nm

INTRODUCCION

Los paises de América Central son susceptibles a
una variedad de fendmenos naturales con gran
capacidad destructiva, a causa de las caracteristicas
geologicas, climdricas y ambientales de la regién, en
donde se combinan la interaccion de varias placas
la accidn
climiticos. En el pasado, huracanes, terremotos y
crupciones volcinicas han provocado la destruccidn
total de asentamicntos humanos ¢ incluso la

tectdmicas v de varios fendmenos

reubicacion completa de poblaciones y d%

infracstructura. Selamente én los ﬁ]nmas"fﬂ ili’mﬁ:l.,»
w ﬂ

la regidn ha sido afectada por warios humr:a‘rles qudﬁ

han tenido un gran impacto socioeconémico: ﬁﬂ'
(1974}, Joan (1989), César (1996) v Mitch (1998).
En ¢l mismo periodo han ocurride varios sismos
que han causado gran destruccidn:  Managua,
Micaragua (1972}, Guatermala (1976), San Salvador
(1986), Regién Caribe de Costa Rica y Panamdi
(1991) v El Salvador (2001). También han sido
frecuentes, en la breve historia de nigstros paises,
los desastres generados por crupeiones volcinicas.
Ortros fendmenos, tales como las inundaciones,
deslizamientos de tierra y flujos de lodo generados
por lluvias intensas yfo prolongadas, se presentan
como eventos de magnimd menor pero sus
consecuencias son importantes para el desarrollo
social y econdmico por sumayor frecuencia.

Durante la década de los afios 1990, bajo el
patrocinio de organizaciones internacionales tales
como Naciones Unidas y la Organizacién  de
Estados Americanos, se desarrollaron - varias
iniciativas para la reduccién del impacto negativo de
los fenémenos naturales en todo el mundo. En
Amérnica Central se ha reconocido la necesidad de
incorporar medidas de mitigacién dentro de los
planes de desarrollo de la regién, especialmente
después de la gran destruceidn dejada por el huracin
Mitch en el afio 1998. En octubre de 1999, los
gobernantes de la regign reunidos en Guatemala
decretaron el Quinquenio para la Reduccion de
Vulnerabilidad y establecieron el Marco Estratégico
parala Reduccidn de Valnerabilidades y Desastres

en Centroamérica.

La infraestructura de transporte es uno de los bienes
priblicos que resulta mds afectado en caso de ocurrir
un evento destructivo y, consecuentemente, se han
realizado ya algunos estudios que van desde el

planteamiento de “estrategias generales” para la

regidn, tales como las que presenta el documento
del Sistema de la Integracién Econdmica
Centroamericana (SICA) titulado “Estrategia del
Sector 'Ii'ansportc pa.rn su Incorporacitn en cl P]m

mis recientes, realizado bajo m'}mo de la
Unidad de Desarrollo Smm ible y Medio
Ambiente de OEAy ¢l Dcparﬁmem:o de Transporte
de los Estados Unidos, es un documento de trabajo
titulado “Estudio General sobre los Tr::r__n:os
Vulnerables de la Carretera Panamericina y sus

. Corredores Complementarios en Centroamérica”,

;| il
cuyos resultados se analizan en gste documento.

£

Estudio General sobre los Trames Villnerables de la
Carretera Panamericana y sus Corredores

Complementarios en troamérica

El estudio fue realizado durante el afo 2000 por
personal de los ministerios de transporte de los
paises de la region, bajo el patrocinio de la Unidad
de Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente de la
OEA v el Departamento de Transporte de los
Estados Unidos. El documento de trabajo con los
resultados se publicd en marzo de 2001 y en é] se
“perfiles de vulnerabilidad” de la
Carretera Panamericana desde Guatemala hasea

presentan los

Panamid y algunos perfiles de proyectos vy
estimaciones de costos de obras de mitigacion,

Ademds de presentar los perfiles, las principales

conclusiones del estudio son lgs siguicntes:

Aungue la Carretera Panamericana es la via mis
importante paracl transporte en Centro América,

v, Wil Vargias
Lalsoratorio Maciornal de Materiakes

W Mosbelos Esrrocnarales ([LAMNAMME)
Universidad de Costa Rica
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atin no existe suficiente informacion sobre los peligros naturales en todas las zonas
que atravicsa, que permita conocer mejor su vulnerabilidad o incorporarla en la
preparacion de proyectos de inversidn,

La carencia de mapas temidticos de peligros naturales en algunos paises, encarcee los
estudios de vulnerabilidad porque deben ser sustituidos por estudios especificos y
levantamicntos de campo. Estos mapas son uno de los elementos bisicos del
estudio.

