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Colegio de Ingenieros y Agrimensores

de Puerto Rico

El Colegio de Ingenieros y Agrimensores de Pueno
Rico es una entidad juridica o cuasi-publica entre cuyas
obligaciones figura el contribuir al adelanto de la
ingenieria ¥ la agrimensura, asesorar al Goberno de
Puerta Rico en las dreas de su competencia y pericia, y
contribuir a 1a seguridad, blenestar y proteccion de vida
y propledad.

En la ejecucion de sus obligaciones debe colaborar
con otras entidades con fines o propdsitos comunas tales
como la Defensa Civil de Puerto Rico, FEMA, por su
siglas en ingles.

La iniciativa y contribucion contenida en el presante
manual es vive elemplo de cemo |a colaboracién antre
la Detensa Civil de Puerto Rico, FEMA y el Colegio de
Ingeniaros y Agrimensores de Puerto Rico puede
traducirse en un documento que sera de beneficio para
Puerto Rico

Mo sélo satisface al suscriblante el ejercicio 1éenico e
intelectual de los ingenieros y agrimensores gue
participaron en sste proyecto, sino el mismo ha side
enmarcado en un genuino interas de prestar un semvicio
publico a la comunidad con la cual estamos
comprometidas, Esperamos gue el presente producto
sirva de estimulo para an proximas ocasiones
embarcarnos an olros proyectos de proleccion y
seguridad a personas y propledades validando aun mas
el que nuestro Colegio de Ingenieros y Agrimensores
da Puerno Rico cumple a cabalidad con los fines para el
cual fue creado por Ley.
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Agencia Estatal para el Manejo de Emergencias

La Agencia Estatal para el Mangjo de Emergancias
tue creada mendiante la Ley MNam: 22 del 23 de junio de
1976. Esta ley se conoce camo "Ley de la Delensa
Civil de Puerto Rico”.

La Agencia Estatal para el Manejo de Emergencias
estd adscrita a la Comision de Seguridad y Proteceian
Publica y funciona bajo |la direccion de un Director
Estatal. Fue creada respondiando a la necesidad de
provesar proteccion y seguridad a personas y
propiedadas segun expresado en las secciones ziete
(7) v ocho (8) de la Constitucion el Estado Libre
Asociade de Puerto Rico, segun la cual es
responsabilidad del gobierno proveer para: la defensa
comun, el arden, la proteccian de la salud, el hienestar
econgmico, la seguridad publica v la propiedad de Puerto
Rico.

Es mision de la Agencia Estatal para el Manejo de
Emergencias coordinar todos los recursos de
emargencia en &l pais con el propasito de salvaguardar
la vida y la propiedad de la poblacion v de esta manera
redugir al minimo los dafios o perjuicing que pudieran
resultar de desastres naturales o tecnoldgicos.

APOYO « PROTECCION « ACCION

Es funcidn primerdial de este organismo evitar que
ccurra cualquier tipo de emergencia, trastornos
econdmicos, sabotaje, o cualquler accion hostil cuyos
resultados afecten el mejor desanvolvimiento de la
poblacion en tales circunstancias,

Para evitar, corregir y aminorar los males senalados
la Agencia Estatal para el Manejo de Emergencias
debera coordinar les servicios de bemberos, policlas,
medicos, Ingenieros, comunicacioneas, evacuacion,
bienestar piblico, restauracidn de servicios publicos y
cualquier otro servicio o funcion indispensable a la
proteccion de la poblacion civil.

La Agencla Estalal para el Manejo de Emergencias,
propiamente definida, es mas gue una organizacion o
agencia del goblerno, Es la combinacion de todes los
recursos del gobierna y del sectar privado, formando un
puenie unido para aminorar la pérdida.
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FEMA

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencia
(FEMA, pos sus siglas en inglés) es el punto de contacto
dentra de| goblemo lederal para lidiar con las actividades
que conlleva el manejo de una emergencia. FEMA da
apoyo al gobiemno estatal y municipal proveyendo fondos,
Bsistencia técnica, equipa, suministros y adiestramianto,
para el cumplimlento de las respansabilidades de
planificacion, preparacion, mitigacion, respuasta y
recuperacion,

Cuando el Presidente de los Estados Unidos declara
una region como un Desastre Mayor, FEMA procede a
evaluar los danos y delermina los requisitos para
asistancia federal que seran suplementados por &l
gebierno estatal y municipal. Ademas de la Asistencia
Publica y Asistencia Individual, se entatiza en la
Mitigacién para asegurar la seguridad futura de la vida
de las personas y las propiedades.

El Programa de Mitigacidn de Riesgos de FEMA lue
creado en noviembre de 1988 por la seccion 404 de la
Ley Roben T. Stafford conocida como Ley Federal de
Ayuda en caso de Desastre y Emergencia. El proposito
de aste programa es proveer fondos economicos a los
Estados, para asi llevar a cabo medidas de mitigacion

fi

de riesgos a ser implantadas a corto y largo plazo luego
de una declaracion de desastre.

La meta principal es reducir en forma efectiva la
vulnerabilidad a los riesgos naturales de las
comunidades en |os Estados. Este programa es
lecalmente adminiatiado por el Estado Libre Asoclado
con ayuda técnica de las oficinas regionales de FEMA,
Los objetives del programa son:

»  Pravenir futuras pérdidas de vida y propiedad
como cansecuendcia de un desastre,

= Implantar planes de Miligacion de Riesgos a
nivel municipal y astatal.

« |mplantar medidas de mitigacién durante la
recuperacion inmediata de un desastre,

= Proveer fondos para realizar medidas de
mitigacion praviamente identificadas que
puedan beneficiar al drea de desasire.



INTRODUCCION

]
I Introduccion

Puerto Rico, a través de su
histaria, ha sufrido las consacuencias
de las inundaciones y de los
derrumbes. A escala mundial, no
exista otro tipo desastre que se com-
pare a la inundacidn por su alta
frecuencia y por ser la causa princi-
pal de! nimero mas afto an pérdida
de vidas y de propiadad. La
combinacion de eveantos
atmosféricos, como son |0s
huracanes y las lluvias fuertes, con

sobre nuestra Isla, y son causantes
de innumerables desastres.

El pasc de los fendmenos
atmosféricos produce, genaralments,
lluvias fuertes y prolongadas gue
ocasionan excesiva saturacion del
terrenc ¥ & su vez proaducen
derrumbes en las laderas. Estos
darrumbes pueden produclr
consecuencias serias y amenazanies
a la vida humana, como lg fue el
evento de Mameyes en 1985, donde
mas de 100 personas perdieron su
vida ante el fatal derrumbe del Barrio
Mameyes, en el municipio de Ponce.

Es una tarea dificil poder indicar con
precisién donde y cudndo ocurriran
las inundacgionas, aan con la alla
tecnologia que existe para determinar

luertemante en un corlo pericdo de
tiempo, los niveles de los rios
alcanzan grandes alturas, y esta
cantidad masiva de agua se desborda
y desliza rio abajo, arrasando lo que
encuentra en su camino. Igualmente
sucede con los derrumbes pues no
se les reconoce como un peligro
potencial, y aunque ya se han
identificado areas de riesgo a
derrumbes, es diticll sefalar donde
especificamente ocurriran derrumbes
en un momento determinado,

El huracan Horlense, en 1996,
provoco la muerte de 22 personas a
consecuencia de las fuertes lluvias y
rios embravecidos, ademas de que un
gran numero de familias quedaran sin
hogar. La mayor pare de los rios en
nuestra isla se salleron de sus cauces
y entrarcn en las residencias,

Figura 1: Vista harmosa de fas corfentes de agua e fa zona moniafosa,

la ubicacion de propiedades
(residenciales y comerciales) an
areas vulnerables a inundacion o en
areas de pobres drenajes, aumantan
la incidencia de estos fendomeanos

el potencial de inundaciones sobre
cianas dreas. Esta situacion se torna
mas dificil sl consideramos las
inundaciones clasificadas como
repentinas, donde al llover

ocasionando colapsos
parciales o totales de éstas,
forzande a muchos a
refugiarse en los techos. La
fuarza de las corrientes era
tal que impedia el rescate de
personas, y no fue hasta que
las aguas bajaron su nivel
que las autoridades locales
pudieron ofrecer ayuda en
muchos municipios. Varios
derrumbes ocurriaron du-
rante gsle huracan
pcasionando dafos a
residencias e Impidiendo el
transito a través de muchas
carreteras del pals. Tambien
ocurraron dafos serjes a la
infraesiructura, tales como
dafps a puenies, a los
sarviclos de energia eléctrica
y a los servicios de agua,
Ademds hubo numerosas
pérdidas materiales en
mobiliario, equipos
eléctricos, aulos, que aungue
reemplazables, ocasionan grandes
inconvenientes gue retardan la
limpieza, reconstrucecidn y
recuperacion economica del pals.
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Sin embargo, muchas de estas
sltuaciones provocadas por los
desastres son innecesarias y puaden
evitarse. Estas pérdidas son un
obstéaculo al desarrollo econdmico y
social de Puerto Rico. El terror vy la
desolacion gue nos provocan las
inundaciones y derrumbes puaden
ser aminorados, si se toman medidas
preventivas y comectivas que protejan
la vida y la propiedad. El agua es un
simple elemento de nuestra
MNaturaleza, pero si no existiesen

lecciones que deben haber sido
aprendidas. La Maturaleza es
Incontrolable, pero las actividades deal
hombre tienen control y remedio. El
reducir los danos, & consecuencia de
las inundaclones y derrumbes, tiene
gue comenzar con suU acgion y en su
propiedad.

