ T T ¥
Ea00G Eulh-] #oian A18000 LE ] BIOGST (bt S50E00

Figura 7. Mapa de Precipitaciones medias anuales del municipio Santiago de Cuba. Fuente:
(LN.R.H., 2012).

El clima es subtropical calido; con un periodo lluvioso de mayo a octubre donde se registran de
un 80 a un 100 % de los totales anuales; los meses de septiembre y octubre son los de mayor
ocurrencia, seguidos de agosto y noviembre. El periodo seco va de noviembre a abril, con el 20

% y los meses de menor ocurrencia son mayo, junio y julio.
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Estudios recientes realizados por (Galvan et al., 2012) sefalan que una de las causas
fundamentales de los deslizamientos en el municipio Santiago de Cuba es la sobresaturacion de
los suelos, sobre todo la que ocurre en temporadas de intensas lluvias, por lo que este es un factor

importante en las evaluaciones de peligro.
1.6 Caracteristicas hidrogeologicas y geologicas

Las aguas subterraneas en el area de estudio se encuentran asociadas a diferentes complejos y
horizontes acuiferos; en tal sentido se diferencian las relacionadas con las secuencias del
paleodgeno (Grupo El Cobre), del nedgeno (Formacion La Cruz) y las cuaternarias. (Guardado,
1985).

En las rocas del Grupo El Cobre se encuentran aguas de grietas o fisuras y filonianas. La
profundidad del manto freatico esta en funcion de la morfologia que presente el area donde se
encuentren estas secuencias; como caso general alcanza valores mayores a los 10 metros, al oeste
del area y en toda la parte norte. Ahora bien, en aquellas zonas donde aparecen estas rocas,
corteza de meteorizacion pequea y las cotas del terreno son muy bajas, como es el caso de la
zona de la Refineria “Hermanos Diaz”; la profundidad varia entre 1 y 4 metros. Los complejos
acuiferos relacionados con estas rocas se alimentan a través de las precipitaciones
fundamentalmente y por las aguas fluviales a través de las grietas. Los complejos acuiferos que
se encuentran en las rocas de la Formacion La Cruz ocupan la mayor parte del area de estudio,
practicamente todo el borde sudeste y centro de la cuenca, son aguas estrato- fisurales, de grietas
y carsicas. Su profundidad es variable comienza a parecer a menos de 4 metros, pero en el caso
especifico de las rocas margosas y calcareas supera los 10 metros. Por las caracteristicas
ingeniero-geologicas de las rocas que integran esta formacion (calizas, calizas arcillosas, margas,
entre otras) estos complejos presentan poca o ninguna interrelacion hidrdulica con otros
horizontes.

Por ultimo, los complejos acuiferos de los sedimentos cuaternarios resultan los mas distribuidos.
A ellos estan asociados todas las aguas dentro del espesor del material terrigeno con diferentes
propiedades. La profundidad del manto freatico varia de 0-10 metros.

Las secuencias cuaternarias estan representadas por depdsitos eluviales, aluviales, marinos,
artificiales y transiciones fundamentalmente con granulometrias variadas desde arcillas, gravas,
arenas y puntos donde se dan combinaciones heterogéneas entre ellas (desembocadura de rios,
arroyos y en las zonas que bordean la bahia en su parte norte). La alimentacién de estos

horizontes acuiferos es a cuenta de las precipitaciones, infiltracion de las aguas fluviales y en
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menor proporcion por la incidencia de las aguas subterraneas de zonas mas elevadas a través del
agrietamiento. La profundidad de las aguas subterraneas en la cuenca de Santiago de Cuba varia
en un rango de 0-10 metros por lo que se definen como superficiales, puede ser mayor en las
zonas donde se encuentren las rocas margosas y calcareas de la Formacion La Cruz, asi como

para la parte norte del area donde afloran las secuencias del Grupo El Cobre (Figura 8).
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Figura 8. Caracteristicas regionales de Santiago de Cuba.

1.7 Condiciones sismicas y tectonicas

De acuerdo a las caracteristicas geodinamicas de la region norte del Caribe, la falla transformante
Oriente constituyen la principal falla activa de primer orden donde pueden ocurrir sismos fuertes
que afecten el territorio oriental de Cuba (Pérez et al., 2008). A esta estructura se relaciona la
principal actividad sismica registrada en esta region, tanto en magnitud como en frecuencia,

como se observa en la (figura 9), donde se representa la sismicidad registrada instrumentalmente

15



Trabajo de Diploma Luis Villalon Poulut

en los periodos de 1967 a 1995 y de 1998 al 2012. En Arango (1996) se realiza un analisis
geodindmico de la zona de falla Oriente, entre los 75. 00°W y 78. 00° de W con los datos
sismologicos existentes en ese momento y la informacion tectonica, batimétrica y geofisica
obtenida en la expedicion oceanoldgica SEA CARIB II. Este estudio permitio diferenciar los
procesos geodindmicos causantes de la sismicidad en este segmento de la falla Oriente al sur de
Cuba oriental. La informacion disponible en la actualidad permitié realizar un analisis mas
completo en estos momentos de los procesos geodinamicos imperantes en esta zona de fallas al
sur del territorio cubano. El sector comprendido entre los 74.90° W y los 77.20° W de la falla
Oriente se puede considerar como el mas activo de esta estructura. Sin embargo, la sismicidad
no es homogénea en todo este sector, debido a las caracteristicas geodindmicas presentes en el

mismo, como se observa en la (Figura 9).