Mo existe integracion interinstitucional a nivel nacional en la generacion,
distribucion y uso de informacidn sobre los peligros naturales.

Insutucionalmente, la planificacidn y la reduccidn de vulnerabilidad a los peligros
naturales de la infracstructura vial se manejan en forma separada, a pesar de ser
complementarias.

Cuadra 1. Clasificackén general de prod
gestidn de riesgos

Excalas

1 200 000 Mapuas de amenazad mm‘m
U000+ Topesralls
. Geologh
*  Geomorfologia
*  Suelos
Levantamiento de infracstructara
Sisbemas de Informacifin i (S &

1 50 (W) Mapas de amenazas {Ecrasca)

1z 25 (i = Topogralls

i de valnerabilidad de i mira
'ﬁ Puﬁludem‘lmnbﬂrd.ﬂdupnbhm

- Perfiles de proyectos de migigacsin

*  Geomorfologia e
*  Suclos ®
Fosogratia afrea
Ieventania v avalio de mifrscisruchars
Ceriod de poblacida
b iole bt de evennos Sl
1: 1) (k) Monirres de smenazas % Sntemas de akra eemprana
1: 7 500 “uﬁm!mdzmmumdﬁmmmdlm S die alicrativas para obea de mitigaciin
1: 5 ) Restitucsdin foix o lev g0 bopagrilion D de obras expocifica
Lovantamicnibo grolbigon ¥ groséonicn do sampo Presupuciten desalledng
Prachus de camnpa ¥ lsborasorio
Meloadebuciden naatenaines de evenon

o

.-..“'-‘f:,'."!‘“

les donlladon & vulnerabibdad povencial

la Carretera Panamericana que puedan ser alternos
en caso de que ésta sufra una interrupeidn por un
fendmeno natural o deba ser cerrada para
rehabilitacidn por un largo periodo.

La evaluacion de la wvulnerabilidad del secrtor
debe

multimodal (modos: vial, ferroviario, maritimo v

ransporie considerar su dimensidn
aéreo) y combinarse con la de los sectores
agricultura, energia v turismo en la misma regidn,
unidos bajo el concepto de “corredor de comercio™,
Para alcanzar ese objetivo se debe fortalecer y hacer
mis eficiente el intercambio de informacidn entre
SCCEOres,

E'lun&s en inversién se deben
ar niveles accptables de
;pcilgms naturales basados cn

que la gestion del riesgo a peligros naturales y la
cion de vulnerabilidad scan incorporados
3 p:lrtf;' primordial en la formulacidn,
Vi mu:lﬁn y disefio de proyectos de inversidn y

_obras de n;'lflig‘aci::_in en transporte, se debe capacitar

al personal técnico de las unidades de planificacién
ﬁaﬁﬂéﬁ'ﬂ_}mdﬁrcs dedecisiones en la temidtica.

I?nr la vanmdga.d de enfoques actuales aplicados en la
evalnacldn ée viulnerabilidad, es necesario
desarrollar una metodologia estindar a nivel
regional, basada en la informacién cientifica ¢

.T-]_.m técnicos y tomadores de dccmmm‘n Jat Iimtﬁrlcadlspombh:.

planificacidén wial tienen poca preparacion cn Ta
gestion del riesgo. metodologias de cvalunqnn ¥
reduccidnde lavulnerabilidad. A

- Nodexisten criterios” regionales sobre niveles de
vulnerabilidad aceptables en el sector.
Mo existen CI]FDql'ICE Cﬂl]f{‘ptuﬂlﬁ.‘.‘i COmunes ¢ntre
los paises de laregidn para el tratamiento del wema,

Entre las recomendaciones mis importantes del
estilio sobre vulnerabilidad a peligros natorales de
los principales corredores wviales se destacan las

siguientes:

VULNERABILIDAD

Se debe complementar la informacidn faltante en el
estudio sobre vulnerabilidad a algunos peligros no
considerados o no cuantificados v actwalizar los
estudios nacionales anualmente.

