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COMPARATIVO DE PRODUCTOS PARA LA 
ELABORACIÓN DE CARTAS GEOTÉCNICAS Y 

MAPAS DE VULNERABILIDAD

Clayson Marlei Figueiredo
Universidade Federal Fluminense – UFF

Niterói, Rio de Janeiro, Brasil
http://lattes.cnpq.br/1039293381225400

Artigo apresentado na 19ª Conveción Científica de 
Ingeniería y Arquitectura, Palácio de Convenciones, 
Havana, Cuba, de 26 a 30 de novembro de 2018.

RESUMEN: La elaboración de mapas de 
vulnerabilidad y cartas geotécnicas resultan en 
un conjunto de productos que sirven de subsidio 
para la gestión de los municipios en la indicación 
de las áreas de riesgo, visando la ejecución de 
obras de prevención, la instalación de equipos de 
monitoreo y alerta, la estimación de costes, etc. 
El presente trabajo tuvo el objetivo de analizar 
y comparar productos generados por diferentes 
instituciones y entregados al Ministério da 
Integração Nacional de Brasil, y sus respectivas 
metodologías.  Todos los productos analizados 
contribuyen al arduo trabajo de establecer 
una estandarización que incluya los diversos 
parámetros relacionados a la vulnerabilidad a 
los riesgos, teniendo en cuenta que no se desea 
en este estudio definir qué metodologías son 
correctas, sino hacer una reflexión sobre los 
productos y resultados presentados, objetivando 
la contribución a las investigaciones en el área. 
Se examinaron los materiales presentados 
por las empresas, se constató que no poseían 
un modelo estandarizado, pudiendo perjudicar 

el examen de los municipios, partiendo del 
principio que sus órganos de defensa civil no 
poseen profesionales plenamente capacitados 
y equipamientos adecuados para la amplia 
utilización de la información suministrada. A partir 
de esta verificación se elaboraron orientaciones 
con el objetivo de contribuir a una estandarización 
futura de los productos, ya que no hay normas 
específicas para la confección de mapas 
temáticos, perfeccionando la diseminación de 
estas informaciones a los municipios, facilitando 
la visualización y la comprensión. 
PALABRAS CLAVE: Cartas geotécnicas, 
mapas de vulnerabilidad, mapas de riesgo, 
geoprocesamiento, análisis comparativo.

COMPARISON OF PRODUCTS FOR THE 
ELABORATION OF GEOTECHNICAL 

CHARTS AND VULNERABILITY MAPS
ABSTRACT: The elaboration of vulnerability maps 
and geotechnical charts result in a set of products 
that serve as a subsidy for the management of 
municipalities in the indication of risk areas, 
aiming at the execution of prevention works, the 
installation of monitoring and alert equipment, 
the estimation of costs etc. The present work 
had the objective of analyzing and comparing 
products generated by different institutions and 
delivered to the Ministry of National Integration 
of Brazil, and their respective methodologies. All 
analyzed products contribute to the hard work 
of establishing a standardization that includes 
the various parameters related to vulnerability to 
risks, taking into account that in this study it is 
not desired to define which methodologies are 
correct, but to reflect on the products and results 

http://lattes.cnpq.br/1039293381225400
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presented, objectifying the contribution to research in the area. Having examined the materials 
presented by the companies, it was stated that they did not have a standardized model, which 
could jeopardize the municipalities’ examination, assuming that their civil defense agencies 
do not have fully qualified professionals and adequate equipment for the wide use of the 
information provided. Based on this verification, guidelines were developed with the objective 
of contributing to a future standardization of products, since there are no specific norms for 
thematic maps, improving the dissemination of this information to the municipalities, facilitating 
the visualization and understanding. 
KEYWORDS: Geotechnical charts, vulnerability maps, risk maps, geoprocessing, comparative 
analysis. 