Magnitud E 4
s <3
® 3-39

- ‘. %
(]
@ 4-49 b, * @, | 21%
@ 5-59

@cs-6o oS 2 rte de
i y A | e L ry

i-l"

% ., : : o Falla
Y ikt o 2 - Oriente

2 ﬁ. [ { e 4 - | L , = » L
6.. o j_ﬁ f 3 “Cinwron Deformaga. = (4 ’Q,:. J}-\P:,- ‘Eusnga de
i #XEoca de Oriente ™ - de Santlago de %Bﬂ'“’“ !l". Prdand - # olds
- ® . ¥ W o e ol & o P o wy B
;;‘t o e W Z S B | S L ‘Q
o8 o CENS R = + @ o o}
e ) 25 &8 _ %
* ° sl - . » ] < ®
. . . Il . e - | L] Km > o
-78° =" -76° -75° 740

Figura 9. Ubicacién de la falla Oriente y los principales elementos geodinamicos que la
caracterizan en las inmediaciones de la region oriental de Cuba (Colmenero Rielo, 2015).

Entre los 74.90° W y los 76.10° W aproximadamente, se localiza el llamado Cinturén Deformado
de Santiago de Cuba, donde han ocurrido los sismos fuertes que han afectado histéricamente a
la ciudad de Santiago de Cuba entre los que se encuentran el del 20 de agosto de 1852 y el del 3
de febrero de 1932 con IX y VIII grados de intensidad respectivamente. Los sismos registrados
en este sector se caracterizan por presentar mecanismos focales compuestos con un mecanismo
de rumbo (fundamental) y otro mecanismo secundario inverso. Tanto las caracteristicas
morfologicas como los elementos estructurales determinados a partir de perfiles sismicos se

consideran evidencias para considerar que aqui se desarrolla un proceso transgresivo del tipo
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flower, originado como consecuencia del choque de la placa de Norteamérica con la microplaca
de Gonave.

Precisamente la zona donde estan ubicadas las lineas del poligono geodinamico de Santiago de
Cuba queda préoxima a la zona donde se encuentra la zona transgresiva conocida como
promontorio de Santiago de Cuba, que es la zona donde histéricamente han ocurrido los sismos
mas fuertes que han afectado a la ciudad de Santiago de Cuba. Por tanto, esta es la zona donde
se acumulan y se liberan las mayores tensiones y deformaciones en toda la zona sur oriental
debido al movimiento transcurrente izquierdo de la falla Oriente. Esto significa que las
deformaciones observadas en las nivelaciones reiteradas del poligono geodinamico son un reflejo
directo de las deformaciones que ocurren en esta zona limite de placas y pueden servir como
indicador de preparacion de sismos fuertes en esta zona (Figura 10).
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Figura 10. Sismicidad registrada desde el afio 1998 por el Servicio Sismologico Nacional de
Cuba en el area que ocupa la provincia de Santiago de Cuba y sus alrededores (Colmenero Rielo,
2015).

Los terremotos fuertes que se han originado en el sistema de fallas Bartlett - Caiméan (Oriente)
por su intensidad han debido generar efectos importantes en el municipio Santiago de Cuba.
Estos efectos estan relacionados con la sacudida del suelo propiamente dicho o con el efecto de
esta en las particulas del suelo al dilatarlas y permitir la rapida infiltracién del agua, lo que facilita
el deslizamiento. En el caso de los deslizamientos ocasionados por terremotos, estos han sido

menos documentados ya que ocurren con menor frecuencia, tal es el caso de los deslizamientos
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ocasionados por los terremotos del 2 de agosto de 1852 en la Sierra de la Gran Piedra (Rodrigez,
1999) y el de 1947 en la Loma del Cake, ciudad de Santiago de Cuba (Chuy et al, 2005). Otros

mas recientes han sido ubicados, sobre todo en taludes artificiales, del tramo Santiago-El Cristo

de la Autopista nacional (Figura 11).

i &5 Escala 1:215 200 :
Figura 11. Imagen de Satélite donde se observa el trazado de la autopista en el sector que
atraviesa la zona de la Sierra de Boniato en su articulacion con la Sierra de la Gran Piedra y las
principales fallas tectonicas que afectan a este tramo (Colmenero Rielo, 2015).

1.8 Caracteristicas geomorfolégicas

En el municipio de Santiago de Cuba el relieve es accidentado y variado, hacia el norte semi-
montafoso, constituido por elevaciones jovenes y alargadas, las cuales forman un arco al bordear
la cuenca de pendientes medianamente abruptas y cimas en forma de crestas separadas por
pequenos valles. Este sistema montafioso forma parte de la Sierra Maestra, aunque con menores
alturas (la Sierra del Cobre, la Sierra de Boniato y la Sierra de la Gran Piedra), con pendientes
que en varios casos sobrepasan el 45%, un factor favorable para la ocurrencia de deslizamientos.
Al sur el relieve es de llano a ondulado constituido por escasas elevaciones de pendientes suaves
dentro de las que predominan las costeras en forma de mesetas alargadas formadas hacia la
cercania de las costas varias terrazas escalonadas. En la bahia la costa es escarpada y se
desarrollan elevaciones de aspecto terraciforme. Este relieve se caracteriza por estar subordinado
en gran medida a varios factores, tales como la litologia presente en el area, los procesos erosivos

que tienen lugar (fluvial y marino), la tectonica que la caracteriza y la meteorizacion (Figura 12).
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Figura 12. Modelo digital del terreno del municipio Santiago de Cuba. Fuente (Geocuba, 2010).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA Y VOLUMENES DE LOS TRABAJOS REALIZADOS
2.1 Introduccion.

En el presente capitulo se hace una descripciéon de la metodologia aplicada durante la
investigacion, para la realizacion del inventario de los deslizamientos, se parte del estudio
bibliografico de los trabajos precedentes, las observaciones realizadas durante los trabajos de
campo y el procesamiento de toda la informacion existente. El trabajo se realizd en tres etapas
fundamentales (Grafico 1):

+ Etapa I. Recopilacion de la informacion y revision bibliografica

+ FEtapa Il Trabajos de campo

+  Etapa III. Interpretacion de los resultados y confeccion del mapa de inventario de

deslizamientos.
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Grafico 1. Organigrama del disefio de la investigacion.