Esta guia ha sido producida para
ensefarle, a usted y su famllia, sobre
este grave problema que
continuamente afecta nuestra isla: las

inundaciones producidos por la
Agencla Federal para Manejo de
Emergencias ("FEMA", Federal Emer-
gency Managemen! Agency, por sus
siglas en inglés) y por la Junta de
Flanificacion de Puerto Rico, ademas
del Programa Nacional de Seguros
contra Inundaciones ("NFIP", Na-
tional Flood Insurance Program, por
sus siglas en inglés). Asl también, en
la cuarta seccién de esla guia, se
discute comoe enfreniarse y preparase
para las inundacianes lanto antes,
durante y después del
gvento. En la quinta

S
-,

Figura 2 Dafios producities por & furacdn Horenss en Bayarmcn (1996}

construcciones realizadas con
materiales y técnicas inadecuadas an
localizaciones inapropiadas, oomo
cerca de rios, quebradas y costas, el
fenomeno natural de las inundaciones
no se convertiria en un desastre. Las
personas fienen gue estar concientes
de los nesgos y deban exigir tener
comunidades mas seguras. Se dabe
evitar el desarrollo futuro en areas
susceptibles a inundaciones y a
derrumbes para no repetir las
consecusncias funestas y las

inundaciones y los darrumbes. La
primera seccion de esta guia discute
en detalle el fenomeno de las
inundaoiones incluyendo su histaria
y consecuencias. La segunda 5eccion
plantea el tema de los derrumbes y el
nesgo de éstos, en nuastra isla. En la
tercera seccion sa discuten los
detalles sobre la reglamentacion que
aplica a |la construccion en las zonas
inundables de nuestro pais: En asta
seccion se da eénfasis a la
interpretacion de los mapas de

seccidn se planiean las
alternativas y soluciones
para lograr que la
construccion de su hogar
sea segura y a prueba de
los dafios posibles por
las inundaciones ¢
darrumbes. Por ultimo,
se ofrece un apéndice
donde puede obtener
infarmacian adicional
subre astos temas.

Esperamos que esta
guia le orlente en
detalle sobre aquellos
aspecios que pueden
hacer da su residencia
una a prueba de
inundaclones y mas
segura ante la
eventualidad de un
derrumbe, ¥y asi no
sufrir nuevamente o
por vez primera las consecuencias
dolorosas que provocan estos
eventos, Le recomendamos que an-
tes de reallzar cualquier tipo de
construccion o reparacion en su
hogar, se orlente ¢oen un ingenlero
o profesional especializado en
estos temas, para que la inversion
gconomica gue realice sea una
afectiva, y no le cueste lo mas
valloso, la vida suya o la de su fa-
milla,



EL FENOMENO DE LAS INUNDACIONES

[ ! Fenﬁmeno de
la Inundaciones

A. Entorno Fisico y
Climatoldgico de
Puerto Rico

Puarto Rico es una isla rodeada por
las aquas del Océano Atlantico y Mar
Caribe, La isla es montanosa y tiene
llanos costeros an sus cuatro costas.
La region de las montanas esta
dominada por la Cordillera Central, la
Sierra de Luguillo v la Sierra de
Cavey. En la Cordillera Central se
encuentra el pico mas alto, Cerro
Punta, que alcanza 4,388 pies sobra
el nivel del mar.

Figura 3 Nubes sobre montaias e ia isia.

El clima de Puerto Rico es maritimo
tropical. Esto quigre decir que
tenemos gran influencia de las
corrientes del mar al igual que
disfrutamos de temperaturas cilidas
y lluvia abundanie a través del ano.

Figura 4: Nube Cumutonimbies produce Faves v Movias intensas

La Madre Naturaleza nos ha
bendecido con este clima envidiable
que mantiene fresco nuastro antormo
ambiental. LLa corrente de vientos
humedo alisia (o del este) que
proviena del Océano Atlantico tropical
y la brisa marina que llega a nuestras
costas durante el dia, chocan con la
Zona montafosa permitiendo el
desarrollo de nubes cumulas vy Huvias,
espacialmente, en horas de la tarde.
Ante la ausencia de sisternas de baja
presion atmostarica, este es el patron
climatolégico de lluvias de nuestra isla.

Sin ambargo, las lluvias que
generalmenta resultan en problemas

serios para nuesira
comunidad, son las de
garacter intenso por la
presencia de fendmenos
atmosféricos de baja
presion, tales comao,
frentes frios, vaguadas,
ondas ftropicales y/o
ciclones ftropicales
(depresiones tropicales,
tormentas tropicales o
huracanes). Estos
aumentan el flujo de alre
humedo en ascenso y, par ende, &l
crecimiento vertical de las nubes, lo
que resulta en el desarrollo de nubes
extensas como las cumulonimbus (o
nubes de tormentas eléctricas) e
intensas lluvias.

En los meses de diclembre a abril,
en general, los frentes frios y
vaguadas se mueven de pesle-
noroeste hacia el drea  local,
afectando considerablemente las
condiciones del tiempo. Aungue estos
no son necesariameante los meses Mas
lluviosos segln nuestra climatologia
de la lluvia, si ocurren sventos
significativos como lo fuera el frente

Figura &: Peqgueias ciuelradas pueden lomarss an fugres cormantes ge agua con o8 Sgudceros.
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Irio del 5 y 6 de enero de 1982 donde
se establecieron nuevos récord de
lluvia en la isla, ademas de danos
significativos a la vida humana vy
propiedad.

En los meses de mayo a noviembra,
las ondas tropicales y los ciclones
tropicales, ¥ en menor ocurrencia las
vaguadas, que vigian desde sl esle

porcion suroeste de la costa sur hasta
160 pulgadas cerca del tope del
Yungue. Esto se debe principaimenta
a la combinacion de la direccion del
vienio prevalecienta, la brisa marina y
la topografia de la isla. Desde mayo a
noviembre, ocurren las mayoras
cantidades de lluvia. Es en el verano
donde se produce =&l mayor
calentamiento de la tierra y donde

varios tenomenos atmosfericos de
gran frecuencia se desarrollan en &l

tropico.

Aungue han ocurrido muchos
desastres en Puerto Rico por
fenomenas como los huracanes, lo
clerio es que gran parte de |as
situacionas que ocurren con mayor
frecuencia; no tienen que ver con

huracanes sino con olras

P wijiling
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fenomenos de manor
intensidad que provocan
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intensas lluvias en las zo-
nas montanosas de la isla.

Pero aparte de las
inclemancias del tiempo,
otros factores intenvienan

{
e

& para causar las
= , inundaciones y derrum-
= - ! = bes La preocupacion gen-
| S'Ga-""" eral, es el aumenlo
e : = =i 7o poblacional, el crecimiento
] N et G !
]\s NI e o = ™ o desarrollo, y cons-
truccion en zonas de alto
Blambandn g jhan = "_ - Wiimmmnr nesgn COms |u s0n0 IQE
5 e - 3 8 et "?‘ valles costeros y las
DU e Easa regiones propensas a
DA onenese TOPOGRAFIA DE PUERTO RICO inundaciones o de-
[ w-sew

rrumbes.

Figura & Andilsls de precipitacion anual de Puermo Rico

hacia a| area local, son los
responsables de la luvia en Puarto
Rico. Los huracanes, que son los
fenomenos atmosfericos mas
destructivos de nuestra Naturaleza, han
provocado eventos significatives de
inundaciones v derumbes an la isla a
través de nuestra historia, por lo que
cada vez gue estos fendmenos
amenazan, sus efacios son inevitables.

La distribucion de lluvia sobra la isla
no es uniforme (Figura 8). Hay
bosques humedo-tropicales en la Si-
erra de Luquillo y la Cordillera Cen-
tral, pero condiciones semiaridas
prevalecen an las costas sur y
suroeste de laisla. Los totales de lluvia
fluctian entre 30 pulgadas en la

Lo

Flgura ¥ Varas comunidedes sstdn ubicadas en Zo0n8s Dropensas & s nundaciares
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B. Tipos y Caracteristicas de
las inundaciones

I Inundaciones Repentinas,

La inundacidn repentina es la mas
peligrosa para la vida humana, y es
la causa de| mayor namero de
mueTies por desasires naturales en
el munda. Ocurre de forma rapida y a
veces sin oporfunidad de avisos
lormales del Servicio Macional de
Meteorologia. Son las inundaciones
de mayor dificuliad para pronosticar
y las que requleren de accidn
inmediata de las personas que estan
en peligro de ser afectadas. Varios
factores contribuyen a la ocurrencia
de inundaciones repentinas, pero los
dos elementos mas imporlanias son
la Intensidad de la lluvia y la duracion
de la misma.

La Infensidad de Ia lluvia se refiere,
a la razdn de calda de la lluvia, v la
duracion se refiere, a cuanto liempo

|
En Puerto Rico, como regla general, se puede esperar und inundacion

Flgura 8: E! apua dol Wo puede arrastrar ohjglos con foda suU fuarzs:

esta durarda. La topografia { si son
terrenos de pendientes escarpadas),
las condiciones del terreno (por
ejemplo si esta saturado por |luyias
previas) y ia cubierta del terreno
(mientras menos grama o plantas,
mayor escorrentia) definiran la

repentina si en el drea hidrografica han caido 3 pulgadas de luvia, en 3
| horas (a razén de 1 pulgada de lluvia por hora).

Figura 9. Residencia sucediibie a inundacion de rig,

magnitud o seriedad del evento de
lluvia. Si la cantidad de lluvia que
resulta es excesiva en un corto
periodo de tiempo, y la absoroion de
tarreno disminuye, se reduce la
capacidad de sostener agua dentro
del cauce del rio o quebrada.

