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RESUMEN: El objetivo fundamental de este trabajo es evaluar el riesgo por hundimientos en terrenos carsicos
mediante el potencial cientifico universitario en funcion del desarrollo local en el municipio Sierra de Cubitas,
provincia Camaguley. Se realiza la fundamentacion tedrica en el area de estudio a partir de la propuesta de
calculo, se aporta el concepto de vulnerabilidad estructural ante hundimientos en terrenos carsicos y nuevas
herramientas para su analisis y mejor enfrentamiento ante el peligro de origen natural geoldgico. Se
establecen prioridades e incorporacion de medidas integradoras para la etapa preventiva en las proyecciones
y planes econémicos futuros, la contribucion para la toma de decisiones en las diferentes etapas del proceso
constructivo. A partir de los resultados obtenidos; se actualizan los planes de las entidades y zonas de
defensa, para establecer sistemas de alerta temprana ante las afectaciones que se pueden producir al
patrimonio construido y la necesidad del conocimiento del fenébmeno para obras a proyectar; la preservacién
de la calidad de los recursos acuiferos subterraneos; la capacitacion, divulgacion y sensibilizacion de la
poblacién para elevar la percepcion del riesgo y de servir como referente para otras investigaciones. La
propuesta se valora mediante el criterio de los expertos lo que indica su pertinencia en la evaluacién de la
vulnerabilidad estructural para una mejor gestién en la reduccién de riesgos a nivel local.

PALABRAS CLAVE: desarrollo local; estimacion del riesgo; habitat; universidad; vulnerabilidad estructural.

ABSTRACT: The fundamental objective of this work is to carry out karstic risk studies through university
scientific potential in function of the local development of the municipality of Sierra de Cubitas, province of
Camaguey. The theoretical foundation and assessment in the study area based on the proposed calculation;
the concept of structural vulnerability contributed to soil subsidence due to cavern collapses and new tools for
analysis and better confrontation with the hazard of natural origin geological. It establishes priorities and
incorporates integrative measures for the preventive stage in the future economic plans and plans, the
contribution to decision making in the different stages of the construction process. From the results obtained;
the plans of the entities and defense zones are updated so as to establish early warning systems in view of the
damage that can be caused to the built heritage and the need to know the phenomenon for works to be
projected; preservation of the quality of groundwater resources; the training, dissemination and sensitization of
the population to raise the perception of risk and serve as a reference for other research. The proposal is
assessed based on expert judgment, indicating its relevance in the assessment of structural vulnerability and
the prevention or mitigation of natural events to management for risk reduction at the local level.
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EI desarrollo local como solucién a las

problematicas locales potencian los recursos que
se disponen a nivel de cada territorio para
mejorar el bienestar de la sociedad. En este
proceso es esencial la participacion de los
habitantes y del potencial universitario como
actores  fundamentales del cambio vy
transformacion con la finalidad de dinamizar el
sistema para el bien colectivo.

Las universidades cubanas, desde cada
territorio, de conjunto con los gobiernos locales,
y como parte de sus proyectos y extension con la
comunidad donde interactdan, incentivan vy
apoyan las investigaciones para el desarrollo de
las localidades de cada territorio.

La Universidad de La Habana trabaja en
estrategias  dirigidas al desarrollo de
investigaciones para mejorar la calidad de vida y
el bienestar de las comunidades con la
implementacion de resultados en estudios
realizados que tienen un impacto en el orden
social, econémico y ambiental.

El estudio del riesgo por hundimientos en
terrenos carsicos es una temadtica de gran
actualidad, porque aproximadamente en un 66 %
del territorio cubano existen rocas mas o menos
carsificadas en las que generalmente se
desarrollan  cavernas  correspondientes a
formaciones persistentes desde el periodo
Jurasico; en este predominan las formaciones
Miocénicas-Cuaternarias. Con estos macizos
rocosos carsificados se relacionan los principales
acuiferos, construcciones residenciales 'y
fabriles, obras militares, viales, puertos,
edificaciones turisticas, aeropuertos, presas,
zonas de desarrollo agropecuario y forestal,
entre otras. A pesar de que aproximadamente 66
500 kmz2 del territorio nacional est4 ocupado por
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suelos carsificados y si se contara ademas la
plataforma insular, ese porcentaje puede
ascender al 80 %, en Cuba no se han realizados
estudios necesarios referidos al hundimiento de
estructuras en este tipo de suelo atendiendo a la
vulnerabilidad, para el logro de una debida
conservacién del patrimonio cubano.