20



Trabajo de Diploma Luis Villalon Poulut

2.2 Etapa I. Recopilacion de la informacion y revision bibliografica

Para la realizacioén de la primera etapa donde se identificaron las zonas con mayor peligro de
deslizamiento se realizd una revision bibliografica sobre la tematica y el lugar de estudio, se
consult6 en el centro de informacion de la Universidad de Moa, los articulos
cientificos, trabajos de diplomas, tesis de maestrias y doctorales, revistas y libros. Ademas, se
consultaron los trabajos que precedieron a esta investigacion la busqueda en sitios web
especializados, lo que contribuy6 al enriquecimiento de la informacion con datos actualizados y
confiables. Puesto que los deslizamientos de terreno aparecen muchas veces relacionados con
otros fendémenos como intensas lluvias, terremotos, o por la accion antrdpica del hombre es
necesario colectar toda la informacion posible sobre antiguos fendémenos en estas areas. Hay tres
formas principales que formaron parte de este estudio:

a) Busqueda de materiales historicos.

b) Entrevistas.

c¢) Empleo de fotos aéreas.
Dentro de esta primera etapa el trabajo de campo ocup6 un lugar muy importante. Se realizaron
marchas de reconocimiento en los sectores, con el objetivo de corroborar las ubicaciones de los
deslizamientos y determinar las caracteristicas de los mismos. Para facilitar la documentacién de
los movimientos de masas durante los trabajos de campo abarca una longitud aproximadamente
de 10Km de carretera, en los cuales se describieron los deslizamientos existentes en los taludes
de la carretera estudiada teniéndose en cuenta la ubicacion geografica del punto, altura, longitud
y angulo del talud, azimut y dngulo de buzamiento de las estructuras, se realizaron mediciones
de grietas y familias de grietas y se describieron las rocas presentes asi como su grado de
alteracion y agrietamiento. Para facilitar la documentacion de los deslizamientos se utilizo el

modelo de la Planilla

2.3 Etapa Il trabajo de campo
En esta etapa de la investigacion se realizaron marchas en el sector de estudio y se
reconocieron los deslizamientos con el objetivo de corroborar las ubicaciones de los mismos,

determinar las caracteristicas de estos y los factores desencadenantes.
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Figura 13: Ubicacion geografica de los puntos muestreados.

En nuestro pais los estudios de peligro por deslizamiento, vulnerabilidad y riesgos acerca de los
movimientos de ladera han sido ejecutados por el grupo Nacional de Evaluacion de Riesgos de
la Agencia de Medio Ambiente en coordinacion directa con el Instituto de Geologia y
Paleontologia, se emple6 las instrucciones que aparecen descritas en la Guia metodologica.

Los campos presentes en esta planilla se ajustan a las caracteristicas y condiciones fisicas,
geograficas y climaticas de nuestro pais basados en datos de facil recoleccion e interpretacion,
datos del registro, datos de ubicacion, caracteristicas del evento, causas del evento, algunas
observaciones y un registro fotografico el cual estard identificado con la nomenclatura del

evento. Ver tabla. 2
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Tabla. 2.

No inventario: Tipo de deslizamiento: \ Provincia: | Afio:
Provincia Municipio

Este evento ha sido monitoreado con
anterioridad

Registrador

Fecha del reporte

Las coordenadas

Tipo de material desplazado
Contenido de agua presente en el
material

Descripcion litologica

Mecanismos y tipologias para determinar el tipo material y los tipos de movimientos de
masa presentes en los taludes de la carretera.

Para determinar el tipo de material se utilizdo como base las descripciones de tipos de materiales
que componen un determinado movimiento de masa de un talud, segun la terminologia (Cruden,

D.M., Varnes, 1996) Tabla 3.

GRAFICO | MATERIAL | DESCRIPCION
%‘ | B suels es un materal minersl granular u
4 | orgénico, (Suelo friable o cohesivo) Se
.M | congidera suslo i conbene mas del B0% de
| particulas mencres a8 @ mm. Clasificacion

Suelo cuslitatva  ($.U.C S).{Predominantamants
| arena, limo y arcéla, BGC)

et i = | Busia que con una significativa proparcién de

* . = Escomibros material grueso Se considera s mas del 20%
Qe | ot | del matenial en peso es mayor de 2 mm de
¢ " | diametro (Mezcla de mocas lodo y arboles,

= | | BGC)
" Roca dura y feme que esiaba intacta en su

lugar anles de & inciaceon del movimiento

o " _

Roca compacta | Roca madre, inlacta

Tabla 3. Materiales que componen un movimiento del talud (Cruden y Varnes 1996).
Para determinar el tipo de movimiento que caracterizan los diferentes taludes estudiados se

utilizd6 como base, la clasificacion de los tipos de procesos de ladera existentes, segin la

terminologia (Cenapred, n.d.) Tabla 4.
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Tabla 4. Tipos de procesos de ladera existentes (CENAPRED, 2014).

Clasificacion de los tipos de procesos de ladera existentes (CENAPRED, 2014)

Tipo Concepto

Los caidos o]Son movimientos repentinos de suclos y fragmentos aislados de rocas que se
derrumbes originan en pendientes abruptas y acantilados, por lo que el movimiento es
practicamente de caida libre.

Flujos Movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas ladera abajo, en donde sus
particulas, granos o fragmentos tienen movimientos relativos dentro de la masa
que se mueve o desliza sobre una superficie de falla.

Los flujos pueden ser de muy lentos a muy rapidos, asi como secos o humedos.
Entre los mas importantes se pueden distinguir los siguientes: Flujos de lodo,
flujos o avalancha de detritos y lahares.