Las inundaciones repentinas
ocurren a parir de pocos minutos de
la caida de la lluvia intensa o puede
tomar algunas horas, dependiendo
también, por ejemple, si ha ocurrido
alguna rotura de una represa.

Le fuerza del agua puede arrastrar
piedras, arrancar Arboles, debilitar o
dastruir puantes, destruir casas,
industrias, negocios y propledades, y
hasta crear un nuevo cauce del rio
El golpe de agua que baja ric abajo
puede alcanzar alturas de hasta 30
pies o mas dependiendo de la
extension v caudal del ric.

Las nubes de lormenta eléctrica, si
muastran poco G ningun movimienio,
producen intensas lluvias, ademas sl
un gran numero da ellas pasan por la
misma regun por un panodo largo da
tiempo, tamblen puaden provocar
inundaciones repentinas.
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Figura 10: La fuarza del agua destiuyd puenie.

Hay ocasiones en que puede estar
lloviendo intensamante cerca o sobre
la mantana, y en el llano coslero
prevalecen condiciones soleadas. Sin
embargo, hay peligre de una

inundacian repentina. Esto ocurre
debido a que los rios y quebradas
nacen en la montafa y desembocan an
la costa, por lo que el agua que cayd

Frgura 11: Dafios provocados por &5 inundsciones d&l hursedn Hortenso

(T825) an Guayama

rio arriba eventualments bajara (entre
media hora hasta 6 horas, desde gue
caa la lluvia) poniendo en peligro la vida
¥ propiedad

i. Inundaciones (Prolongadas):

Una vez la lluvia ha provocado el
deshordamiento del rig, & misma
puede quedar fuera de su cauce por
varlas horas y hasta dias. En este
caso no se habla de inundaciones

repentinas, sino de
inundaciones de rios,
Si el evento de lluvia
se mantiene por
varias horas y la
Iintensidad de I|a
misma disminuye,
perosigue constante,
se hara muy dificil a
la corrienta deal rio o
quebrada retornar a
su nivel normal por 1o
que 58 CONocen como
prolongadas.

i, Inundaciones Costeras:

Les vienios gue generan sislemas
intensos de baja presion atmoslérica
sobre las aguas al norte del Atlantico,
pueden traer el agua del mar hacla
fierra en forma de altas marejadas
causando inundaciones serias y

ponen en peligro la vida de jovenes
que ven una oporiunidad de reallzar
el deporie de “surfing”, asi como
bafistas y nifios que pueden ser
arrastradas mar afuera por las
corrientes submarinas.

Cuandn un huracan se acerca, la
combinacion de los fuertes vientos, la
presion baje de su centro y Ia forma
de |a costa, permiten el aumento del
nivel del mar y el desarrollo de la
marajada ciclénica, También las
inundaciones costeras pueden ser el
resullado de maremotos, las cuales
son producto de actividad sismica o
voleanica en el mar.

Cuando eslas marejadas ocurren
cerca de la desembocadura de los
rios, la corriente del rfo se ve
obstruida en direccion hacia el mar,
Por lo tanio, =& reviene la corrlente

resaca en las cosias. Las carreleras
aledanas al mar se inundan y no
permiten la salida de los residentes
da la zona. Esto ocurre con mayor
frecuencla en los meses entre
noviembre y febrero donde fueries
sistemas de baja presion al norte de
Puerto Rico se eslacionan por varios
dias, generando asl, marejadas allas
y peligrosas que alcanzan desde el
Pasaje de la Mona hasla &l pasaje
de la Anegada. Estas marejadas

Figura 12: Alfas marsjadas provocan mmdaciongs on las costas.

hacia el rio, provocanda inundaciones
carca de la zona de la
desambocadura,

v. Inundaciones Urbanas:

En las zonas urbanas, la faliz de
mantenimlento adecuado de los
sistemas de dranaje v los escombros
que flotan que son arrastrados por las
Huvias, evita gue el agua Tluya por los
drenajes existentes, en las calles y
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carreferas de las zonas urbanas, El
agua puede entonces acumularse v
provacar inundaciones sarias que
poenen en peligro la propiedad
residenclal v comercial, asi como, a
su confenido. Ademds, la lierma pierds
la capacidad de absorber la lluvia a
consecuencia de los desarrollos
urbanos, tales como, carreleras,
urbanizaciones, estacionamientos, en-
tre ofros, En las urbanizaclones los
niveles de agua aumentan de dos a
seis veces mas las escorrentias, que sl
ocuUmaran en un terreno natural, Durants
periodos fuertes de lluvia, las calles se
convierten en rios, y las dreas bajas se
llenan de agua.

C. Riesgo a inundaciones
en Puerto Rico

Las inundaciones puaden ser muy
destructivas en nuestra isia debido a
la topografia y [a alta densidad
poblacional, especialmente en zonas
de allo riesgo. Hay mas de 1,000
corrientes de agua en Puerto Rico,
entra los rios y quebradas. Cerca de
70 da éstos, se originan en las
montanas, Estos riog son esfrechos,
poco profundos, y menos de 20 millas
de extension en largo.

Las pendientes de las montanas
donde nacen estos rios san muy

Figura 13 inundaciones &n (2 Avenida Kainedy en Pueno Nusva,

escarpadas, especialmenta, en el
lada sur de la isla donde se ohserva
en promedio, una pendiente de unos
237 ftymi (pies por milla). En el lado
norte, la pendiente no es lan abrupla
por o tanto menos peligrosa, con la
pendiente promedio es de 132 ft/ml.
Esto nos indica |a vulnerabilidad a
las inundaciones en el &rea sur de
la isla. Los rins que quedan en la
costa sur de la Isla son mas
susceplibles a las inundaciones por

Figura 14: Desembocadurs del fia Grande e Loiza

ser mas cortos en longitud § tener
mayor pendiente. Esto quiere decir
que el agua gue cae sobre la
montafa se recoge mas rapido,
bajando con mas fuerza y velocidad
en @l drea sur, gue sobre el norte
de la isla, donde puede tomar un
poco mas de liempo.

Desde que ocurre la lluvia hasta
gue se observa la maxima descarga
de agua, puede tomar sélo minulos
an el sur, ¥ an el norte hasta par de
horas. El proceso natural de
descargar el exceso del agua rio
abajo es agravado por las actividades
que ha ido desarrollando el ser
humano, lales como, carreteras,
caminaos, construccion de obras para
dranajes, pozos seplicos, entre olros.
Todo esto, y la aliea densidad
poblacional en las planicies
inundables han aumentado
significativamente la vulnerabllidad a
inundaciones. Todavia esta sitiacion
se agrava mas en las areas urbanas
donde los drenajes son inadecuados
dado buen mantenimienta y impieza.
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Mds de 160,000 familias en
Puerto Rico viven en zonas
inundables, De éslas hay 14,500
familias y un folal de 55,000
habitanies gue viven en zonas de
méximo riesgo a fas
inundaciones.

Mds de 100 personas mueren
anualmente por las
inundaciones, a escala nacional,
En Puegrto Bico, alrededor de 20
personas pierden su vida a
consecuencia de fas
Inundaciones,

estan disponibles en las oficinas lo-
cales de la Agencia Estatal para
Manejo de Emergencia Y
Administraclan  an  Desaslre
(anteriorments, Defensa Civil) o an
FEMA.

Asl también, las coslas son
vulnerables a las inundaciones
costeras, cuando sislemas intensoes
de baja presian atmosférica ubicados
al norte de Puerto Rico vy sobre las
aguas del Atlantico, generan allas
marejadas dal norte sobre a costa de
Iz |sla, poniendo en paligro la vida y
la propiedad

D. Historia de las
Inundaciones en Puerto Rico

Los huracanes o ciclones
tropicaies historicamente han
delerminado la vida social y
economica de los puertorriguenos.
Durante &l Siglo 16 |a isla recibid el
impacto directo de 10 huracanes; 4
huracanes en &l Sigle 17, 20
huracanes en el Siglo 18; 26 ciclones
en al Siglo 19; y unos 23 huracansas,
incluyendo al huracéan Georges. en
las postrimerias del Siglo 20.

Figura 16: Dafios en (@ mfreesiuciurs en & Aio Bayamon por &l huracean Horonse (1596),

Por otro lado, odas las dreas

costaras de la isla son susceptibles a
la marejada ciclonica cuando un
huracan amenaza, Conse-
cuentemente, se han realizado
estudlios de vulnerabllidad para los
municipios costeras de Puerla Rico,
donde se han precisade mapas de
marefada cicloniea que identifican la
altura y hasta donde pudiera penetrar
la marejada ciclonica. Estos estudios

La magnitud de un evento de inundacidn se puede definir basandose
en la descarga madxima del rfo, la pérdida de vida o los dados a la
propiedad,

La descarga de un ria se reffere al volumen de agua que pasa por un
punto, en deferminade peroda de lempo, Pies cubicos por segundo 25
la razon de descarga que representa &l vilumen de 1 pie cubico, que
pasa por un punto, por 1 segundo o lo equivalenife a 7,48 galones de por
segundo, o 448.8 galones por mirulo,

—_—
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Histaricamente las inundacionas y
los huracanes son lgs que han
vausado mayores perdidas a la vida
¥ propiedad en Puerlo Rico, Las
inundaciones mas severas han
ocurrido asociadas al paso de
sistermas ciclonicos vy ondas
tropicales.

En 1899, el huracén San Cirlaco
produjo una de las tragedias mas
impactantes en lémminos de pérdida
de vida cuando murieron 3,389 per-
sonas, en su mayoria ahogadas. Se
registrd, ademas, récord de liuvia en
el municiplo de Adjunias con veintitres
pulgadas en veintitrés horas.