Es necesario ampliar el estudio para incluir la

14

vulnerabilidad de los corredores complementarios a

Este
scnndm?;naladu por algunas dec cstas
TCCDI!;IF]!:&HE[DDES y alcanzar ¢l objetivo de tener un
enfoque r_égiurzal para la evaluacidén de

to prcu:nd.c hacer un aporte en el

vulnerabilidad dc la infraestructura vial de la region,
que sea integrado, peroal mismo tempo flexible y
adaptable, a las particularidades de cada pais o grupo
de trabajo.

Conceptos bdsicos de la gestidn del riesgo

Los fendmenos naturales de una regidén tienen
consecuencias severas para su desarrollo tanto a
corto como a largo plazo v, por lo tanto, la
sustentabilidad del desarrollo humano en una
region depende de la posibilidad de mitigarlas y
reducir el riesgo. El riesgo de una region cs el
resiiltado de la combinacion de la accidn potencial
de una amenaza determinada con las condiciones
de vulnerabilidad o fragilidad de la infracstrucrura y

DIiciembyre = 2002 —



de la poblacién en la zona afectada. Para niveles de
amenaza similares, el impacto de los fendmenos
adversos dependeri de la vulnerabilidad y la dinica
posibilidad actual de reducir el riesgo se basa en la
reduccidn de esa vulnerabilidad.

El riesgo en un sentido general es el dafio o pérdida
potencial que puede sufrir la produccidn, la
infraestructura o la sociedad (la poblacidn) como
consecuencia de factores que no fuecron
considerados en ¢l diseiio, que no fueron
controlados en ¢l proceso de construccidn o
desarrollo yw'o que no son atendidos durante la
gestion y operacion de los proyectos. El riesgo ante
amenazas naturales es consecuencia directa de la
existencia de poblacion X m[—‘mesmm
condiciones vulnerables en uns&
ocurren fendmenos naturales dests
definicidn es evidente que el mﬁ;gﬂ es
de muchos parimetros que vnrim%pm il
temporalmente,

La gestidn o manejo del riesgo ;&nwm
naturales s la administracién de regursos mh

reduccién de las consecuencias. ne F"“lhs

fendmenos naturales, tanto sg COImo
pox L

econdmicas, a nivel piiblico ¥ privadesPara evaluar

y mangjar ¢l riesgo son, celementos y

ﬁe dl#-:iphliui
el manejo- de
ficamente. Dado
: i , los fendmenos
nntumlcs no son prunost@b gs o mlltrﬂlablﬂ con
el conocimiento cmntiﬂqut 1 1wlogia existentes,
los enfoques pmbahnlimmnu Ins mis utilizados
en laactualidad.

enfoques amplios ¢ intr:':_
variadas que tienen en €
informacién  distribuida

Para fijar metas en la ilnﬁ
mitigacién o reduecién c'g: NECEsario
definir el nivel de riesgo 2 aposibilidad de
reducir el riesgo se basa en su cuanuﬁcmén,

alguna forma que permita tomar decisiones. Para
ese propdsito se debe realizar una evaluacién del
impacto socioccondmico de fendmenos probables
en la condicion actual en funcién de indicadores
tales como ¢l costo de reposicidn de la
infraestructura que resultaria danada o el tamaino de
la poblacidn que resultaria afectada. A parur de esa
evaluacidn, se puede estudiar la relacién cosw /
beneficio de proyectos de mitigacién o reduccién de
ese Tiesgo (ACCiOnes COrrectivas y preventivas) y

definir prioridades de inversion.
La cuantificacién apropiada del riesgo requicre de la

1 en "'ipc]!grﬂld%i de ong;r:n mtcmn sﬁ% 05 5

la e:q:msm ¥

T del planeta ticnen efectos direE 5 .;

evaluacién de sus componentes mids importantes,
€., la evaluacidn de la amenaza o peligro v de la
vulnerabilidad ante ese peligro.