1 |  INTRODUCCIÓN
Los problemas derivados de los desastres se han intensificado en los últimos años, 

en consecuencia, principalmente, de las acciones de la naturaleza junto con aspectos 
económicos, sociales y tecnológicos, cuyos efectos adversos se intensificaron con la 
revolución industrial que caracterizó el inicio de la edad moderna, acentuando el proceso de 
ocupación de las ciudades, resultando en mayores vulnerabilidades y consecuentemente 
aumentando los riesgos y los daños. La vulnerabilidad representa la intensidad de posibles 
daños a las personas, a las propiedades y al ambiente, resultantes de una amenaza que 
puede tener causa natural o antropológica. El riesgo es el resultado del producto entre la 
susceptibilidad a una amenaza y la vulnerabilidad en que se encuentra una población, un 
patrimonio y / o un ambiente. Estos aspectos pueden ser estudiados a través del concepto 
de la evaluación de riesgos. En los ambientes urbanos, las vulnerabilidades se encuentran 
contextualizadas, donde cada región posee sus propias características y necesitando 
de prevención frente a los respectivos peligros (MENDOÇA e LEITÃO, 2009). De esta 
forma, tal estudio debe ser ejecutado teniendo en cuenta las particularidades locales. Los 
procedimientos para la reducción de riesgos se muestran ineficientes si se enfocan sólo 
en las reducciones de las amenazas, a pesar de la evolución de las tecnologías, debiendo 
actuar también en la eliminación o mitigación de las vulnerabilidades además de fomentar 
la resiliencia que es la característica que una población posee de una población se protege 
de un peligro y de recuperarse de un evento dañino.

El Gobierno de Brasil, a través del Ministério da Integração Nacional, promovió la 
contratación por licitación de cuatro compañías especializadas, para la investigación y 
elaboración de mapas de vulnerabilidades y de riesgos de diversas ciudades del país, 
además de propuestas de acciones de prevención y mitigación frente a los posibles 
desastres relativos a las amenazas naturales. El Gobierno de Brasil, a través del Centro 
Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres - CENAD, construyó entonces un 
término de referencia con los criterios a ser obedecidos por las contratadas (BRASIL, 2013).

El objetivo de este trabajo es comparar los estudios presentados por las empresas, 
examinando sus productos y metodologías. Se constató, entre otros aspectos, que los 
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resultados presentados no siguieron el mismo patrón, a pesar de la existencia de un 
término de referencia. Sin embargo, todos los estudios auxilian en la consolidación de 
una metodología que contemple los complejos aspectos en torno al análisis de las 
vulnerabilidades y de los riesgos.

 

2 |  CONCEPTOS 
Se puede decir que un mapa es la exhibición de una superficie y sus características 

en un plano, siendo necesario entonces prever su presentación de manera práctica y con 
claridad, teniendo el objetivo de dar a aquellos que lo utilizar, un análisis e interpretación 
concisa de lo que se quiere presentar, transmitiendo el conocimiento de pocos para muchos 
y por eso debe ser confeccionado de forma a fomentar la comunicación. La cartografía de 
base determina patrones que deben ser respetados, pero eso no sucede con la cartografía 
temática, donde, por ejemplo, a pesar de ciertos preceptos preestablecidos, la simbología 
empleada queda a la discreción de quien la elaboró, representando obstáculos en la 
apreciación. Los mapas temáticos no siguen patrones y normas, dificultando el análisis, 
pues el que los examina necesita observar cada uno de forma diferenciada, aunque 
aborden los mismos temas (SILVA, 2014).

El mapeo que genera la carta de susceptibilidad a movimientos gravitacionales 
de masa e inundaciones sigue el objetivo de evitar o reducir la ocurrencia de desastres 
naturales, siendo comprendida como una de las herramientas de prevención a desastres 
naturales. La identificación de las áreas susceptibles a estas amenazas posibilita 
basar el ordenamiento territorial y el desarrollo urbano (CPRM, 2014). Por otro lado, la 
vulnerabilidad es la predisposición de un sujeto, sistema o elemento ser afectado por un 
accidente. Representa el grado de pérdidas, ya sea de vidas humanas, bienes materiales 
o infraestructuras, reflejando la fragilidad de los sistemas operados.

 Las cartas geotécnicas de riesgo, o mapas de riesgo, en áreas urbanas evalúan los 
daños potenciales a la ocupación, derivados de fenómenos naturales o inducidos por el uso 
del suelo, jerarquizando unidades, sectores y puntos en cuanto al grado de inminencia de 
pérdida, buscando la proposición de medidas correctivas y erradicadoras de las situaciones 
de riesgo (SOUZA e SOBREIRA, 2014).