Para esie siglo han ocurrido dos
huracanes de proporciones
catastroficas: San Felipe en el 1928
¥ San Ciprian en el 1832, El huracan
San Felipe es considerado uno de los
ciclones mas grandes ocurridos en el
Atlantico Norte y uno de los mas
viclenios en sus efectos sobre Puerto
Rico. Los vientos maximas sostenidos
fueron de 160 mph (Categoria 5), con
rafagas de hasta 200 mph, Causd
grandes destrozos sobre las haclen-
das y sobre la propiedad, 312 perso-
nas muertas, 83,000 personas
desprovistas de albargue y provocd
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Figiera 167 Gran actividad cleldnica durdnte (s temporads de 1095,

pérdidas por 850 millones. El huracan
San Ciprian, ocurndo Un ano después
del huracan San Nicolas (septiembre
1831}, afectd significativamente a la
agricuftura y a la economla que se
encantraban en procesa de
recuperacién, luego de los efectos
dejados por &l huracan San Nioolas.
San Cipridn dejé un saldo de 225 per-
sonas muertas.

Flgura 17: Visla sdraa g8 la eorminidad Canters en San Juan.

Bajo clertas circunstancias, las
tormentas tropicales pueden generar
grandes pérdidas a |la vida y
propiedad aun pasando a distancia de
las costas de Puerto Rico. Este es el
caso del huracan Donna en el 1960,
el cual paso a mas de 100 millas al
nere de San Juan. Donna provoco
lluvias intensas e inundaciones en las
cuales peraciaron 107 personas en el
munigipio de Humacao.

Depresién Tropical (1970)

Dal 5 al 10 de octubre de 1970, una
depresian tropical estacionaria
produlo inundaclonss exlensas que
conllevo a que 60 municipios fuesen
declarados zonas de desastre por el
Presidenta de |os Estados Unidos.
Las lluvias totales mas altas fueron
medidas en Jayuya donde cayeron en
total 38.42 pulgadas. Hubo 18
muertes y danos sobre los 85 millones
de dilares.



EL FENOMENO DE LAS INUNDACIONES

depresion tropical, que mas tarde fue
el huracan Gloria. Muraron 2 perso-
nas y los dafios ascendieron a $37
millanes.

Onda Tropical - Evento de
Mameyes (1985)

Del 4 al 7 de oclubre de 1385,
pcurre uno de los evenlos mas
catastrofices en las Gllimas décadas
en Puerio Rico y en la historia de los
Estados Unidos, lo que conllevd una
declaracién presidencial de desasire
y la asignacion federal de $65
millones. En esta ocasion cruzd por
la Isla una onda tropical que ocasiond
inundaciones en ciertas areas

. : ‘_ = i, . r.: r:
e T 5-.’. A M—-—"
e — il - depoesitando hasla casl 24 pulgadas

Figura 18: Dafios e el barmo Culebis de Guayama por e Hursedn Horlense (1898), de lluvia en 24 horas. Este record de

Tormenta Tropical Eloisa (1975)

La tormanta {ropical Elolsa, en
septiembre de 1975, produjo
inundaciones y deslizamientos gue
causaron la muerte a 34 personas y
otras 29 personas [ueron declaradas
desaparecidas. En esla ocasion los
danos se estimaron en alrededor de
125 millones,

Huracan David y Tormenta Tropi-
cal Federico (1979)

Correspondiendo a la craaclon de
FEMA, el 30 de agosto y &l 4 da
saptiembra de 1979, &l huracan David
y la tormenta tropical Federico
candujeron a la declaraclén
presidenclal de desastre, que incluys
72 municipios y causd lamuere de 7
personas. La asignacidn federal para
asislencia pablica e Individual alcanzd
102 millones.

Depresion Tropical (1285)

En mayo de 1385, se produjo obtra
declaracian presidancial de desastre
producto. de las inundaciones
provocadas por el pasc de una

Figure 1% Los-cglonas irepicales groducen an pramedic de 10 a 15 pulgadas de luvig a8 59 x50,
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lluvia es el segundo mayor después
del de las 23 pulgadas en 24 horas
registradas en el 1899. La anda tropi-
cal dejo un saldo de cerca de 180
persanas muertas, incluyendo 127
muertos en un deslizamiento de
terreno

El Barrio Mameyes, ubicado en la
ciudad surena de Ponce, fue una
comunidad espontanea situada en
una pendlente inclinada la cual
experimentd un desprendimiento de
roca masiva, El suelg falld, en parie,
a la saturacion del terrano provocada

sumamente dificlles y se procedid a
sellar el lugar levantando un parque
memaorial en el mismo.

Otra siluacion tragica ocurrld
cuando la losa de uno de |os
puenies de la carretera gque con-
duce de San Juan hacla Ponca, en
el tramo de Coamo, colapsé debido
a la erosidn del suelo bajo una da
las columnas. En la oscuridad de la
noche, unas 289 personas se
precipitaron puente abajo hacia la
muerte. El Hlujo de agua gue
eroslond el puente habla pasado

Figiira 20 Visia adres del derumbe ceurricka en el Barrio Mameyes (1385,

por una fiitracion proveniente del
tangue de almacenamiento de agua
situado en el tope de la pendiente.
Esto amrastro sobre 100 viviendas que
quedaron literalmente enterradas bajo
capas de tierra y rocas. Los esfuerzos
de las brigadas de rescale
permanecieron por dos semangas,
utllizando la wunldad canina
espeoiallzada v equipo de ultrasonido
an el intemto por locallzar
sobrevivientes, pero solo se
recuperaron cadaveres. Las
pperaciones de rescale sa fomaron

por la municipalidad de Coamo
destruyendo mas de 600 casas. El
flujo de agua fue mayor & lo
esperado en la recurrencia de
inundacién de 100 anos. Unos cinco
(6) puentes fueron destruidos
dajando a las comunidades
aisladas. Por otro lado, en la
comunidad espanianea del Tugus,
en Ponce, 17 personas murigron
arrasiradas por las aguas de la
Quebrada Las Balaias.

extraordinarias

Las lluvias

registradas a través de la Isla
provocaron inundaciones,
deslizamientos y fluje de lodo,
interrumpiends los  sarvicios
primarios, obstruyendo carreteras,
destruyendo puentes y dafando
estruciuras, Ademas, las escorrentias
de agua depositaron clenos, grava y
escombros en las carreteras,
avenidas y otras facilidades publicas,
requiriendo su remocién para la
sequridad ciudadana.

Através de loda la |sia los dafios a
las carreteras fueron extensos. Las
obras de contmol de inundaciones, los
drenajes y facllidades de imigacion se
obstruyeron. La Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados (AAA) Y
la Autoridad de Energia Elécirica
ambas sufrieron danos significativos
en sus sistemas.

El 9 de octubre de 1985, &l
Gobarnador de Puerto Rico solicitd
una Declaracion de Desastre debido
a la severidad de los dafios ocurridos
an los municipins de Coamo, Ponce,
Santa |sabel y Toa Baja. La
Declaracion Presidencial de Desastre
fue ermitida el 10 de octubre de 1885
Subsigulentemente, el 19 de octubre,
unos 24 municipios  fueron
designados para recibir Asistencia In-
dividual de FEMA y 30 de ellos fueron
elegibles para Ayuda Publica e
Infraestructura. La ayuda de FEMA
ascandid a $263,600,000.

Huracan Hugo

Puerto Hico sufrié el impacto directo
del Huracén Hugo el lunes 18 de
septiembre de 1989, Este fenémeno
atmosférico viajd en direcoion ceste-
noroeste y paso por la isla de Vieques,
para continuar su paso aproximandose
al extremo aste-noreste de Puarto Rico
alrededor de las B:0D am,, como
Categoria 4. De acuerdo &
observaciones tamadas dal radar y
medianle imagenss del satélite, se

s
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aprecié que la parle oeste de la pared
del ojo s& maovid sobre lierra pasando
por los municipios de Ceiba, Fajardo
y Luquillo. La parte este del ojo
permanecid sobre agua. En la noche
del lunes, el Huracan Hugo se
enconiraba al nore de San Juan con
vientos sostenidos de 125 mph.

HURRICANE HUGOD
B PM EDOT
17 SEPTEMBER 1989

140 MPH 939 MB

amenaza a consecuencia de un fallo
eléctrico que Impidio que las
compuerias pudieran ser ablertas,
para permitir la descarga de agua. El
nivel del agua subid unos 5 pies sobre
la estructura, alcanzando el cuarto de
maquinas y danando los motores de
las bombas de la represa. Dichos

Figira 21: Imagen oei Satélife del Huracdn Higo (1885,

Para la parte este y noresle de la
Isla se estimd una marejada clclanica
de 4 a 6 pies de altura en las
proximidades de Fajardo y Ceiba
Valores més allos de la marejada
clcldnica se abservaron en Vieques y
Culebra, especialmente en Ensenada
Honda,

Se registraron unas 10 pulgadas de
luvla en 48 horas provocando
Inundactones en la parte noreste de
la Isla. Estas lluvias estuviaron
asocladas al paso del Huracan Hugo
por el extremo noreste de Puerto Rico
durante la manana del 18 de
septiembre de 1988,

Durante el huracan, la represa del
Lago Camaizo (Lolza) representd una

motores son |os que bombean agua a
la planta de filtracion Sergio Cuevas,
la cual sirve unas 2/3 partes del Area
Metropolitana de San Juan y
municiplos circundanies. El servicio de
agua lue restituide 8 dias mas tarde,

Para Puerto Rico e Islas Virgenes
los electos del Huracan Hugo sobre
la propiedad fueron exlensos y
desastrosos, En las islas de Sanla
Crugz, Vieques y Culabira los efectos
lueron devastadores. Los municipios
de Naguabo, Ceiba, Fajardo y
Luguillo, asl como la mayoria de los
municiplos del este, informaron danos
extensos. Hubo grandes pérdidas en
la agricullura, ganaderia vy
haricultura. Un total de 57 municipios
fueron elegibles para recibir ayuda

federal. Los danos se estimaron en
mas de 32 billones.