Se puede plantear que el estudio del carso
reviste de gran importancia, porque en zonas
con desarrollo del mismo pueden ocurrir
hundimientos del terreno producidos por el
desplome de techos de cavernas proximas a la
superficie o de los sedimentos acumulados sobre
paleodolinas, polijas, surcos, entre otras de
origen carsicos. Los principales dafios que
pueden causar los hundimientos afectan sobre
todo a las infraestructuras y edificaciones,
digase: asentamiento diferencial en edificios lo
gue puede provocar agrietamientos en la
estructura y hasta su colapso, rotura de tuberias,
red de alcantarillado o conducciones eléctricas;
si el hundimiento se produce en zonas préximas
a un rio, a un lago o al océano, dichas zonas
pueden sufrir inundaciones mas 0 menos
importantes, vaciado de embalses, presas, lagos
y lagunas, contaminacién de recursos hidricos
como consecuencia de roturas en el
alcantarillado, pozos negros, o balsas de
decantacion, deformacién de pavimentos, entre
muchos otros problemas que trae consigo el
proceso de carsificacion.

Tanto estas pérdidas econdmicas como de
vidas humanas, hay que tenerlas en cuenta para
la ejecucién de obras o para la proteccion de
obras ya construidas al no existir evidencias de
estudios que evallen la vulnerabilidad estructural
en terrenos CAarsicos.

La Sierra de Cubitas constituye el grupo
orografico mas importante de la provincia
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Camagliey con un predominio de topografia
carsica. En este trabajo se abordara
detalladamente la situacion constructiva de obras
afectadas estructuralmente en este municipio.

Los estudios de vulnerabilidad realizados a
infraestructuras constituyen herramientas para
su rehabilitacion, pues permiten conocer su
comportamiento ante eventos naturales y la
adopcion de medidas para incrementar, de ser
necesario, su seguridad estructural. Lo
anteriormente expuesto conduce a plantear
como objetivo de este trabajo: Evaluar el riesgo
por hundimientos en terrenos carsicos mediante
el potencial cientifico universitario en funcion del
desarrollo local en el municipio Sierra de
Cubitas, provincia Camaguey. De esta forma se
permite el fortalecimiento de las capacidades
locales de prevencién y preparacion de la
respuesta ante los desastres naturales y sus
potenciales efectos secundarios e inducidos en
las comunidades y el medio ambiente del
territorio para preservar el habitat.

Métodos

La investigacién contribuye a elevar el nivel
de percepcién de riesgo de los miembros de los
consejos de la administracibn municipal, asi
como la formacién por la via curricular vy
extracurricular a estudiantes de la carrera de
Ingenieria Civil de la Universidad de Camaguey.

La participacion para el resultado incluye 60
estudiantes correspondientes a 3er y 4to afio de
la Carrera de Ingenieria Civil, miembros de la
Defensa Civil, Gobierno Municipal, Centro de
Gestion para la Reduccibn de Riesgo de
Desastres (CGRRD), el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente, Instituto Nacional
de Recursos Hidraulicos (INRH), Direccion de
Planificacion Fisica (DPPF), Vivienda,
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Educacion, Agricultura, Ministerio del Turismo
(MINTUR), Ministerio de la Construccion
(MICONYS), entre otros.

El resultado ha sido socializado mediante
cinco trabajos de diploma, un tema de maestria,
un tema de doctorado, dos asignaturas optativas
“Gestion de riesgo de Desastres y Adaptacién
Cambio Climatico” y “Medio ambiente vy
desarrollo sostenible” y la asignatura de
“Geotecnia” del plan de estudio de la carrera de
Ingenieria Civil, 14 informes municipales y tres
informes de caracter provincial y nacional,
asequibles a los diferentes actores para lograr
una mejor gestion de riesgo en el territorio. Se
alcanzan impactos significativos en el orden
cientifico, tecnoldgico, econémico, social y medio
ambiental, avalados por las maximas
autoridades del gobierno en el territorio, el Grupo
Nacional de Evaluacion de Riesgo del CITMA, el
Ministerio de Educacion Superior, entre otros.
Los resultados fueron presentados en siete
eventos de caracter provincial, cuatro
nacionales, cinco internacionales.