Deslizamientos Movimientos de una masa de materiales pendiente abajo, delimitada por una o
varias superficies, planas o concavas, sobre las que se desliza el material inestable:
-Rotacionales

—Traslacionales

Expansiones o| Movimientos de masas terreas que ocurren en pendientes muy suaves, que dan
desplazamientos |como

laterales resultado desplazamientos casi horizontales. Con frecuencia son causados por
licuacion, fenomeno en el que los materiales sueltos y saturados,
predominantemente

arenosos y limosos, adquieren el comportamiento de un fluido como consecuencia
de

las vibraciones causadas por un sismo.

Factores que contribuyen con la ocurrencia de deslizamiento de tierra en el area de estudio.
Los deslizamientos que ocurren en el sector del vial estudiado son ocasionados por un conjunto
de factores que inciden directamente en la ocurrencia de los mismos y en dependencia de coémo
actlian se clasifican en dos grupos ver tabla 5.

a) Condicionantes, también conocidos como pasivos o intrinsecos, son aquellos que dependen
de la naturaleza, estructura y forma del terreno como por ejemplo la constitucion geoldgica,
(tipos de rocas, estructura, fallas tectonicas, &ngulos de agrietamiento y de estratificacion), grado
de meteorizacion y la altura e inclinacion del talud.

b) Desencadenantes, también llamados activos o externos, son factores que actlian desde fuera
del medio que se estudia, y provocan el deslizamiento, como son los eventos
hidrometeorologicos extremos que provocan lluvias torrenciales y los fuertes sismos.

Los factores pasivos varian significativamente en cada uno de los taludes de la carretera, en los

sectores donde predominan rocas con alto grado de meteorizacion se producen con mayor
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frecuencia los flujos detriticos, de suelo o combinacién de ambos, sin embargo en los taludes
formados por rocas poco meteorizadas pero muy agrietadas y fracturadas se producen
desprendimientos o caidas de bloques de diferentes tamanos ante sacudidas del terreno al ocurrir
un sismo de moderada o gran intensidad, por efecto de la gravedad a consecuencia de la pendiente
y POr procesos erosivos.

Tabla 5. Factores utilizados en el andlisis de susceptibilidad.

Factor geomorfologico | Pendiente, aspecto de la pendiente
. Factor litologico Litologias presentes

Pasivos o ;

Factor tectonico Densidad de fallas
FACTORES Humedad del terreno Lluvia potencial

Factor Simico Intensidad y magnitud de los sismos.

Disparos . . Ocurrencia de lluvia maximas diaria
Factor intensas Lluvias (mm)

2.4 Etapa II1. Interpretacion de los resultados

Centrada en la Interpretacion de los Resultados y Confeccion del Inventario, implica una
aplicacion significativa de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Aqui, se emplean estas
herramientas para visualizar espacialmente los datos geograficos asociados con los
deslizamientos, integrando informacién geologica y climatica en el sistema para obtener una
representacion completa del area estudiada. Posteriormente, se revisan y analizan los datos
recopilados para identificar patrones y relaciones espaciales, culminando en la confeccion del
mapa de inventario de deslizamientos., los resultados se presentan de manera detallada en
informes, validando la informacion con expertos y garantizando la calidad y precision de la

investigacion.
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CAPITULO 3. INVENTARIO DE DESLIZAMIENTO EN LA PROVINCIA DE
SANTIAGO DE CUBA.

Se llevaron a cabo actividades de reconocimiento en el area de investigacion con el objetivo de analizar
la susceptibilidad del terreno. Durante este proceso, se identificaron y caracterizaron 15 taludes, en los

cuales se identificaron diferentes movimientos de masas.

3.1 Inventarios de deslizamientos.

No inventario: 1 Tipo de deslizamiento: D  Provincia: SC ~ Ano: 2022

Provincia: SC Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si

Registrador: Luis Villalon Poulut

Fecha del reporte: 7 de noviembre

Las coordenadas: X.20.107102, Y.-75.759594

Tipo de material desplazado: Suelo

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Deslizamiento

Descripcion litologica: Se describe un talud con una altura aproximada de 50 metros y una
longitud de 40 metros que exhibe susceptibilidad a los procesos erosivos. Este talud, propenso a
alteraciones en el equilibrio natural de su pendiente, experimenta movimientos muy lentos por
la accion de la gravedad, desplazandose como una unidad cohesiva con escasa deformacion
interna, especialmente en la zona de suelo (Figura 14, A y B). En la base del talud, se acumula
suelo sin representar un peligro inminente para la vialidad, mientras que su parte superior esta
protegida por vegetacion, al igual que sus alrededores. La estructura del talud se compone de

capas, siendo mas evidente en la parte superior con un espesor que varia desde los 5 hasta los 25

cm. Ademas, se observan signos de procesos de meteorizacion quimica en la base.

Figura 14. Talud con altura aproximada de 50m de alto y 40m de largo. A) y B) Acumulacion de
sedimentos en la base del talud.
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No inventario: 2 Tipo de deslizamiento: DP  Provincia: SC  Afio: 2022

Provincia: SC Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si

Registrador: Luis Villalon Poulut

Fecha del reporte: 7 de noviembre

Las coordenadas: X.20.105346, Y-75.758907

Tipo de material desplazado: Rocas

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Desprendimiento

Descripcion litologica: Talud con una longitud de unos 200 m de largo y 60m de altura (Figura
15), formado por tovas estratificadas e intemperizadas con mala estabilidad y alta peligrosidad
donde ocurren movimientos rapidos, de ruptura y caida sorpresiva de rocas, intensamente
agrietadas, alteradas y muy deterioradas. Los bloques poseen diversos tamafios desde grandes a
pequefios. La forma del movimiento estd gobernada por la morfologia del terreno, se observan

pendientes elevadas de > 60°, con sistemas de grietas tectonicas bien definidas en las rocas.