Amenaza o peligro natural:

Una amenaza es cualquier fendmeno con efectos
potencialmente destructivos para la infracstructura
vy la poblacidn de una regién, Las amenazas naturales
son el conjunto de fendmenos producidos por la
actividad geodindmica ({interna) vy la
hidrometeoroldgica o atmosférica (externa) del
planeta, que afectan su superficie de diversas
maneras, generalmente con eventos destructivos de
corta duracién. Entre los f:nﬁmﬂm@e* ¥

erosidn causadap-nra !
antrépicas o creadas po
deimanqmmdccuaﬂnﬂb
sobre el medio ambientey

Laos fendmenos naturales que

son los causantes de destruccid daﬁns?

La acrividad Iudrﬂmcmorplﬁgl a

mmgs"d:& tlerra, '
\cion,

inundaciones, desli
lodos, erosidn y sedi

terreno, dcsllzagiﬁnm dl:
suelmytaummm. i '

Las erupciones volcinicas producen cfcctus a.Fda
de piroclastos de distintos tamaios, flujos

piroclisticos, flujos de lavay lahares.

Algunos tipos de suelos presentan ciclos de
expansién vy contraccidn con los cambios de
humedad estacionales, colapso o grandes
deformaciones al ser cargados,

Las amenazas se caracterizan con base en la
probabilidad de ocurrencia o ¢l periodo de retorno
de eventos potencialmente destructivos, en un drea
especifica dentro de un determinado periodo de
ticmpo. El potencial destructivo de los eventos debe

ser caracterizado en vérminos de sus efectos sobre la

IS
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RABILIDAD

infracstructuray la poblacion.

Suscepribilidad:

La susceptibilidad es una medida de la influencia de las condiciones locales del
terreno (caracterfsticas de los suelos, geologia y topografia) sobre los efectos de
un fendmeno natural en una regidn, sin considerar la recurrencia enel tiempo y
los factores disparadores de eventos, por lo que puede ser mds ficil de
de la

susceptibilidad permite conocer la distribucién espacial de las zonas con mayor

determinar y caracterizar que la amenaza toal. La evaluacion
probabilidad de ocurrencia de fendémenos tales como deslizamientos de tierra e
inundaciones, independientemente de los factores detonantes (lluvia, sismo,
ctc.). Laevaluacidon de amenazas naturales a nivel derallado (microzonificacion)
debe incluir la evaluacién de susceptibilidad. Por ejemplo, la microzonificacidn
de la amenaza sismica debe incluir la delimitacién de zonas susceptibles a

amplificacion  del movimiento del terreno, zonas con potencial de

Vulnerabili :

5

la poblacidén para responder ad,&uadamnl:e a las demandas del :m:dlu ’}rqu

enfrentar las amenazas de la;veg}dn\“w determinante en la ocurrencia de un
desastre. Entendida de esta manera, la vulnerabilidad es un factor netamente
social y una medida del grad- dwt-ntahlhdad del desarrollo humano en una

region. "’*
i
Cusdro 2. Varialbes Wuﬁmﬁm rxtmndypmp-pc-ﬁu de amenazas naturales.
.1,, _Lsg'i'
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E’u todo el sis

tlc:manda’s que generan los fendmenos naturales, La

De acuerdo con ¢l aspecto del riesgo que se csté
considerando, la vulnerabilidad que se debe
analizar serd la fisica, socioecondmica, sanitaria,
institucional, politica o cultral, para mencionar
algunos de sus aspectos. En la base de toda actividad
humana estd la infraestructura (vivienda, comercio,
industria, servicios) v, por lo tanto, ¢l ricsgo total
esti vinculado directa o indircctamente a la
vulnerabilidad fisica de la La
vulnerabilidad fisica determina la magnitud de los

infracstrucrura,

dafios materiales causados por un fenémeno
natural. Los otros aspectos de la vulnerabilidad, en
especial la vulnerabilidad socioeconémica de la
puh]amﬁn son factores amplificadores o
1 ; de los efectos fisicos de un