Fundamentos tedricos y metodoldégicos para
determinar en detalle los hundimientos en
terrenos carsicos para preservar el habitat.
Segun el Programa de las Naciones Unidas
para los Asentamientos Humanos, el hébitat
constituye el referente simbdlico, histérico y
social en el que se localiza el ser humano de
manera multi-dimensional, politica, econdémico-
social y estético-ambiental, actuando
complejamente en una cultura determinada. «El
hébitat significa asi algo mas que el techo bajo el
cual protegerse, siendo el espacio fisico e
imaginario en el que tiene lugar la vida humana»
(ONU-HABITAT, 2009). De lo anterior se afirma
gue en los procesos de hundimientos del suelo
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ante el desplome de cavernas, intervienen
factores de indole natural que inciden en la
superficie terrestre, estos pueden ser inducidos
por un movimiento en el que predomina el
sentido vertical descendente, tienen lugar en
areas de distintas caracteristicas y pendientes y
responden a las caracteristicas del medio y en
especial al tipo de terreno donde se desarrolle.

Los terrenos carsicos son vulnerables a los
hundimientos, pues uno de los factores que lo
propician es la existencia de cavernas vy
oquedades en el interior de la superficie
terrestre, formadas por la disolucién de las rocas.
Con el paso del tiempo las cuevas en ocasiones
sufren una ruptura o desplome de la parte
superior (techo), y por consiguiente ocasionan
una absorcion hacia su interior de todo material o
elemento que esté por encima causando
disimiles dafios. Otro factor que puede ocasionar
un hundimiento en los techos de cavernas son
las oquedades de la corteza terrestre por donde
circula la escorrentia de las aguas provenientes
de los rios, arroyos, lagunas, o la propia lluvia,
gue quedan cubiertas por los suelos
redepositados producto a la erosion en la
superficie terrestre, lo que favorece el
asentamiento o hundimiento.

Siempre que se hable de estructuras es de
gran importancia el conocimiento de los factores
externos que puedan interferir ante la misma, asi
como todo aquello que pueda atentar con su
durabilidad o vida util (Diaz & Pérez, 2013). Es
por ello que mas alla de la gran labor que
representa el disefio de una obra arquitecténica
desde su etapa de concepcion de proyecto hasta
la etapa de ejecucion seria en vano si no se
desarrollan investigaciones acerca de la
probabilidad que tengan para resistir los distintos
fenbmenos a los que pueden ser expuestas ya
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sean de indole natural o provocado por
negligencia del hombre (en toda su proyeccion).
Aunque en su probabilidad no se evidencie
siempre, estos estarian en dependencia del tipo
de obra y la envergadura que requiera, siendo
este un aspecto de gran importancia no solo
para las futuras construcciones, sino también
para las que ya estan creadas.

Muchas obras en nuestro pais, fueron
ejecutadas sin tener en cuenta la aplicacion de
normas de construccién, por el hecho de que no
habian sido estudiadas; ademas que existe la
posibilidad de que otras fueron ejecutadas por el
hombre bajo sus necesidades inmediatas, lo
mismo en zonas de bajo como de alto riesgo
constructivo.  Por  consiguiente,  estamos
hablando de la relacion hombre-estructura-
vulnerabilidad-habitat, lo que se traduce como
vulnerabilidad estructural.

Existen varias definiciones de vulnerabilidad
estructural en correspondencia al tipo de
fendbmeno que se evidencie en el entorno
constructivo, el cual puede interferir de manera
relevante o no en la propia obra, ya sea de tipo
estructural o vial. La vulnerabilidad (V) se define
como la probabilidad de que un sistema social se
vea afectado (Serrano Méndez, 2014).También
se define como la probabilidad de que Ilo
expuesto para ser daflado por la acciéon de un
peligro con determinada severidad. La
vulnerabilidad estructural: es la susceptibilidad
gue la estructura presenta frente a posibles
dafios en aquellas partes del establecimiento
gue lo mantienen en pie. Esto incluye cimientos,
columnas, muros, vigas y losas. La autora de
esta investigacion define la vulnerabilidad
estructural como el grado de peligro a la que
pueden ser expuestas las edificaciones

(estructural o vial) si no se tienen en cuenta las
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normas adecuadas en la construccion de la
misma para mitigar riesgos de hundimiento o
asentamiento (Aguilar, 2016).