ToC0S0.
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No inventario: 3 Tipo de deslizamiento: DP  Provincia: SC ~ Aifo: 2022

Provincia: SC Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si

Registrador: Luis Villalon Poulut

Fecha del reporte: 7 de noviembre

Las coordenadas: X.20.105702, Y.-75.758583

Tipo de material desplazado: Rocas

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Desprendimiento

Descripcion: En el talud se observan tovas estratificadas e intemperizadas, las cuales alcanzan
los 200m (Figura 16 A) de longitud con mala estabilidad y alta peligrosidad, constituyendo un
peligro para el vial, del cual se desprenden bloques entre los 10 y 45 cm de espesor (Figura 16
B), como consecuencia de los movimientos sismicos, la gravedad y procesos erosivos, causante
de alteraciones en el equilibrio natural de su pendiente. En toda su amplitud las alturas varian
entre los 30 y 50 metros de altura, con la presencia en algunas zonas de vegetacion en su techo

y base, al igual que agrietamiento en todo su espesor.

Figura 16. A) Tovas estratificadas e intemperizadas B) Bloques, entre los 10 y 45 cm de espesor.
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No inventario: 4 Tipo de deslizamiento: DP  Provincia: SC
Provincia: SC Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si
Registrador: Luis Villalon Poulut

Fecha del reporte: 7 de noviembre

Las coordenadas: X. 20.105702, Y.-75.758583

Tipo de material desplazado: Rocas

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Desprendimiento

Luis Villalon Poulut

Ano: 2022

Descripcion: Se observa un talud izquierdo de 30 metros de altura y superficie 20 metros,

cubierto por vegetacion a sus alrededores (Figura 17 A), compuesto por tobas con buzamiento

de 30 grados las cuales se presentan alteradas y dafiadas por procesos erosivos y estratificadas,

formadas por capas con espesores entre los 10 y 20 cm de la cual se desprenden algunos bloques

por la accion muy lenta de la gravedad, sismos y los procesos erosivos que actian sobre este, sin

presentar peligro para el vial. Presenta evidencia de procesos meteorizacion quimica (Figura 17

B).

Figura 17. A) Talud cubierto de vegetacion B) Tobas con buzamiento de 30 grados.
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No inventario: 5 Tipo de deslizamiento: DP  Provincia: SC  Afio: 2022

Provincia: SC Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si

Registrador: Luis Villalon Poulut

Fecha del reporte: 7 de noviembre

Las coordenadas:X.20.102676, Y.-75.758295

Tipo de material desplazado: Roca

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Desprendimiento

Descripcion: Se observa un talud cubierto por vegetacion con altura de 30 metros y una
superficie de 50 metros, con pendiente de 80 grados de cual se observa movimiento rapido, de
ruptura y caida sorpresiva de rocas, rocas-suelos, bajo efecto de la gravedad, sismos y procesos
erosivos de intemperismo, lo cual provoca que se presente agrietado (Figura 18 A). Ocurren en
rocas intensamente agrietadas, alteradas y muy deterioradas por los procesos erosivos a la cual

se halla expuesto. Los bloques poseen diversos tamafios desde grandes a pequefios (Figura 18 B

y O).

]

Figura 18. Talud cubierto por Vegetacin. B) Y C) Rocas sredidas.
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No inventario: 6 Tipo de deslizamiento: DP Provincia: SC  Afio: 2022

Provincia: SC Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si

Registrador: Luis Villalon Poulut

Fecha del reporte: 7 de noviembre

Las coordenadas: X.20.098667, Y.-75.760829

Tipo de material desplazado: Rocas

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Desprendimiento

Descripcion litologica: Talud de unos 40 m de altura (Figura 19 B). Compuesto por tobas
carbonatadas muy estratificadas, con pendientes de 70 grados. Muy favorable para la ocurrencia
de desprendimientos de grandes bloques por accion de la gravedad, sismos y los procesos
erosivos que actian sobre este (Figura 19 C y D), los cuales presentan peligro para el vial. Los
desprendimientos de material siguen las direcciones de las grietas creadas por los proceses

erosivos que actian sobre este. Se presenta cubierto por vegetacion a sus alrededores.

Figura 19. A) Direccion de los desprendimientos Y B) Talud de unos 40 m de altura C)

Desprendimientos de bloques.
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No inventario: 7 Tipo de deslizamiento: EL  Provincia: SC  Afio: 2022

Provincia: SC Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad:

Registrador: Luis Villalon Poulut

Fecha del reporte: 7 de noviembre

Las coordenadas: X.20.098100, Y.-75.762300

Tipo de material desplazado: Rocas

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Expansion lateral

Descripcion litologica: En el talud se observan movimiento de bloques rocosos en extrusion
plastica lateral por deformacion interna (expansion) del material (Figura 20 A), debido a que nos
encontramos con una formacion dura situada encima de una formacioén blanda, del cual se
desprenden bloques de gran tamafio (Figura 20 B y C), por la accion de los movimientos

sismicos, gravedad y procesos erosivos a los cuales se encuentra expuesta, presentan peligro para

el vial. Se presenta agrietado en todo su espesor.

Figura 20. Movimiento de bloques rocosos. B) y C) Material desprendido.
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No inventario: 8 Tipo de deslizamiento: D  Provincia: SC  Aiio: 2022

Provincia: SC  Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si

Registrador: Luis Villalon Poulut

Fecha del reporte: 7 de noviembre

Las coordenadas: X. 20.097806, Y .-75.763444

Tipo de material desplazado:

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Deslizamiento

Descripcion litologica: Talud derecho de 70m de altura, con tobas carbonatadas formado
por estratos de unos 10cm de espesor (Figura 21 A), con pendientes en su superficie entre los
50y 70 grados. Se observan movimientos de masas de rocas y residuos hacia la base del talud

(Figura 21 B), los cuales se acumulan en su base sin presentar peligro para el vial, por efecto

de la gravedad sismos y los procesos erosivos que actian sobre este.