Inundaciones Vispera Dia de
Reyes 5-6 de enero de 1992 (1992)

El domingo, 5 de enero de 1992,
luego de varios dias de tiempo
agradable, se presentd un frente de
frio acompanado de una vaguada en
los niveles altos de la atmdstera que
generd fuertes aguaceros y tronadas
Esto provocad inundaciones repentinas
que causaron 20 muertes, tres parso-
nas desaparecidas y mas de $50
millones en danos a fa propledad. Las
miertes, an su mayoria, ocurmieron
cuando personas en sUSs Carfos erar
arrastradas por el golpe de agua del
fie o cuando intertaban cruzar rios
salidos de su cauce.

El mes de enerc &8s normalmeante
seco ¥ la ocurrencia de tronadas es
poco probable. La intensidad de los
aguaceros gue se desarrollaron ese
ano, principalments en la noche del
domingo 5 de enero, fueron de gran
magnitud, Este fue el factor clave para
el episodio de Inundactones
repentinas ocurridas durants |a noche
y las horas tempranas de la mafana,
del lunes & de enerc da 1592

Otras condiciones meteorolagicas
contribuyeron al desarrollo de los
fuertes aglaceros y tronadas. Entre
estas podemos mancionar bandas de
vientos fuertes en los niveles altos, un
area de divergencia favorable en los
niveles altos y &l influjo favorable de
cantidad de humedad en los nivales
bajos de la atmasfera. Todas estas
caracteristicas meteoroléglcas se
combinaron para producir aguaceros
y tronadas de tal inlensidad que
inundaron las dreas de caplacion de
rios y quebradas, tales como Rio La
Plata en Cayey, en direccion hacia
Dorade, lo gue provocsd 8| colapso de
uno de los puantes principales de este
ultimo municipio.
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HURRICANE WARILYM ’
. 1I-I3 GCPTCMBTR 1993 :
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Flgura 22 Imaoen del Satélite del Huracsn Marilyn [ 1985),

Huracan Marilyn (1985)

E| centro del Huracan Marilyn se
encontraba cerca de Vieques, a las
11:00 p.m. del 15 de sepliembre de
1845, con vientos sostenidos de 105
mph. Este huracan fue clasificado
Categoria 2. Cerca de la media noche
el cantro estuvo localizado al noreste
de la |sla de Culsbra sin exparimentar
cambias en la velocidad de los
vientos. Temprano en la mafana de!
sabado el centro del huracan pasg a
45 millas este-nomesie de San Juan
con vientes maximos soslenides de
110 mph. Como a 70 millas de San
Juan, segin Marllyn avarnzaba ensu
movimiento noroeste, se convirtigen
huracan Categaria 3.

Para Viegues vy Culebra, la marejada
clclonica gue acompand al huracan, no
fue objeto de mucha preccupacion en
términos de inundaciones o erosion
costara. No obstante, las lluvias
torrencialas provocaron inundaciones
y deslizamientos en Puerfo Rico. La
energia eléctrica falié y varias
cameteras fueron cerradas debido a la
calda de postes de luz, drboles y
escombros. Las islas de Vieques y
Culebra fueron las mas castigadas par
el huracan. Los danos se estimaron
en 120 viviendas destruidas y otras
829 con danos mayores o menores
La planta de tratamiento de los

desperdicios de pozos séplicos
ublcada en Culebra sulrié dafos,
provocando el desbordamiento de la
laguna lo fue cred un riesgo potencial
a la salud de la comunidad. La
acumiulacion de escombros se estimo
en 4,000 yardas cubicas en Vieques y
aproximadamente unas 10,000 yardas
cubicas para Culebra.

Figura 23; Imagen dal Sarlite del Huracdn Hortenss (1258).

la cual fue eventuaiments enmendada
para incluir a catorce (14) municipios.

Huracén Hortense (1986)

Temprana en la mafana del 10 de
septiembre de 1896, el Huracén
Hortenze toco tierra por al extremo
surpaste como huracan Categoria 1,

segun la escala Saffir-

Las dafios estimados inicialmente
fueron de: $1.2 millones para las
residencias privadas y $9 millones
para la infraestructura municipal. Se
le atribuyeron al desastre dos mueres
¥y B herdos,

El Prezidente firmd la declaracion de
desastre el 16 de septiembre de 1905,

; I mas gran

Figura 24 hmapan dal Radar Deppler dal hivacdn Horfense (19498),

Simpson, con vientos
sostenidos de 85 mph.

Este evento G-
clénico, al momento

: l de su ocurrencia, se

considere uno de |os
desob-
servado en Puerto
Rico. El Huracan
Hortense causo graves
dafos a |a propiedad,
plbiica y privada, El to-
tal de dafos s estimd
inicialmente en 5200
millones. Se informo
de la muens 'y
desaparicion de 20 personas, la
mayoria de ellas como etecto de |as
inundaciones. Sobra 10,500 personas
estuviaron an aglbergues a travaes do
toda la Isia.

Los datos de lluvia registrados an
muchas de los pluviometras
sobrepasaron las 20 pulgadas, en
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24 horas. En el interior de la sla las
lluvias excedieron los niveles
esperados para una tormenta de
ocurrencia de 100 afios.
Permanecieron bajo agua grandes
extansiones de terreno al norte, este
y sureste de Puerto Rico. Muchos
de los rios principales se
desbordaron, entre estos: al Rio
Grande de Loiza, Rio Bayamén, Rio
La Plata, el Rio Piadras, Rie Cibuco,
Rio Manati, Rio Grande de Aracibo,
Rio Blanco, Ric Nigia, Rio
Guamani, Rio Patillas y Rio
Maunabo, asi como muchos de sus
tributarios.,

Los dafios en las viviendas, por
vientos huracanados, se catalogaron
de moderados a exlensos y se
calalogaron dafos severos a la
agriculiura, particularmante en el sec-
tor de la montafna. Otros dafos
asociados a los vientos fueron la

caida de arboles, caida de postes del
tendido eléctrico y postes del tendido
de teléfonos. También, el efecto del
viento provocd dafios estructurales a
unas 4,000 residencias. Sin embargo,
los dafios mas signiticativos
ocurrieron par efeclo de las
inundacionas.

Se registraron dafios en las
carretaras, donde unas 40 vias de
rodaje estuvieron bloqueadas o
averiadas por efeclo de inundaciones
y deslizamientos de terreno. Algunos
puenies colapsaron debido a la
velocidad dal flujo de la corriente o
debido a la acumulacién de
escombros,

La costa sur de Puerto Rico recibic
el embate de la marejada cicldnica,
concepluada como moderada. El 1
de septiembre de 1996, se emitia la
Declaracion Presidencial de Desastre,

Fhgura 25: magen dal Huracan Goorges sobre Puame Rico (1998}

Huracan Georges (1998)

El huracén Georges arraso la Isla
de Puerto Rico, el lunes 21 de
septiembre de 1998, Ese mismo dia,
el Presidente Clinton emitld una
Declaracion de Emergencia para a|
Gobiemo de Puerto Rico. El 24 de
sepiiembre, el Presidente Clinton
emitid una declaracién de desastre
mayor para los 78 municipios de
Puerto Rico.

El huracan Georges tuvo vienlos
sostenidos de 115 mph (Catagoria 3)
y rdfagas de hasta 180 mph. Dicho
fendmeno atmosférico atravesd la
Isla, longitudinalmente, sigulendo la
cordillera de montanas en la parle
central de Puerto Rico,

Georges se concepivua coma el
huracdan mas destructive gue ha
impactado desde el azote dal
huracan San Felipe, enel 1828 y
af huracan San Ciprian, en el
1832, Es5 considerado, ademas.,
como gl peordesasire natural en
azolar en fos ultimos 70 anos.

El 12 de septiembra a las 5:00 p.m.,
Geaorges fue clasificado primeramente
comea un huracan fuerte de Categoria
4. Seqgun se fue aproximando a la
region noreste del Caribe, durante la
noche del sabado y el domingo en la
tarde, &l huracan se debillio hasta
alcanzar Categoria 3. Mas tarde fue
degradado a Categoria 2 con vientos
sostenidos de 110 mph. En horas
tempranas da la madrugada del lunes
21 de septiembre, Georges se
fortalecid debido a la combinacian de
factores, tales comao: la inmersian en
las aguas calidas del Mar Caribe, una
disminucion de los vientos cortantes
v gl fortalecimiento de los vientos en
la pared del clo del huracan,

E! huracan Georges fuve un
movimiento de traslacion de este a
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paste a una velocldad de 15 mph
aproximadamente, dejando una estela
de danos como electo de los vientos
huracanados, lluvias, Inundaclones.
flufos de fango y marejadas. El Servicio
Gealogico Federal prepard un analisis
preliminar de la distribucion de lluvia
durante el huragan. Dicho andlisis
refleja que la mayor acumulacion de
lluvlia ocurrd en la parte central Inte-
ror montanosa. Los valores para la
marejada ciclonica se estiman en unos
10 ples de altura en el municipio de
Fajardo, al extremo noraste da Puerto
Rico., En muchas pares de la costa
peste se experimentd la erosion
severa de las playas.