Por su parte, otros estudios evalian la
vulnerabilidad estructural ante un fendmeno
natural (por sismos), pero no existen registros de
una investigacion realizada referente a la
vulnerabilidad estructural ante hundimientos en
terrenos carsicos. Con este trabajo se pretende
dar respuesta a esta problematica, por lo que a
modo de apropiacion de la autora y consenso
para el mejor entendimiento de esta
investigacion se toma como concepcién viable la
definicion de la vulnerabilidad estructural ante
hundimiento del suelo para fundamentar las
bases tedricas de la investigacion. Para ello, la
autora de esta investigacibn define la
vulnerabilidad estructural ante hundimientos en
terrenos carsicos como la susceptibilidad que
manifiesta la estructura ante posibles dafios en
algunos de sus componentes producto al grado
de impacto que pueda propiciar la accion de un
hundimiento o asentamiento en el suelo
sustentado por cavernas cubiertas de suelo que
constituya su soporte o que este proximo a ella
(Aguilar, 2016).

El analisis y disefio de estructuras en la
actualidad requiere de una alta precision, rapidez
y profesionalizacion del material humano que
labora en este empefio, de lograr estructuras
seguras al menor costo posible. El analisis se
realiza con el propésito de evaluar la seguridad
de edificaciones existentes o por construir; la
evaluacion se hace en estructuras que hayan
sido o no dafiadas, e indican si es necesario el
refuerzo estructural o la invalidacién de ejecucion
de la misma; con la finalidad de asegurar el
funcionamiento ininterrumpido de un
establecimiento con posterioridad a un fenémeno
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gue puede darse, lo mismo de forma natural
como producido por la accién del hombre, siendo
este un factor de especial atencion por su
estrecha relacion con el medio constructivo.

El andlisis de la vulnerabilidad estructural
debe indicar entre otras cosas, las deficiencias
de la estructuracién, configuracion fisica,
resistencia y rigidez de sus elementos, asi como
su grado de operacibn y mantenimiento,
partiendo de su comportamiento que rige la
seguridad y funcionalidad de la estructura lo que
la hace wvulnerable. Por ello, es de suma
importancia la atencion a cada uno de estos
aspectos en dependencia de como pueden verse
afectados, y como podrian responder ante un
evento inesperado que se produzca sin
prediccion (fendmenos naturales o inducidos por
el hombre) los que constituyen un peligro para
las estructuras y viales. Esto se debe a que
siempre que exista una estructura en su medio
de desarrollo, esta se hara vulnerable y podria
verse afectada, incluso, podria dejar de existir o
desaparecer sin dejar rastro, todo en
dependencia de la magnitud que tenga este
fenédmeno carsico y de la capacidad de resistir la
estructura.

Es importante destacar que el hecho de
disefiar de acuerdo con un cédigo o informe
preventivo no siempre salvaguarda a Ila
estructura contra el dafio que pueda producir un
fendmeno carsico. Segun estudios realizados
sobre el riesgo por hundimientos en zonas
urbanas y conurbadas varios autores definen el
peligro (P) como la probabilidad de ocurrencia de
un evento o fenébmeno de cierta intensidad que
puede causar dafio en un lugar determinado
(CEPREDENAC, 2005). También se define como
el proceso o fendbmeno de caracter natural o
antropogénico (tecnoldgico) que puede originar
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dafios a la poblacién, los bienes, servicios o el
medio ambiente natural (Olcina & Ayala, 2002).

El hundimiento del suelo producto al
desplome de cavernas es uno de los peligros
mas grandes que atenta contra la vida funcional
y de servicio de una estructura, que, a pesar de
ser geolégico, puede verse inducido o
influenciado por fendmenos hidrometeoroldgicos,
ya que estos hacen vulnerable el suelo
propiciando dafios en dependencia del nivel de
exposicion que tengan.