Figura 21. A) Talud derecho de 70m de altura. B) Rocas y residuos
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No inventario: 9 Tipo de deslizamiento: DP  Provincia: SC ~ Ano: 2022

Provincia: SC  Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si

Registrador: Luis Villalon Poulut

Fecha del reporte: 7 de noviembre

Las coordenadas: X.20.097252, Y.-75.765334

Tipo de material desplazado: Rocas

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Desprendimiento

Descripcion litologica: Talud agrietado de 40 metros de altura y 20 metros de superficie (Figura
22 A) cubierto por vegetacion en su base y techo, afectado por procesos erosivos. Con pendiente
de 60 grados, la cual provoca la caida de bloques de roca hacia su base al crear acumulaciones
de rocas que no presentan peligro para el vial, las rocas acumuladas en su base poseen tamafios

entre los 20 y 50 cm de grosor (Figura 22 B).

‘ rf—_“ PR e . Wi el 7y

Figura 22. A) Talud de 40 metros de altura y 20 metros de superficie B) Bloques desprendidos.
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No inventario: 10 Tipo de deslizamiento: D  Provincia: SC  Afio: 2022

Provincia: SC Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si

Registrador: Luis Villalon Poulut

Fecha del reporte: 7 de noviembre

Las coordenadas: X.20.096317, Y.-75.768180

Tipo de material desplazado: Suelo

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Deslizamiento

Descripcion: Talud con altura de 150m de altura, que abarca una superficie en extension de 40
metros (Figura 23 A), formado por capas las cuales son vulnerables a los agentes erosivos, por
lo que se producen deslizamientos y acumulacion de suelo hacia su base, (Figura 23 B), también
originados por movimientos sismicos y los efectos de la gravedad. Presenta una inclinacién de

70 grados.

Figura 23. A) y B) Talud de 150m de altura. Material acumulado.

. (o PR
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No inventario: 11 Tipo de deslizamiento: D Provincia: SC ~ Aio: 2022

Provincia: SC Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si

Registrador: Luis Villalon Poulut

Fecha del reporte: 7 de noviembre

Las coordenadas: X.20.072600, Y.-75.801900

Tipo de material desplazado: Detritos rocosos

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Deslizamiento

Descripcion litologica: Talud que alcanza los 120 metros de altura y una superficie de 50
metros, cubierto por vegetacion en su base y techo, con pendiente de 70 grados de
inclinacion, en cual se observan deslizamientos de detritos rocosos (Figura 24) por accion de
los agentes erosivos, efecto de la gravedad y movimientos sismicos, siguen los planos de

fallas y capas de los estratos que conforman el afloramiento.

Figura 24. A) Talud de 120 m de altura. B) Material desprendido.
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No inventario: 12 Tipo de deslizamiento: DP  Provincia: SC  Afo: 2022

Provincia: SC Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si

Registrador: Luis Villalon Poulut

Las coordenadas: X.20.071701, Y-75.802085

Tipo de material desplazado: Rocas

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Desprendimientos

Descripcion litologica: Talud agrietado de 30 metros de altura y una superficie de 50 metros de
extension, con pendiente entre los 70 y 80 grados, la cual provoca la caida libre de rocas por
efecto lento de la gravedad, actividad sismica y los agentes erosivos que actuan sobre este, ya el
talud presenta poca vegetacion (Figura 25 A), se observan fragmentos en su base de rocas desde

los 10 hasta los 40 centimetros de grosor (Figura 25 B).

Figura 25. A) Talud de 30 metros de altura y B) Material desprendido.

No inventario: 13 Tipo de deslizamiento: D Provincia: SC ~ Ano: 2022
Provincia: SC Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si

Registrador: Luis Villalon Poulut

Fecha del reporte: 7 de noviembre

Las coordenadas: X.20.071000, Y.-75.802200

Tipo de material desplazado: Suelo

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Deslizamiento
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Descripcion litolégica: Talud d 50 metros de altura con una extension de 150 metros (Figura
26), en el cual se observan movimiento de suelo de velocidad moderada por efecto de la
gravedad, erosion y movimientos sismicos, ya que se observan pendientes aproximadas a los
80 grados y grietas por efecto de los agentes erosivos que actiian sobre este. Los movimientos
siguen las direcciones de los planos y grietas entre las capas que conforman el afloramiento

(Figura 27), y crean acumulaciones en su base de suelo de hasta 1m, controladas por la

vegetacion en su base, sin presentar peligro para el vial.

Figura 27. Direccion de los deslizamientos. Acumulacion de sedimentos.
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No inventario: 14 Tipo de deslizamiento: D  Provincia: SC ~ Afio: 2022

Provincia: SC Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si

Registrador: Luis Villalon Poulut

Las coordenadas: X.20.070500, Y.-75.802200

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Deslizamiento

Descripcion litologica: Abarca un area total de 20 metros se encuentra este talud de 30 metros
de altura, donde se observan movimientos en caida libre de rocas, detritos y suelos, por efecto de
movimientos sismicos, actividad gravitacional y erosion, ya que el talud presenta una pendiente
de 80 grados y poca vegetacion en su techo. Se presenta agrietado y fracturado por la accion del

intemperismo (Figura 28 A y B).