 

3 |  METODOLOGÍA 
El Centro Nacional de Gerenciamento de Risco e Desastres - CENAD elaboró un 

término de referencia que posee una metodología orientada a todas las etapas del estudio 
promovido por las contratadas, que según el mapeo de las vulnerabilidades debe seguir 
algunos parámetros. El inventario y el mapeo de los datos debe ser a través de trabajo 
de campo con el llenado de formularios, sin descartar el uso de cualquier otro aspecto 
relevante a los estudios. El Serviço Geológico de Brasil – CPRM previamente identificó 
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a los sectores con amenazas, clasificándolos como de alta y muy alta susceptibilidad a 
la ocurrencia de inundación y/o deslizamientos, englobando las construcciones y otros 
elementos que podrían ser alcanzados. Los inmuebles colocados en los sectores de riesgo 
deberán ser analizados aplicando un formulario que identifica los factores de vulnerabilidad 
(físicos y ambientales), y otro que caracteriza el área mapeada, que serán referencias para 
la elucidación de la vulnerabilidad de ocupación en cada sector. Las contratadas, con el 
uso de herramientas de geoprocesamiento, deben hacer la subdivisión de los sectores de 
inundación en subsectores que contengan como máximo 25 inmuebles con características 
constructivas similares y los sectores con movimientos de masa deben ser subdivididos 
a través de la envoltura de las construcciones cubiertas por una región con aspectos 
similares en relación a las características del terreno y tipología, asociados al grado de 
vulnerabilidad. 

La vulnerabilidad de la ocupación, en relación a las inundaciones, es dimensionada 
a través de la vulnerabilidad de cada construcción, teniendo en cuenta sus características, 
pudiendo ser definida como alta (bajo patrón constructivo, de madera y materiales de 
baja resistencia al impacto de las acciones hidrológicas , con acceso por servidumbre, 
escalera, ladera, entre otros análogamente precarios), promedio – estándar constructivo 
regular a bueno, edificados con albañilería y materiales con buena resistencia al impacto 
de las acciones hidrológicas, con acceso por servidumbre, escalera, ladera, entre otros 
análogamente precarios –  y bajo, con patrón constructivo regular a bueno, edificadas con 
albañilería y materiales con buena resistencia al impacto de las acciones hidrológicas, 
con buen acceso, permitido por vías en estado de conservación entre medio y bueno. La 
clasificación del subsector en relación a la vulnerabilidad ocupacional fue promovida por la 
empresa contratada y validada por la Secretaría Nacional de Defesa Civil – SEDEC y fue 
determinada teniendo en cuenta que, por ejemplo, la mayor presencia de construcciones 
de bajo patrón constructivo debe resultar en una categorización compatible con alta 
vulnerabilidad.

 La vulnerabilidad de ocupación, en relación a los movimientos de masa, es 
dimensionada a través de la posición de las edificaciones y de las características del 
terreno pudiendo ser clasificada como alta (lotes con pendiente elevada, con historial de 
pocas ocurrencias frecuentes y/o signos evidentes de inestabilidad, y las construcciones 
al alcance del proceso geológico con inequívoca posibilidad de alcanzar los inmuebles), 
media – lotes con declividad media o elevada, con histórico de pocas ocurrencias y/o pocos 
signos de inestabilidad, estando las construcciones al alcance relativo del proceso geológico 
donde es  probable que sean alcanzadas – y baja, con lotes con declividad nula o baja, 
sin histórico de ocurrencias y/o sin signos de inestabilidad, estando las construcciones al 
alcance limitado del proceso geológico donde es baja la posibilidad de ser alcanzadas. Esta 
clasificación es hecha por la empresa y validada por la Secretaría Nacional de Defensa 
Civil. La vulnerabilidad de ocupación del subsector es dimensionada considerando la mayor 
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representatividad de los terrenos y construcciones dentro de estas clasificaciones.
Las cartas geotécnicas de riesgo en relación a los movimientos de masa oa las 

inundaciones representan la superposición de los datos levantados de la sectorización y 
registro a través de formularios y la categorización de la vulnerabilidad constatada. La 
clasificación de los riesgos será determinada por las empresas y validadas por la Secretaría 
Nacional de Defesa Civil. 