El peligro por hundimiento es la probabilidad
de movimiento vertical, por accion y efecto de la
gravedad, que afecta y desplaza el suelo, el
terreno o0 algun otro elemento de la superficie
terrestre  (Olcina & Ayala, 2002). Este
movimiento vertical del suelo propicia que el
efecto que se evidencie en la estructura no
siempre tenga el mismo grado de afectacion sea
hundimiento, asentamiento, desestabilizaciones
estructurales en algunos de sus componentes
como cimientos, vigas, columnas, cubiertas o
uniones, sino que los dafios sean directamente
proporcionales a raiz del nivel de exposicion y
demas factores que intervengan. Esto muestra
cuan vulnerables han sido y pueden ser las
estructuras ante tal fenébmeno, lo que quiere
decir que a mayor peligro (P) mayor
vulnerabilidad estructural (Ve).

Las tipologias constructivas dependen de la
disponibilidad de recursos, medios y del caracter
constructivo que tenga la obra, por lo que no en
todos los casos contard& con los mismos
materiales y sistemas a emplear, lo que propicia
gue en dependencia de lo aplicable a ella sean
las afectaciones que se puedan presentar en la
misma. Aunque existen deficiencias
estructurales, es importante recalcar que hay
muchos dafios que se pueden presentar sin
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importar estos elementos expuestos (materiales
y sistemas constructivos) ante un hundimiento o
movimiento del suelo resistente de dicha
estructura. Estos dafios producidos
especificamente por hundimientos pueden ser de
menos a mas en dependencia del grado de
vulnerabilidad que presente la zona donde
radique la estructura, tal es el caso de posibles
grietas o fisuras, pandeo en elementos
constructivos, asentamientos del suelo, y en
caso desfavorable el derrumbe total producto al
colapso cavernoso que da lugar al hundimiento
carstico. De ser producido un colapso en el techo
cavernoso del suelo donde se sustente una
estructura y a su vez abarque toda su extensién
y altura, estariamos en presencia de la maxima
afectacién estructural posible. Ante tal situacién
solo podriamos proceder a la invalidacion de la
reestructuracién o construccion en esta zona de
peligro, riesgo y vulnerabilidad.

Este colapso puede verse catalizado por
eventos meteorol6gicos como lluvias, ciclones,
huracanes, asi como la posibilidad de excesiva
humedad o inundaciones en ese terreno, lo que
no dependeria solamente de un fendmeno
natural sino de las condiciones hidrologicas del
lugar o la existencia de desvios acuiferos o
sistemas de drenajes inadecuados al propio
suelo, que respondera de un modo tan agresivo
ante tales condiciones o provocaciones.

Los terrenos carsicos son el nucleo de
formacion de los hundimientos y son vulnerables
a las aguas como se puede constatar, ya que en
estas recae la mayor responsabilidad para que
se produzcan las oquedades que dan pie a los
sumideros, y las reacciones de disolucién de la
roca, lo que hace que estos suelos sean adn
mas sensibles al colapso. El estudio del riesgo
por hundimientos en terrenos carsicos se
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desarrolla no solo teniendo como referente la
posibilidad de un colapso sino para dafios de
menor grado que afecten directa o
indirectamente a las estructuras, viales del
territorio.

Estudio del riesgo por carso mediante el
potencial cientifico universitario en funcién
del desarrollo local

Con el estudio del riesgo por carso mediante
el potencial cientifico universitario se fomentan
las investigaciones en el municipio de Sierra de
Cubitas para lograr el desarrollo de la economia
y el cumplimiento de los Lineamientos de la
Politica Econ6mica y Social del pais, se
contribuye al uso de la tecnologia e innovacion
en funciéon del territorio, la formacién ambiental
de la poblacion y de los profesionales del
municipio.

Las contribuciones de esta investigacion
revelan el papel del a Universidad de Camagtiey,
en la incorporaciobn de 60 estudiantes de la
carrera de Ingenieria Civil correspondientes a
3er y 4to afio para la ejecucion de
investigaciones que conducen al avance del
desarrollo territorial y una mejor gestion de
riesgo a nivel local.

En la porciéon sur y suroeste del municipio
Sierra de Cubitas se sitlan calizas carsificadas
en las que se evidencia el desarrollo de
importantes sistemas cavernosos
especificamente hacia su borde sur. En la llanura
norte continua este complejo de rocas
carbonatadas que se encuentra cubierto de
sedimentos lateriticos redepositados (llamados
Formacion Villaroja).