Figura 28. A) Talud de 30 metros de altura. B) Acumulacion de sedimentos.
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No inventario: 15 Tipo de deslizamiento: DP  Provincia: SC ~ Aiio: 2022

Provincia: SC Municipio: SC

Este evento ha sido monitoreado con anterioridad: Si

Registrador: Luis Villalon Poulut

Fecha del reporte: 7 de noviembre

Las coordenadas: X.20.062409, Y.-75.802252

Tipo de material desplazado: Rocas y suelo

Contenido de agua presente en el material: Seco

Clasificacion del Evento: Desprendimiento

Descripcion litolégica: Abarca un éarea total de 120 metros, se encuentra este talud agrietado
de 40m metros de altura (Figura 29), cubierto por poca vegetacion, la cual lo hace vulnerable a
procesos erosivos, donde se observan ruptura y desplazamiento pendiente abajo, de una masa de
suelo, roca o mezcla de ambas, movimientos de masa de velocidad moderada a través de unas
superficies de fallas, planas y de cufias, que siguen la direccion de los planos de deslizamientos,
producida por la falta de soporte en la base del talud, consecuencia movimientos sismicos,

actividad gravitacional y erosion ,con pendientes desde 40 hasta los 80 grados de inclinacion.

£t o ;g-ﬂ:--ﬁ.--* 0uaz

Figura 29. Acumulacion de pequeias rocas y sedimentos productos de los desprendimientos.
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3.2 Caracterizacion de movimientos de masa en los taludes.

Desprendimiento de rocas: Todas las caidas se inician con un desprendimiento de suelo o roca

de una ladera muy empinada, a lo largo de una superficie en la que poco o ningtin desplazamiento
cortante se desarrolla. El material desciende en caida libre, el movimiento es de muy rapido a
extremadamente rapido, como se observa en el modelo de caida de rocas (Cruden & (Varnes,
1984)), (Figura 30 A y B).

Los desprendimientos que ocurren en la zona, aunque son de mayor magnitud que los
deslizamientos, por lo que son un peligro potencial debido a la frecuencia con que ocurren y al
tamafio de los bloques que caen. Como la causa fundamental de su origen es por efecto de la
gravedad, movimientos sismicos y la actividad erosiva, se producen en cualquier momento y a
cualquier hora del dia.

En el sector de la carretera objeto de estudio es muy comun la ocurrencia de este fendmeno
debido a que los taludes presentan angulos muy abruptos y el grado de alteracion y fracturacion

que presentan las rocas que lo forman.

Figura 30 A. Desprendimiento de rocas. B Modelo de Caida de rocas (Varnes, 1978)

Deslizamientos: Un deslizamiento es un movimiento ladero abajo de una masa de suelos o rocas,

que ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de ruptura o zonas relativamente
delgadas de intensa deformacion cortante (Cruden & Varnes, 1996) y pueden se rotacionales y
traslacionales.

En los deslizamientos rotacionales, la masa se desplaza a lo largo de una superficie de ruptura
plana o suavemente ondulada y superponiéndose a la superficie original del terreno.

En los deslizamientos transnacionales la masa desplazada puede también fluir, convirtiéndose en

un flujo de detritos ladera abajo.
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En los deslizamientos que se observaron durante los recorridos realizados se produjeron por
encontrase las grietas orientadas en la misma direccion del talud y las fracturas ser casi

perpendiculares a la carretera, (Figura 31 A y B).

Figura 31 A. Deslizamiento Figura 31 B Foto Deslizamiento

Expansiones laterales: El movimiento dominante es la extrusion plastica lateral, acomodada

por fracturas de cizalla o de traccion, ocurren en pendientes muy suaves o terreno plano. se
desencadena por un movimiento rapido del suelo, como el experimentado, cuando el material
coherente, ya sea lecho rocoso o suelo, descansa sobre materiales que se licuan durante un
terremoto, pero también puede ser inducido artificialmente (Cruden & Varnes, 1996).

La expansion lateral que se estudié durante los recorridos realizados se produjo debido a que nos
encontramos con una formacion dura situada encima de una formacioén blanda, del cual se

desprenden bloques de gran tamafo (Figura 32 A y B)

Figura 32. A Expansiones laterales. B Foto Expansiones laterales.
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3.3 Analisis de la susceptibilidad por deslizamientos

El analisis de la susceptibilidad por deslizamientos se realiz6 a partir de los factores pasivos y
disparadores existentes en el drea de la investigacion.

Factores geomorfologicos.

La pendiente del terreno expresa la inclinacion de su superficie, es considerado como uno de los
factores mas importantes a tener en cuenta ya que se necesita de cierta pendiente para que se
produzcan estos movimientos de ladera.

En los taludes descritos durante los trabajos de campo se pudo observar que presentan alturas
que oscilan entre los 20-200 m, con una inclinacion que varia de 50° - 85°, casi mas del 50 % de
la pared de los taludes presentan sistemas de grietas con una orientacion paralela o subparalela,
lo que permite que en mas del 85 % de los mismos se han manifestado o se manifiestan de alguna
manera desprendimientos de rocas.

Factor tectonico.

Para el andlisis de este factor se tuvieron en cuenta las fallas inclinadas, verticales y subverticales,
las cuales actian como planos de debilidad tectonica y juegan un papel importante en la
inestabilidad de los taludes.

Las zonas que presenten alta densidad de fallas son por lo general mas propensas a la
inestabilidad de sus pendientes. Un alto grado de deformacion y fracturacion del macizo rocoso
(grietas, estructuras de foliacion, fallas, etc.) debilitan considerablemente su resistencia, y
facilitan la ocurrencia de deslizamientos y desprendimientos, en los taludes estudiados mas del
50 % de la pared de los taludes presentan sistemas de grietas.

Factor disparo sismicos

Los sismos constituyen uno de los principales factores catalizadores dinamico de los fendémenos
gravitacionales ya que durante la ocurrencia de los mismos las rocas son sometidas a vibraciones
que provocan la ocurrencia de deslizamiento. En este municipio, se han registrado historicamente
pequeios sismos de los cuales han sido perceptibles por la poblacion. Igualmente, sismos con
epicentro en otras provincias han afectado a esta zona de alguna manera.