 

4 |  RESULTADOS 
El análisis presentado a continuación tiene el objetivo de promover una mejor 

definición de una metodología para el estudio de la vulnerabilidad a desastres en áreas 
con amenazas de inundaciones y de movimientos de masas, ya que no existe una 
amplia bibliografía sobre el tema en Brasil. Aquellos que elaboran cartografía de riesgo 
y consideran las vulnerabilidades, muchas veces los hacen restringiendo sus análisis 
a las descripciones con énfasis a los patrones constructivos de las edificaciones ya las 
demás informaciones físicas de los sectores. El avance en el desarrollo de metodologías 
de análisis de la vulnerabilidad requiere que, además del uso de fórmulas e indicadores, se 
pueda dimensionar otras características para la evaluación de estas áreas, cruzando las 
condiciones de susceptibilidad provenientes de las condiciones físicas con otros aspectos 
económicos, sociales, culturales, institucionales e ideológicos, previniendo eventos 
adversos y/o mitigando sus daños de una forma más eficiente.

Como se mencionó, el Ministério da Integração Nacional, promovió la contratación 
por licitación de cuatro compañías especializadas, para la investigación y elaboración 
de mapas de vulnerabilidades y de riesgos de diversas ciudades del país, además de 
propuestas de acciones de prevención y mitigación frente a los posibles desastres relativas 
a dichas amenazas naturales. Los resultados de estos estudios están disponibles en el 
sitio electrónico del Ministerio para consulta, de donde fueron extraídos para la realización 
del presente trabajo. Después de un análisis en los formatos de los productos presentados 
por las contratadas, se constató inicialmente que los documentos y los archivos no fueron 
entregados de manera estandarizada, ya que el término de referencia sometido a las 
empresas no estableció criterios para ello. Por lo tanto, cada contratación organizó y 
presentó los resultados según le convenga, lo que puede resultar en dificultad de acceso y 
comprensión por parte de los mayores interesados, o sea, los municipios. Se constataron 
diferencias entre los idiomas y los caracteres en los formularios, así como en el proyecto 
digital dentro del programa de geoprocesamiento. Podría haber sido utilizado como estándar 
el modelo de base de datos disponibilizado por la Secretaría Nacional de Defesa Civil.

Se constató también que las contratistas no presentaron (o el Ministério da 
Integração no disponibilizó en su sitio electrónico) los archivos shapes – formato este para 
el uso en programas de geoprocesamiento – de todas las ciudades levantadas. Cuando lo 
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hicieron, no utilizaron una presentación estandarizada o completa de las características, 
como polígonos, puntos y líneas. En algunos casos, presentaron solamente tablas o puntos 
correspondientes a las residencias, sin las vías de tráfico, delimitación del sector, los marcos 
de vulnerabilidad y riesgo, cursos de agua etc. Sería cierto que todas las contratistas 
enviaran los datos de todas las facciones compiladas en un proyecto, compuesto por un 
conjunto de shapes específicos, como calles, cursos de agua, construcciones, curvas de 
nivel, polígonos de los sectores de riesgo, con las clasificaciones de riesgo, vulnerabilidad y 
susceptibilidad, elementos de interés y sugerencias de intervenciones estructurales. Deben 
poner a disposición también los archivos raster de las imágenes.

Las contratadas también entregaron los productos cartográficos sin un debido 
patrón, ya que éste no fue estipulado por el término de referencia y también porque los 
mapas temáticos no siguen estándares y normas específicas para su elaboración. Todas 
las empresas presentaron las informaciones necesarias referentes a la confección de los 
mapas, como el origen de las imágenes, coordenadas, datum, etc. A pesar del término de 
referencia estipular los productos objetos del contrato, las empresas elaboraron mapas 
distintos. En cuanto a las cartas de riesgo y vulnerabilidad, algunos estudios se elaboraron 
identificando los grados de vulnerabilidad de las edificaciones en los sectores mapeados 
y el polígono del riesgo y de susceptibilidad, con los puntos de vulnerabilidad de las 
edificaciones. Otros estudios presentaron sólo el mapa de riesgo, no produciendo el mapa 
de vulnerabilidad, no trabajando con puntos, sólo con el polígono de riesgo del sector. 
También se presentaron trabajos con mapas de riesgo y mapas de vulnerabilidad, pero sin 
identificar las construcciones. Y, además, algunos productos fueron con mapas de riesgo y 
de vulnerabilidad, identificando las edificaciones dentro del sector y sus respectivos grados 
de vulnerabilidad, pero no presenta el grado de riesgo y no clasifica el sector. Pocos trabajos 
fueron presentados con la debida distinción gráfica entre sectores susceptibles a los 
movimientos de masas y a las inundaciones. Otra observación importante es que los mapas 
de vulnerabilidad y de riesgo representen facciones como por ejemplo las calles, el curso de 
agua, la altimetría, entre otras, pero no deben sobrecargar su análisis, que también puede 
optimizarse con la presentación de imágenes de fondo de buena calidad. Para el análisis 
de riesgo, se puede hacer uso de colores como rojo, amarillo y verde, que son los mismos 
de los semáforos que ya llevan a los usuarios a una percepción familiar. Las construcciones 
deben ser indicadas por puntos o símbolos, mientras que la vulnerabilidad espacial debe 
ser representada por colores. Para los mapas de vulnerabilidad, susceptibilidad y riesgo, 
se identificó que todos los estudios siguieron el parámetro del término de referencia para 
la escala utilizada, 1: 2000.