Los hundimientos y subsidencias del terreno
son movimientos verticales que pueden
producirse en tres tipos de fendmenos, que son:

Mirurgia Aguilar Veldzquez

» hundimientos de cavidades subterraneas en
rocas con reflejo o sin reflejo en la superficie,
ejemplo hoyo de Bonet y dolinas de la Sierra
de Cubitas (posibles hundimientos en Sola 6).

» hundimientos superficiales en rocas y suelos
(hundimientos del terreno observados en Sola
2, Vilaté y El Colorado y otras localidades del
municipio Sierra de Cubitas).

*» la subsidencia o descensos lentos de la
superficie del terreno y procesos muy lentos
relacionados con descensos del nivel de las
aguas subterrdneas, con la mineria
subterranea y taneles, con la extraccion de
petroleo y gas, explotacién intensiva de
acuiferos, disolucion y lavado de materiales
en el subsuelo y otros.

Los hundimientos de cavidades carsicas y del
suelo se producen por movimientos repentinos.
En las cavidades carsicas estan presentes
materiales rocosos solubles, lo que permite el
desarrollo de cavidades subterraneas que
provocan estados de desequilibrio e inestabilidad
lo que bien puede dar lugar a la rotura de
bovedas subterraneas y hundimientos del
terreno.

Los procesos de erosion de los materiales de
relleno de cavidades cérsicas pueden dar lugar a
hundimientos del terreno con posibles
afectaciones a obras civiles cercanas: carreteras,
puentes, edificios, entre otras, (Quintas &
Cordovés, 2007). Segun la autora de la
investigacion, en Sierra de Cubitas el proceso de
erosion es uno de los factores principales que
originan los desplomes verticales de techos
cavernosos existentes debido a la gran extension
de suelos rojizos y areas de vegetacion que
constantemente son arrastrados y redepositados
por aires proveniente de cualquier direcciéon y
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fuertes lluvias que los trasladan hacia sus
cavidades cérsicas haciendo que estas sean
mas venerables al hundimiento. Por lo que la
autora considera que estos suelos redepositados
constituyen un aumento de fuerzas poco
resistibles a estas cavernas generadas por la
erosiébn y que eventualmente podria llevar el
techo de las mismas al colapso total al ejercer
una presion vertical ascendente no siempre
considerable.

Entre los factores geoldgicos condicionantes
de los hundimientos del terreno en el municipio
Sierra de Cubitas los mas importantes son: la
presencia de un complejo de rocas carbonatadas
altamente carsificadas (Grupo Remedios,
Formacion Embarcadero y Lesca) en superficie o
cercanos a la superficie, que en ocasiones aflora
en pequefas areas en las zonas del plan
citricola, la cobertura del mismo en las zonas con
carso cubierto relacionadas con la Formacion
Villarroja, que esta propagada en la llanura algo
ondulada al norte de Sierra Cubitas y que rellena
las dolinas del complejo carbonatado (Quintas &
Cordovés, 2007). En la zona el drenaje es
subterraneo y el nivel de las aguas fredticas se
encuentra como maximo a unos 20 metros de
profundidad. Las aguas de escorrentia se
infiltran en mayor volumen en las zonas donde
se localizan las antiguas dolinas, en el fondo de
estas existen normalmente ponores por donde
penetra el agua hacia sistemas espeleanos.

Al ocurrir la infiltracion de las aguas
superficiales, estas se mueven y convergen
hacia los ponores del fondo de las dolinas,
aumentando su caudal y su capacidad de
erosion, la que se produce al irse removiendo las
particulas mas finas, quedando en las zonas de
infiltracién el material que da lugar a un embudo
0 sumidero. En la etapa de desarrollo, donde se
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originan los sumideros, el volumen de agua que
se infiltra por esas zonas aumenta al igual que
su turbulencia lo que da lugar a excavaciones
laterales en las zonas profundas del sumidero
gue avanzan lateral y paulatinamente creando
oquedades dentro de la masa detritica
infrayacente. Este proceso se desarrolla hasta
alcanzar un momento critico en que se produce
el desplome o colapsamiento del terreno.

El levantamiento se realiz6 en las cinco zonas
del municipio especificamente en todas las
viviendas e instituciones afectadas, tal es el caso
de Sola 6, Sola 2 y las préximas a un
hundimiento como es el caso de Vilatd, Imias,
Yagunal asi como en Sola, teniendo en cuenta
gue a pesar de ser muchas las viviendas
afectadas y las extensas éareas vulnerables al
hundimiento, se tomaron muestras de las
mismas debido al método estadistico que se
aplica para la determinacion del grado de
vulnerabilidad estructural y no estructural para
cada una de las localidades implicadas y viales
en el municipio de Sierra de Cubitas (Isalguez, &
Yoandis, 2016).