En el interlor montanoso se
registraron inundacionas extensas y
durante el periodo de mayor
precipitaclon, todos los rios se
desbordaron de sus cauces. Alguncs
de ellos establecleron descargas récord
¥ muthos crearon nuevos canales,

Los 78 municipios se vieron
atectados, arrojando los siguientes
datos:

* 3.6 millones de personas sin

agua potable

» 600,000 personas sin

servicio telefonico

= 100% del sistema

gléctrico interrumpido
* 31,000 personas sin hogar
* 100,000 casas danadas
o destruidas
* 40 puentes, y millas de
carreteras averiadas o
blogueadas

*  2500,000 yardas cibicas

de escombros

«  95% pérdidas de la cosecha

de platanos, 70% pérdidas
del caté y 60% pérdida ds la
produccion avicola

Mo hubo muertes directamante
asociadas al huracan, no obslanta,

—

Figura 26; Hios cresidos por fas fuares fuvias de Georges.

Cabe destacar los esfuerzos
de las agencias guber
namentales en la fase de
educacion y preparacion,
Graclas a lafabordesplegada a
fravés de fos medios de difusion
masiva por el Servicio Nacional
de Metearologia, las Agencias
de manejo de Emergencias
Estatal y Municipal y el Comite
Interagencial para Emer-
genclas, ademas de los medios
de noficias, l publico en gen-
aral tomd las providencias
necesarias con 96 horas de
antelacion. Por otro fado, ia
expenancia acumulaga y latente
de los pasados huracanes Hugo
(1989), Marilyn (18895) v
Hertense (18498), fifaron
fecciones que ayudaron a
fortalecer la fase de
preparacion,

Las familias residerites an areas
susceptibles a inundaciones vy
deslizamigntos fusron evacuadas
hacia los refugios previamenta
designados, La cantidad de personas
refugiadas ascendio a 28,000,
distribuidas en 420 albergues a traves
de la Isia.

La fase de preparacion, para esle
eventa, escenificd una acclon
cancertada entre ciudadanos v
goblermno gue se ajemplifica en los
siguientes:

= |_a Autoridad de Acusductos vy

Alcamtarillados (AAA) descargo

agua de los embalses principales

coma medida preventiva,

= El Departamento de Recursos

Naturales y Ambientales (DRNA)

limpld la boca de los rios para

faciitar la descarga de agua una vez
ablertas |las compuertas de las
represas.

» LaAutoridad de Energia Eléctrica

(AEE) podo arboles cercanos a

cables eléctricos y reviso las lineas

de distribucion principales.

» | as clases se suspendiaron an

todas las instituciones, a todos los

niveles, publicas y privadas.

* El serviclo de lanchas entre

Viegues y Gulebra cesd, los vuelos

aéreos fueron suspendidas en

todos los asropuerlos.

* Los  hospitales  publicos

adelantarcn la atencion a paclentes

especiales (diallsis),

* 48 horas antes no se cobro el

acceso por los peajes para agilizar

el flujo y movilidad de los
cludadanos por completar sus
preparativos.
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= El Departamento de
Transporiacién y Obras Pdblicas
(DTOP) recogid los barriles
plasticos de seguridad, colocados
en las vias publicas donde se
realizaban obras.

Figura 27: Dafios producidos por el agua danto
ol la rasidancia,

= Entré en vigor la ley que auloriza
a la Policia a remover a personas
gue se niegan a desalojar zonas en
peligro.

* Seamitieron Ordenes Eleculivas
para prohibir la venta de bebidas
alcohdlicas, se derogo la ley de
clerre y se autorizd el desembolso
de fondos de emergencia para
cubrir los costos de activacién de
la Guardia Nacional,

El impacto econdmico, para Puerio
Rico, de los danos provecados por
Georges se estimd en $2.000
millones. El seclor agricola se afectd
significativameants arrojando pérdidas
estimadas en 5317 millones: $176
millones en cosechas (pldtanos y

b ]

guineos 95% de la cosecha, calé 70%
de la cosecha, farindceos); 561
millones en ganaderia y pesca, $78
millones en propiedades lales como,
granjas, vaguerias, planlas
procasadoras, sistemas de drenajs,
elc. Areas agricolas extensas fusron
desfolladas como resullado de los
vientos huracanados de 110 mph;
unos 4.5 millones de aves muerias lo
que representd el 60% de la
produccion avicela y una fuerza
trabajadora de 36,000 empleos
agricolas afectados.

Los danos a las carreleras del pals
se estimaron en $45 millones.
Producto de las lluvias Intensas y la
fugrza de los vientos, las carreleras
¥ los sistemas de drenaje pluvial se
bleguearon con grandes canlidades
de escombros o por deslizamientos
de los terrenos; hubo danos
estructurales en 40 puentes, 9 de
ellos con dafos severos o©
destruidos, asl como, multiples
dafios en los rdtulos y samaloros del
sistema vial,

Los bosgues en ganeral sufrieron el
impacto Inexorable de los vientos gue
desfoliaron y arrancaron arboles
provocando un cimulo de escombros
vegatativos, principalmente en las zo-
nas urbanas, Las areas forestales que
son calalogadas como criticas para la
recuperaclon de especies de aves
nallvas y migratorias y para la calldad,
belleza escénica y efectividad de fa
Infraestruciura vegetal de Puerto Rice,
tambien sufrieron graves danos. El
Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos indicd gue Georges proclujo un
tolal aproximado de 2.5 millones de
yardas clblcas de escombros
vegeiatives (arooles, ramas. holas)
equivalentes a tres (3) edificios da 50
pisos cada uno.

Se considera que unas 100,000
viviendas se wieron afecladas por sl
huracan. Sequn datos del Censo de
1990, previo al huracan Georges,
Puerto Rico confrontaba una
necesidad de vivienda estimada en
88,000 unidades. Por ofro lado, hay
alrededor de 343,000 personas que
viven en areas inundables.

Figura 28! Visla de dos compuartas abiprids o I
Heprese Carralzo

E. Sistema de
Observacion y Aviso
de las Inundaciones

Para observar, pronos-
ticar y avisar el potencial de
inundaciones en Puerto
Rico, dependemos de la
capacidad de la alia
tecnologia del satélite, radar
meteorolégico v la red de
pluviémetros distribuidos a
traves de Pueario Rico. Pero
mas imporiante adn es, la
experiancia y conocimianio
de los meteordlogos del
Servicio MNacional de
Melgorclogia guienes una
VeZ reconocen la amenaza
polencial de inundaciones,
con la ayuda del hidrdlogo
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Para medir la
precipitacion se utiliza un
instrumento conocido
como el pluviemetro ( o
“rain gauge” en ingles).
Hay varios tipos de ellos,
unos mas especificos que
olros, pero todos tienen el
mismo uso: medir la
cantidad de lluvia que ha
caldo sabre una region en
particular.

Flgura 20: Grdlica que muesim & aito numere de musras

provocadas porias inlndacionas repenlings,

de dicho centro, se dan a la tarea de
amitir boletines que nofifican el peligro
axistente para las areas de interés,

Mientras &l satélite nos ofrece la
ublcacion y movimiento de las zonas
nubosas, el radar meteorolagico nos
da datos scbre de la localizacion,
desarrollo e intensidad de la lluvia gue
cae. Eslos dales se verifican y se

Flguras 30 Diferenies tipos de pluvidmetros,
Figurs 308 "Weighing-Bucke! "

contrastan con lo medido en los
pluvidmetros, que estan distribuidos
a través de la isla.

La cantidad de lluvia se
Indicea en pulgadas o
milimetros de lluvia, En Puerio Rico
usamaos, con mas frecuencia, la
medida en pulgadas. Una pulgada de
lluvia equivale a la cantidad de agua
que cubriria el terreno con una
profundidad de una pulgada, sobre un
area especifica. St por ejemplo, en
Hato Rey, se midio 1 pulgada de
lluvia, esto quiers decir gque el area
de Hato Rey tuvo suficiente lluvia
como para cubrir el terreno con 1

A T e Y

Figura 308 "Tipping-Bucke!"

pulgada de agua de profundidad o o
equivalente a 5,610 galones por yarda
cuadrada. Las cantidades de lluvia
varian en realidad de un lugar a otro.

Algunas dreas Inmediatas reciben
mas o manas lluvia, en el mismo
periodo de tiempo.

1 pulgada de lluvia equivale a

= 5.610 galones/yd®

= 27,150 galones/acre

= 17.37 millones de galones/mp*

Usted puede hacer un pluviometro
en su hogar. Sélo obtenga cualquier
objeto cilindrico que tenga paredes
altas y uniformes a los lados, donde la
abertura lenga forma de embudo para
evitar la evaporacion del liquido (por
sjemplo, una botella grande plastica
de refresco, can la boca de |a botefla
invertica). Perrmita que el agua de la
lluvla caiga sohre el contenedor.
Entonces mida con una regla cuantas
pulgadas de lluvia cayeron, Los
pluvibmetros mas sofisticados estan
disponibles para la venta.

Entre éslos podemos mencionar: el
pluviémetro estandar usado por &l

Figura 30c¢. "Tipping-Bucket"

Servicio Nacional de Metearologia
(SNM), que consiste de un embudo
que recoge la lluvia y que esia
colocado sobre un cilindro que mide
& Nuvia que ha caido. El embudo y &l
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cilindre agrandan la escala del
mstrumenta, midiendo la cantidad de
llbvia caida en incrementos de 0.01
pulgadas. 5| la cantidad fuese menor
que 0.005 pulgadas, la lectura a
realizarse se anota como trazas.
Cuando ocurre una nevada se loman
en consideracion la cantidad de nieve
caida en un periodo de 24 horas, la
cantidad de nisve derretida (la gue se
mide haclendo uso solo del cilindro del
pluviemetro) y la profundidad de nieve
caida al suelo en cada observaciaon.