Por último, se constató, en los mapas presentados por las empresas, la falta de 
estandarización de diversos elementos, como coordenadas, colores, título, leyenda, 
indicación del Norte, nomenclaturas, entre otros. Los patrones cartográficos se adoptan 
en normas que deben ser seguidas para el mejor entendimiento de los mapas, con 
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componentes que deben formar parte de la composición de cualquier producto relacionado 
a éstos, siempre visibles y adecuadamente presentados. 

 

5 |  CONCLUSIONES  
Este trabajo tuvo el objetivo de analizar los levantamientos de riesgos y vulnerabilidades 

ejecutados por empresas contratadas por la Secretaria Nacional de Defesa Civil en 2013, 
a través de término de referencia, cuyos resultados están disponibles en el sitio electrónico 
del Ministério Nacional da Integração de Brasil, examinándose los informes, formularios, 
shapes y mapas existentes. Se constató que los estudios no atendían a un patrón de 
elaboración y presentación, lo que puede perjudicar el entendimiento principalmente de 
los municipios, que son los principales interesados   y normalmente no poseen servidores 
capacitados y equipos adecuados para la manipulación de estas informaciones, siendo 
preponderante que tales datos se pongan a disposición de manera más objetiva posible.

Se propusieron algunas sugerencias con el fin de colaborar para la estandarización 
de los procedimientos de futuras contrataciones del Poder Público, teniendo en cuenta 
que no existe una normalización singular para este tipo de estudio, y para que haya la 
preparación técnica de los profesionales que irán manipular las informaciones y la 
disponibilidad de recursos adecuados para el uso de los resultados entregados.

En cuanto a las metodologías utilizadas, se destacan los problemas en la utilización 
de los documentos presentados por las contratadas, como la inexistencia de archivos del 
tipo shape en los levantamientos de algunos municipios, que probablemente tampoco los 
recibieron, impidiendo que sean usados   en las aplicaciones de geoprocesamiento, siendo 
de suma importancia en las actividades de reducción de riesgos de desastres. También 
hay los percances resultantes de la incompatibilidad entre las variables empleadas, que 
no reproducían las disponibles en el término de referencia. Otras dificultades fueron 
identificadas al comparar las cartas de vulnerabilidad entre sí, el mismo ocurriendo con los 
mapas de riesgo.

En cuanto a las variables, necesitan ser estandarizadas a todas contratadas y 
permitir que sean alimentadas directamente en un banco de datos, posibilitando que los 
servidores de los municipios y otras personas autorizadas puedan contribuir con nuevas 
informaciones, y consecuentemente mejorando y produciendo mapas. Se debe dar más 
énfasis a las variables relativas a las condiciones económicas, sociales y educativas, entre 
otras, discriminándolas adecuadamente de aquellas relativas a las dimensiones físicas y 
ambientales, repercutiendo en mapas y demás informaciones que faciliten la identificación 
de los lugares donde existen mayores problemas y deficiencias, resultando en una 
herramienta eficiente para que los gestores puedan actuar reduciendo las vulnerabilidades. 
La amplia investigación de estas variables puede repercutir directamente en las acciones 
de prevención, preparación y respuesta de la defensa civil, identificando de forma 
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particularizada, en cada familia, los tipos de vulnerabilidades existentes.
El estudio de las vulnerabilidades de una población permite entender la dinámica 

a las que está inmersa, mucho más allá de los aspectos físicos y ambientales solamente, 
potenciando su capacidad de prevención, mitigación y resiliencia frente a los desastres. La 
investigación de estas informaciones debe ser amplificada en los trabajos que resultan en 
la elaboración de cartas geotécnicas de riesgo, además de fomentar la investigación local 
por parte de los propios municipios, ya que estos se encuentran en la línea de frente en 
relación a los problemas.
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