A partir del andlisis y discusion desde el grupo
de investigacion y las experiencias registradas,
se ha logrado desarrollar una metodologia de
trabajo que puede ser aplicada a cualquier
estructura que requiera un estudio de
vulnerabilidad basandose en métodos analiticos
y mateméaticos que posibilitan la deduccion de
resultados validos como respuesta al problema
existente. La propuesta de los elementos
metodoldgicos para la apreciacion del peligro por
hundimientos en terrenos carsicos estan sobre la
base del procesamiento y andlisis espacial
mediante el empleo de los Sistemas de
Informacion  Geogréfica (SIG), como una
herramienta necesaria para llevar toda Ila
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informacion disponible a formato digital, con una
base de datos geoespacial asighada para cada
capa temdtica tratada, garantizando con esto
una mayor precision cartogréfica a la hora de
realizar los andlisis. Se clasificara en alta de
color rojo, media de color amarillo y baja de color
verde. La escala de trabajo 1:25 000 aunque
pueden existir otras y depende del grado de
detalle e importancia de la investigacion. Se
establecen los siguientes elementos
metodolégicos:

1. Mapa geolégico y el mapa litolégico: Se
identifican los conjuntos litolégicos
susceptibles a sufrir hundimientos o colapsos
por procesos naturales: rocas carbonatadas,
cobertura sedimentaria acumulada sobre
diferentes formas negativas del paleorelieve
carsico.

2. Mapa de la Densidad del Drenaje (DD).
Disponibilidad hidrolégica e hidrogeoldgica:
Se evalla la disponibilidad de agua y grado
de desarrollo del proceso en las litologias
carsificables. Analisis a partir de Ila
acumulacion del agua en la superficie, o
procedimientos afines que evalien el
comportamiento superficial del agua y la
pendiente.

3. Mapa tecténico: Medicion de las fracturas
(sistema de falla o agrietamientos) vy
elementos de yacencia de las formaciones
carsicas.

4. Mapa de densidad de agrietamiento:
Describir las caracteristicas geométricas o
morfolégicas de las grietas presentes, tales
como su longitud, profundidad, inclinacion,
abertura, patron de agrietamiento observado
en planta y en profundidad. También se trata
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de identificar la evolucibn de tales
caracteristicas morfolégicas.

5. Mapa de las formas depresiones del relieve:
Las formas de depresiones del relieve si se
encuentran sobre rocas carbonatadas son
indicadores directos de formas y procesos
carsicos superficiales.

6. Deteccion de las fracturas, por
procedimientos combinados de exploracion
direccional en frecuencia de las imagenes y
los modelos digitales del relieve (medicion de
las fracturas y elementos de yacencia de las
formaciones carsicas durante el
levantamiento ingeniero geoldgico).

7. Generacion de parametros derivados de la
fracturacion: densidad de fracturas
modificada, general y por direcciones,
cantidad de familias de fracturas evaluada y
coeficiente de percolacion.

8. Introduccién de la influencia de los cambios
del proceso de carsificacion en el tiempo
analizando y procesando las polibasitas: Se
deben tener en cuenta las caracteristicas
estratigraficas estructurales para la
interpretacion de la evolucion del carso en el
tiempo.

9. Estudio de la neotectonica a partir de los
datos morfométricos y su influencia en la
carsificacién. -Se debe tener en cuenta las
caracteristicas estratigraficas estructurales
para la interpretacion de la notecténica de la
zona carsica en el tiempo en el tiempo.

En el municipio Sierra de Cubitas, los
asentamientos Yagunal y Sola se evalian con
alta vulnerabilidad estructural ante hundimientos
del suelo por desplome de cavernas. Inciden en
Yagunal 5 viviendas que son expuestas y en
Sola 32 viviendas, asi como 12 instalaciones de
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importancia. La vulnerabilidad estructural media
en los asentamientos de Vilat6 e Imias,
corresponde a 15 viviendas y 5 instalaciones de
importancia afectadas en Vilat6 y para el
asentamiento Imias, 6 viviendas afectadas y 2
instalaciones de importancia. Y se veran
afectadas 6 viviendas aisladas evaluadas de
baja.