El monitores de la cantidad de lluvia
calda durante un evento ss bien
importante, especialmente en lugares
susceptibles a inundaciones. Un
pluviGmetro conocldo camo, medidor
de lluvia por gl peso de un cubo (o
"weighing-buckset raln gauge" en
inglés), registra continuamente en una
cinta de papel el peso del agua
acumulada en el cubo, segln ésta cae.

eléctrico que se registra en una
computadora o en una cinta
magnatica.

Medir la Huvia en |as zonas
montanosas de Puerto Rico &s una
tarea muy importants, pues de esta
tarma se determina el potencial de
inundaciones en una regidn. En
Puerto Rico hay una red muy amplia
de pluviometros automaticos gue
provesn al Servicio Naclonal de
Meteorologia datos de lluvia en
tlempo real. Esla red se le conoca
como la "Hed Alerta" vy la opera la
Agencia Estatal para Manejo de
Emergencias.

El U.S. Geological Survey también
tiene olra red de pluviametros
conocidos comunmente como los
“DCP" (por sus siglas en inglés de
“Data Collection Platforms").
Alrededor de 100 pluvidmetros astan

presentan mayor riesgo a la poblacicn
y a las comunidades que residen en
las zonas inundables. En el Internet
puedes ver la cantidad de lluvia que
cae en los DCP a través de hitpe//

dprsi1.er.usgs.gov/n-cgi/gen_tbl_pg

Cada evento de lluvia es diferante.
Los totales de lluvia que se acumulan
an las diterentes cuencas
hidrograficas resultan ser cantidades
individuales y particulares de cada
fendmenc atmoslérico, vy es dificil
pradecir cuantas y cudles seran 1as
mas alectadas. En el caso particular
de huracanes que han pasado por
Puerts Rico, coma Hugo (18988),
Hortense (1996) v Georges (1998)
diferentes cuencas hidrograficas
fusron alectadas.

Las valores de lluvia maximo
registrados en Puerto Rico para
periodos de 1 a 24 horas son los que

(Figura 31a) estratéglcamente colocados en las  se muestran en la tabla a
cuencas de los rios y quebradas que  continuacian. (Figura 31)

Otro tipo de
pluviometro es el
medidor de luvia con -
cubos ubicados en cada PRECIPITACION MAXIMA OBSERVADA EN PUERTO RICO
axtremo (e “tipping- (datos hasta 1998)
buckel rain gauge” en = -
iﬂgléﬂ}, (Flgura 31h'f-} Duracion Cantidad {l:l|gf Lugaf - Fecha Hora
Este es mas praciso que 15 min 200 Yabueoa 101173 1115 - 1:30 pm
lluvia del cubo, pero no K i By, | e
funciona bien cuando las 80 min 580 ElYungue 145132 515+ 6:16 _|_:|m
condiciones del tiempo 2 hrs 8.40 Cayey 145192 5:00 - 7:00 pm
son sumamente frias. El
instrumento cuenta con s 11.20 Cayay 15/ S0 SR pm
dos paguanos envases 4 hrs 13.90 {:a'_.ra‘;.r_ 5N 1/5/92 -4:43_& - 8:00 pm
que s 'balancean B hre 18.40 Cayey 1/5/92 4:00 - 10:00 pm
librementa, como un |—— S —— — —
sube ¥ ba]al daonde cada 12hrs 19.30 | Ca.}fﬂ'ﬁl' 1/5/52
uno puede recolectar 24 hrs 2375 | Tow Negm 10/7/85
hasta 0.01 pulgadas de ‘ . '
Havia: Alismands Ling 2 dias 20,50 | Adjuntas 513129 - 9/14/29
con &l otro, cada envase 5 dias 3589 Jayuya | l_nfEﬁ'ﬂ_ . 1 03'19{?!} |
sg llena de agua y vacia 90 dias B5.64 | Jayiya G970 - 1001070
su contenide, pero cada  |——— e | -
vez que se llena y se | 1 ano 254.00 El Yungue 1836

vacia, envia un impulso

Figura 31: Pracipitagion méxims ebsanada en Fuaito Bico.
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El SNM utiliza los términos de
Vigilancia de Inundaciones
Repentinas (“Flash Flood Watch")
cuando es posible que ocurran
inundaciones en una area en par-
ticular. Un Aviso de Inundaclones
Repentinas (“Flash Floed Warn-
ing”) se emite cuando esta
ocurriendo o es inminente el que
ocurra una inundacién &n una
region. Ante este Aviso se activa el

Sistema de Alerta de Emergencia de
la region afeclada,

La diseminacion de estos boletines
es muy dificil, pues en momentos
donde las personas no estan
sintonizados a la television o radio,
as practicamente imposible
enterarsa. Por esto es muy
importante estar pendienle a las
senales de las nubes y la lluvia, como

a las crecidas de los ries y
quebradas, para sobrevivir una
inundacion o derrumbes. Cuando
eslé lloviendo, siempre manténgase
en alerta.

También obtenga una radio con
frecuencia del tiempo y podra
escuchar las boletines
continuarmente.

Es muy impartante que entendamos que cuando hablamos de la lluvia que ha caido nos referimos a la cantidad
TOTAL acumulada en clerto periodo de tiempo. Por ejemplo, se dice que en Arecibo han caido 0.55 pulgadas de
lluvia en las pasadas 3 horas: 0 en Yabucoa se regisird 11.02 pulgadas de lluvia en el mes de actubre de 1998.
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Il.Los Derrumbes

A. Definicion y Causas

Areas Generalmente Susceptibles
a Derrumbes:

= Derrumbes antenores

+ | abase de las pendienfes

= Cerca de la base de pequenos huecos donde hay drenajes cercanos

« La base o cresta de una pendiente gue tenga relleno

= La base o cresia de una pendiente muy escarpada

« Laterales de las colinas que han sido desarrolladas y donde se han
utilizado sistemas septicos

» Taludes empinados en terrenos arcilfosos
= Colinas con una inclinacisn mayor a 12 grados y una elevacion
mayor de 300 meiros

Areas Consideradas Seguras Ante los Derrumbes:

* Cimientos o rocas que no se han movido en ol pasado

« Areas relativamenie planas que estén alejadas de cambios
subitos en las pendientas

* Algjados de las punias de las pendienfes

wd Ja g d g djd )
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Figura 32: Derimbe en (3 adera de monlafia.

Los derrumbes son un peligrd

geologico. Pueden sorprender de forma
repentina por la rapidez con que
ocurren y por distorsionar o destruir lo
que en un momento dado fuera un
“buen” terreno. El cambio de relieve de
muchas zonas de Puerto Rico es debido
d los derrumbes.

Entre los factores gue provocan
los derrumbes se pueden
mencionar:

* la fuerza de gravedad sobre
pendienles empinadas

= la erosion producto de fos rios,
glaciares u olas del mar creando
pendientes empinadas

* lluvias copiosas que debilitan el
terreno al saturarse

* los temblores de tierra pueden
crear fuerzas leterales gue
debilitan las pendientes

* erupciones voleanicas producen
depositos sueitos de ceniza v flujo
de escombros

« vibraciones de magumana, trafico
o explosiones

* peso excesivo poria acumuiacion
de relleno o esiruciuras construidas
sobre af tope de un talud

* actividades humanas (de
construccion o agricalas) tales
como las cortes de terreno y
EXCavaciones.
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ciclones tropicales son causas
importantes gque provocan
derrumbes. Los lerremoios son otro
riesgo natural que pueden producir
derrumbes. En las pasadas cuatro
décadas, han ocurrido de 40 a 100
deslizamientos en P.R. debido a los
fentomenos metearoiogicos
[alradedor de 1 a 2 anualmeante),

superficie
original

En afios recientes, el crecimiento
poblacional ha agravado |la
superficle de falla sugceptibilidad de Puerto Rico a sulnr
donde los esfuerzos derrumbes. El  crecimianto
exceden la resistencia poblacional provoca que, al escasear
el espacio &decuado para
congtruccion de viviendas, muchas
paersbnas construyan sus casas en
zonas propensas 8 derrumbes.
Asoclado a esto, ha aumentado la
damanda por seivicios basicos, 1ales
egomo, anta potable y manejo de
desachos (hibarlas de agua potabile,
sanitarias y pozos seplicos, ¥
alcantarillado pluvial). De estos fallar,
n estar mal ubicados o construldos,
so propician las condiciones gue
facilitan la formacion de derrumbes.
El Departamento de Recursos Natu-
rales y Ambientales ha estimado en
Figira 33; lustracidn de (allEs en los domumibes el pasado, que en Puerto Rico el costo

ple del talud

Los derrumbes o deslizamientos
ocurren cuando se dan las
condiciones para que la fuerza de
gravedad ejerza su influencia sobre
los materiales de la corleza terresire.
El término derrumbe incluye una
variedad amplia de movimiento de
terreno. tales como caida de rocas,
fallas en las pendientes, flujo de
escombros. Este movimiento de tierra
puede arrastrar arboles, casas,
puentes, carros Yy a su vez, ponen an
peligro la vida, la propiedad,
interrumpen &l transito de las vias,
entre otros.

El paso de fenomenos
meteorolagicos que provecan lluvias
prolongadas e inlensas, tales como
ondas tropicales, vaguadas y 108 Figurs 34: Residencla afeclada por un darmumbe.
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anual de los derrumbes puede
sobrepasar los 20 millones de
dalares.

Entre los muchos factores gue
provocan la formacion de derrumbes
podemos mencionar los siguientes,
gue se encuentran entre los mas
importantes: el tipo de suelos, la
pendiente o inclinacién del tarrena, la
saturacion de agua del terreno, la
ergsian, la presencia de depresiones
o huecos, |las actividades humanas,
¥y por supuesto, la ocurrencia de
terremolos.