Factor intensas Lluvias

La lluvia es uno de los principales factores que afecta la estabilidad de laderas, muchos
deslizamientos ocurren durante o después de los periodos de lluvia. El efecto de la lluvia depende
fundamentalmente de la intensidad, duracion y distribucion de la tormenta; la lluvia actia

tipicamente, en la inestabilidad de laderas, y aporta agua al sistema, lo que conlleva,
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principalmente, la saturacion del material situado en la ladera. Esta saturacion conduce a cambios
en las tensiones internas del material, debidas a incrementos de la presion de agua en los poros
del mismo.

La Iluvia provoca como resultado de la erosion pluvial en los taludes estudiados desgasta paredes
y el arrastre de sedimentos siguen las direcciones de las grietas, las cuales en dependencia de la
intensidad y duracion de los periodos de lluvia genera deslizamientos de material constituyendo

0 no en algunos casos peligro para el vial (Figura 33).

Figura 33. Direcciones de los movimientos

Factor Litologico.

Los tipos de suelos y rocas juegan un papel preponderante en el comportamiento dinamico de las
laderas (Mora et al., 1992) .La composicion mineraldgica, la capacidad de retencion de humedad,
los espesores y grado de meteorizacion, el estado de fracturamiento, el 4ngulo de buzamiento, la
posicion y variacion de los niveles fredticos, etc., influyen claramente en la estabilidad o
inestabilidad de las laderas (Mora et al., 1992)

En el area de estudio nos encontramos con taludes afectados por procesos como la meteorizacion,
el cual afecta la composicion de las rocas que conforman el talud y por ende su estabilidad, en
muchos casos las rocas se presentaban estratificadas, muy intemperizadas, agrietadas y

deleznables.
3.4 Propuesta del plan de acciones para mitigar o prevenir los deslizamientos.

Considerando la alta susceptibilidad a deslizamientos de tierra en el tramo de la carretera
estudiada, se propone un plan integral de medidas para mitigar y prevenir estos fendmenos. Las

siguientes acciones se sugieren como parte de este plan:
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Actividad

Acciones

Estabilizacion del

Talud

Realizar un analisis detallado de la estabilidad del talud identificado como
susceptible.

Implementar técnicas de ingenieria geotécnica para estabilizar el talud,
como la construcciéon de muros de contencion, anclajes o sistemas de
drenaje

Monitoreo

Continuo

Establecer un sistema de monitoreo continuo para evaluar la actividad del
talud y detectar signos tempranos de movimientos.

Utilizar tecnologias como inclindmetros, sensores de desplazamiento y
estaciones meteoroldgicas para recopilar datos relevantes.

Control de Ila

Erosion

Implementar practicas de control de erosion en la parte superior del talud,
como la revegetacion y la instalacion de barreras fisicas.

Evitar la alteracion innecesaria de la cobertura vegetal existente para
mantener la estabilidad del suelo.

Divulgacion y

Realizar campanas de divulgacion y educacién para informar a la
comunidad local sobre los riesgos asociados a deslizamientos y las

Educacion . .
medidas preventivas.
Promover la participacion activa de la comunidad en la vigilancia y
reporte de condiciones adversas.
Plan de Desarrollar un plan de evacuacion en caso de que se identifiquen
Evacuacion condiciones criticas que puedan dar lugar a deslizamientos.
Capacitar a la comunidad local sobre los procedimientos de evacuacion y
puntos de encuentro seguros.
Coordinacion Establecer una coordinacion efectiva entre las autoridades locales,
Interinstitucional | ©r&anismos de proteccion civil y expertos en geologia e ingenieria.
Facilitar la comunicacion y el intercambio de informacion para una
y
respuesta rapida y eficiente.
Investigacion Fomentar investigaciones continuas sobre la dindmica del terreno y las
Continua condiciones geologicas para adaptar y mejorar las medidas preventivas a

lo largo del tiempo.

Establecer una base solida para la prevencion continua y la seguridad a
largo plazo en el tramo de la carretera afectado por la susceptibilidad a
deslizamientos.
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CONCLUSIONES

1.

La revision bibliografica realizada contribuy¢ significativamente a la comprension integral
de los distintos tipos de deslizamientos y su impacto particular en la provincia de Santiago
de Cuba.

La identificacion de patrones y factores determinantes, obtenida a partir de la revision,
sirvio como cimiento teodrico esencial para el desarrollo de la investigacion.

La meticulosa delimitacion y ubicacion de 15 areas susceptibles revelaron puntos criticos
propensos a deslizamientos, destacindose ocho desprendimientos, seis deslizamientos y
una expansion lateral.

La caracterizacion detallada de las zonas identificadas proporcion6 una vision precisa de las
condiciones ingeniero-geologicas y los procesos geodindmicos presentes, lo cual resulta
crucial para una comprension exhaustiva de la vulnerabilidad del terreno.

Las propuestas de medidas efectivas para mitigar los posibles deslizamientos en el sector
estudiado permiten disefiar acciones especificas y estrategias adaptadas a las caracteristicas

identificadas, abordando de manera integral las causas fundamentales de la vulnerabilidad.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el empleo de la metodologia utilizada en este trabajo, para el estudio de
peligro por deslizamientos, en otros municipios y provincias.

2. Discutir y analizar los resultados de este trabajo con los 6rganos de la Defensa Civil, el
Gobierno, Planificacién Fisica y el Centro de Gestion y Reduccion del Riesgo de
Santiago de Cuba.

3. Esrecomendable realizar el estudio del Riesgo y la Vulnerabilidad para tener un estudio

mas detallado sobre el area de estudio
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