Por la importancia que presentan como las
vias de acceso y la conexién entre comunidades
cercanas, Isalguez e Yoandis (2016), realizaron
el levantamiento en 6 puntos de los viales y 4
puntos en la via férrea, y de esta forma destacar
gue existen otras vulnerabilidades como la no
estructural que presenta una alta predisposicion
a sufrir pérdidas o dafios.

Teniendo en consideracion los resultados
antes mencionados los indicadores que mas
inciden en los asentamientos para la evaluacion
de la vulnerabilidad estructural son los referidos
a la tipologia constructiva y el estado general de
mantenimiento. La autora considera que las
investigaciones de vulnerabilidad estructural ante
hundimientos del suelo por desplome de
cavernas requieren de un aumento de desarrollo
local en cada zona del municipio y territorio que
lo requiera, al representar este un peligro para
las edificaciones existentes y las nuevas
proyecciones y una directa relaciébn con los
viales.

El desarrollo de este nuevo método de calculo
es aplicable a metodologias de vulnerabilidad a
estructuras dafiadas y no afectadas por este
peligro de origen geoldgico. Es solo un comienzo
de respuestas légicas y exactas, que respondan
a la necesidad de contrarrestar dicho problema
investigativo, el cual debera valorarse por las
instituciones a cargo de obras ingenieriles, la
Defensa Civil y el propio hombre.
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En materia de apoyo la autora desarrolla un
plan de 31 medidas integradoras a tener en
cuenta para enfrentar los procesos de
hundimientos en terrenos carsicos en el
municipio Sierra de Cubitas en funcion del
desarrollo local. Las medidas estan dirigidas a la
etapa de proyecto de las investigaciones
ingeniero-geolégicas y medidas para las
construcciones que se encuentran sobre
terrenos carsicos, dirigidas al Centro de Gestién
para la Reduccion de Riesgo de Desastres
(CGRRD), Ministerio de la Construccion
(MICONS), Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INRH), Vivienda, Educacion vy
Agricultura.

Conclusiones

El estudio permite fundamentar las bases
tedricas y metodologicas sobre la vulnerabilidad
estructural ante los hundimientos en terrenos
carsicos. Se brindan nuevas herramientas para
su analisis, lo que permite reconocer el papel
gue le corresponde a la universidad para
impulsar en los territorios el cumplimiento de las
estrategias de desarrollo local.

Los lineamientos metodolégicos para la
apreciacion del peligro por hundimientos en
terrenos carsicos propuestos, combinan las
caracteristicas litologicas susceptibles y los
factores desencadenantes, los cuales permiten
definir los modelos de prondsticos de
carsificacion que integrados al procesamiento y
andlisis espacial mediante el empleo de los
Sistemas de Informacion Geografica determinan
las areas potencialmente peligrosas.

Se obtiene vulnerabilidad alta para los
asentamientos Yagunal y Sola, vulnerabilidad
media para Imias y Vilato y baja vulnerabilidad
en edificaciones aisladas, aunque puede existir
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probabilidad de que se produzcan en un tiempo y
en un lugar determinados eventos
potencialmente destructivos, con un grado de
severidad capaz de crear una situacion de
desastre debido al grado de los dafios a la
poblacién, la economia, la infraestructura y al
medio ambiente.

Se identifica una alta predisposicion a sufrir
pérdidas o dafios en 64 viviendas del fondo
habitacional, 19 instalaciones de importancia de
los elementos expuestos al impacto de este
peligro en el municipio Sierra de Cubitas, y otras
vulnerabilidades en consideracion que
repercuten como son la no estructural
(afectacibn a vias y redes), social
(asentamientos poblacionales afectados) y la
economica.

Se propone un plan de 31 medidas
integradoras para la etapa preventiva segun el
ciclo de reduccién de desastres con el objetivo
de disminuir o minimizar los riesgos asociados a
los hundimientos en terrenos carsicos en las
obras a proyectar y construidas en funcién del
desarrollo local.

La investigacion permite  mostrar la
vinculacion entre el desarrollo local-habitat y el
proceso de articular las potencialidades de
trabajo de la universidad con los requerimientos
de la sociedad en términos de aportar soluciones
a sus probleméticas.
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