Aunque en Puerto Rico hay muchos
lipos de rocas, basta conocer algunas
caracteristicas de éstas, asociadas a
la formaciéon de derrumbes, A
continuacion se describe brevemente
cada uno de los factores gue lacilitan
la formacion de derrumbes,

1. Las rocas al estar expuastas al
clima (agua y tamperatura) se ven
afectadas de forma 1al, que sufren
descomposicion (meteorizacion),
Mediante este proceso, las rocas
sedebilitan y s& van desintegrando
gradualmente (miles de afos),
Esta descormposiciton se acentia

BN rocas que se encusntran cerca
de la superficie del terreno o
encima de este. Otros factores gue
afectan la descomposicion de las
rocas son su dureza, la presencia
de fracluras y la orientlacion e
inclinacidén de las capas de roca.
Las f{racturas sirven como
superficie de deslizamiento vy
conforman los pianos sobre [os
cuales los materiales se sueitan,
al moverse el terreno sobre el cual
descansan las rocas. 5l el plano
de las fraciuras es paralelo al de
la pendiente del lugar, se facilitard
la formacién de derrumbes.

2. La presencia de rocas suellas
pueds ser el resuliado de |z caida
de eslas, desde alturas superiores,
en derrumbes pasados o de gue
hayan sido expuesias por la
erosion. En ambos casos, la
posibllidad de ocurrencia de
derrumbes es real, especialmenta
si las rocas observadas se
encueniran en dreas de pendlents
Inclinada. Mientras mayor sea la
Inclinacion o pendiente del lugar,
mayor serg la posibllidad de gue
oourra un derrumbe,

Figura 35: \Weta dfal sector afectads por el avenio de fuvias an Mamayes {1985),
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3. El grado de saturacion de agua de
una ladera es delerminante para
evaluar su inestabilidad. La
saturacién de agua puede ser
provocada por diversas fuentes, tales
como, 1a lluvia y la presencia de
manantiales, quebradas, rios, y de
obras humanas como canales,
sistemas de dranaje, alcanmtarilfados
defectucsos, pozos septicos, y ofros.
La saturacion de agua provoca gue
se debilite la union entre las particulas
de suelo o da las rocas, haciendolos
propensos a dermumbes. Es notable
que cuando ocurren lluvias coplosas
y prolongadas se cbserva una mayor
cantidad de derrumbes,

4. La erosion se acentda durante
pericdos de lluvia prolongados
copiosos, Esto es as( porgue las
aguas de escorrentia aumentan su
velocidad y logran arrastrar el
sualo pendiente abajo. El efecto
de la eroslén es mayaor cuando el
suelo se encuentra desprovisto de
vagelacién. La erosian socava el
sostén de las rocas y de las
estructuras construidas gue
encuentre a su pasa, facilitando la
formacian de derrumbes. Los
chorros de agua que bajan de los
techos pueden socavar el sosten
o lugar de soporie de las columnas
de su hogar. Es recomendable
alejar de éstas la descarga de los
chorros de agua gue pravienen de|
techo, para evilar debilitar el sostén
de |a astructura. También los
sadimentos que son arrastrados se
acumulen en los lagos. Esto puede
provocar el desborde de una
reprasa y poner en peligro la vida
de muchas personas.

5. Las dreas donde han ocurrido
derrumbes estdn a menudo
marcadas por depresiones en el
terreno, Al evaluar estas marcas,
podemos tener una idea de Ia
inminencia de underrumt=e. Esdecir,
es posible que vuelva a ocumr un



LOS DERRUMBES EN PUERTO RICO

derrumbe en el dgrea, si se vuelven a
dar las condicionas necesarias,

B. Entre las aclividadaes humanas
gue facllitan la formacidon de
derrumbes podemos menclonar
algunas que reducen o eliminan
la establlidad natural de las
laderas:

= cortes muy vericales de terreno

» spbrecarga o sobrepeso enuna
ladera
filtraclén proveniente de pozos
sépticos v olras Instalacionas
soterradas
= rellencs mal compactados o
compactados con materiales de
calidad inferlor, ente otros,
quema llegal de basura la cual
alimina la vegetacion v lacilita
la eroslon

7. Durante un terremoto, las
sacudidas y  vibraciones
provocadas por dste pueden ser lo
suficientemente severas como para
producir derrumbes, especialments
en los lugares que de antemano
eran propensos a estos, segun
descrito anterormente.

Otro de los factores principales para
la formacion de derrumbes es el
desconocimiento general de los
pasos gue se pueden dar para evitar
la formacion de estos, o para evitar
construir en dreas o zZonas propensas
g los derrumbes. Esto esia
acompanado, peor la tendencia a
plvidar la ocurrencia de estos
fendmenos a los pocos meses del
gvento. Por desconocimiento, se
tiende a pensar que un dermumbe no
nos afectarda a  nosotros,
particularmente

Algunas actividades humanas
pueden fapilitar la oourrencia de
dermumbes. Enire estas actividades
s8 pueden mencionar las
siguiantes:

* |Los corles de terreno para
preparar o ampliar solares para
construccion pueden acelerar la
formacién de derrumbes, pues
reducen la sustentacidn lateral v la
firmeza del terrenc. Mo se debe
realizar corles sobre maleriales
debiles o fragiles en areas muy
empinadas

+ Enelcaso de las sobrecargas, se
debs notar gue cualguier abra que
se construya sobre terrenos debiles
y poco consolidados seran
propenscs a la formacién de
derrumbes. No se debe
sobrecargar &l tarmano con un peso
fue 2ste no pueda sostenar. Debe

procurar asesoramiento

Figura 38 Viegetacidn ¥ oscombros Yegan & fechd de una
casa an 2 parfa baja de i ladera

s Los rellenos realizados sobre zo-
nas muy empinadas y ulilizando
materiales de calidad Inferior, muy
plasticos, y mal consclidados o
compactados son propensos a la
formacion de darrumbes. Debe
asesorarse con prolesionales
cuando utilice rellencs en su
propiedad.

profesional para evaluar
sl suU terreno pusde
soportar la sobrecarga
proyectada.

« Cualguier obra que
altere el flujo del agua de
forma gue ésta se
concentre o su Hujp se
vea detenido puede
facilifar la ccurrencia de
derrumbes. Ejemplos de
esto pueden ser el agua
de lluvia, tuberias mias,
aguas de desacho
doméstico (iavadaora,
fregadero, elc.), ¥ olros.
Se debe mantener el
terreno seco y canalizar
al agua lejos de su
propiedad para que &!
suelo no se sature. El
agua da lluvia gue cae de
los techos debe ser
recogido ya que el charmo
constante favorece la
saturacion del terreno y
acaelera el gue aste se
socave bajo columnas o
muros de carga,
provocando su colapso

= Los pozos seplicos o pozZos
muros son una de las causas de
mayor importancia en los
derrumbes, Construya ésle tan
alejado de su casa como le sea
posible, por lo menos 15 pies, No
lo cologue gradiente arriba o
abajo de las columnas de su
casa o de zonas muy empinadas.
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* |La deficiencia en la construccion
a veces provoca el derrumbe de
casas. Muchos dafios estdn
asoclados al colapso de las
estructuras y no necesariamente a
las caracteristicas dal terrena, Al
utifizar colummas mal disefadas o

muy largas, construidas demasiado
cerca de laderas empinadas o
construidas con materiales de mala
calidad, usled esla proveyendo las
condiciones para el colapso de su
casa o que ésla se deslice por e
rnsco,

Flgira 37! Los dermumbes pueden alectar las vias de trdnsilo.

de Nuvla en 24 horas.

2. Un manejo pobre de desechos; los cuales eran
descargadoes directamente al terrenc en un drea sobre

pobilada.

3. Condfclones geoldgicas adversas

En Puerip Rico ocurren, con gran frecuencia, derrumbes de
diferentes magniludes. El que mas vida ha cobrado, fue &l
gue ocurnio en Mameyes a consecuencia del evenio de lluvia
en oclubre de 1985. Este derrumbe produjo el mayar numero
de muertes gue se haya regisirado en un solo derrumbe, en
América del Norte. Una porcidn completa de una colina cedio
probablemente par tres razones princlpales.

1. Unevento de lluvia exfreme de alrededor de 24 pulgadas

i

B. Categorias de los
Derrumbes

En general, los datrumhbes se
pueden agrupar en cuatro (4)
categarias principales; ecaidos,
deslizamientos, flujos, y una
combinacidn de estos.

1. Las caidos incluyen
principalmente los desprendimientos
de piedras o mecas en caida libre.
Estas pueden rodar una vez llegan
al suela. En las volcaduras, un
blogue de roca o rocas puede girar
sobre un eje y después caer
libremente a favor de la gravedad.
Generalmente, las volcaduras
puaden lener un efecto mayor en &l
drea inmediata a donde ccurren

2. Los deslizamientos (de suelo o
foca) generalmente ocurren a lo
largo de una superlicie, conocida
como la zona de ruptlura. La zona
de ruptura 8 menudo corresponde
a los planos naturales de la roca o
del suelo.

3. Otro tipo de derrumbe, conacido
comao reptacion, puede ocurrir a lo
largo de varios afios. Esle se
observa principalmente de forma
indirecta, en las deformaciones y
grietas que sufren las estructuras
ubicadas en zonas que sufren de
reptacion. Este fenémeno puede
sef indicador de la inminencia de
un derrurnbe mayor o subito.

4. Los derrumbes de flujo estan
asociados mayormente a la
saturacion de agua del terreno. Los
flujos puaden estar compuestos de
suelos finos, hasta rocas grandes.
Los flujos se denominan segin &l
matarial del que estén complsstos.
Por ejemplo, flujo de lodo, arena,
roca o flujos secos,