R

de la vulnerabilidad fisica
ntarios exhaustivos
ro de una region especifica, con
L tcristlr.as relcvaum de resistencia o

de la

= éctni,s, aleoductos, sistemas de
on de residues, etc., tiene dos aspectos:
L Y funcional. La vulnerabilidad

tn:tctura]cs Ta pﬁﬁlhl..[ldﬂd de gque un componente
sufra deterioro o dafio ante las

xulncmblhdad funcional ¢s la posibilidad de que ¢l

,r sistema ple,rda. su funcién como resultado de las

Ewd-:.‘qfenlentc la vulnerabilidad
g5 componentes afecta dircctamente

omalidad d de todo el sistema, pero se deben
anﬂxﬁl‘f’tﬂnﬁlﬁl las caracteristicas y propicdades
del

-
componentes interconectados, en la cual algunos

S181 m?qa‘ considerado como una red de
componentes pucden asumir parcial o totalmente la

funcién de otros.

El nivel de dafio se puede expresar como un
poreentaje de la capacidad perdida, considerando el
100 como la falla o pérdida total de la funcidn para
la cual ¢l componente o sisterna fue disefiado. El
dafio total puede ser definido con otros criterios que
no son necesariamente la falla mecinica o el colapso
del sistema, Ademis, se pueden definir niveles o
umbrales de daio especificados, que se asocien con
diferentes niveles de funcionalidad, como por
cjemplo, los de dafio no estructural, de interrupeion
del funcionamicento de sistemas de abastecimicntoy
equipos clectromecinicos, de dano estructural

Diciembre = 200 1>



Cuadro 3. Efectos de las amenazas naturales sobre la infraestructura vial.

Posibles efectos en la infraestructura vial
Daiios estructurales en puentes incluido el colapso
Daiios estructurales en puentes incluido el colapso

Caracteristica de la amenaza
Vibraciones causadas por vientos fucrtes v sismos
Deformaciones permanentes del terreno causadas por

movimientos de masas y/o licuacidn de suelos

Falla de terraplenes

Interrupcidn del wrinsito por obstruccidn, hundimiento o ruptura

de pavimentos y accesos a puentes

Carga de agua y sedimento (inundacién, flujos de lodo)

Interrupcion del trinsito por inundacidn
Socavacion de pilas y accesos a puentes
Diestruccion y arrastre de pavimentos
Falla de terraplencs

Expansion y contraccion superficial del suelo

Ruptura de pavimentos, hunidimientos

reparable y de dafo estructural sin colapso,

En los paises del tercer mundo la vulnerabilidad
socioccondmica de la poblacidn estd en estrecha
relacién con la vulnerabilidad total ante amenn:

naturales. La relacidn se da de ,trm&;;fﬂr

principales:

Las zomas marginales de los g;rmd-.f. {:cntro@
urbanos, ocupadas por la poblacion de menor
iHgreso, poco o sin valor
comercial, que presentan mayor qus;:gﬁﬁb.i.lid;]d a
naturales destructivos, ﬁh:s como
deslizamientos de tierra e m1,mda’c|one5 {gcmr de

exposicidn). H

Las zonas marginales poseen pﬁg o ninguna

S0Nn errenas  con

fendmenos

cobertura en servicios piblicos d

El bajo ingreso de la pnh!aciﬁl_l-]imim su capacidad
de pagar por la seguridad y resistencia de sus
viviendas ante los ﬁ‘llﬁllll:IID:S:zllatllr:ﬂCﬁ {factor de
vulnerabilidad fisica).

La relacién entre pobreza y desastre permite usar
indicadores socicecondmicos de pobreza,
como el nivel de ingreso ‘{ﬁnﬁ‘lia'r, comunal,
municipal, regional), ademis de'la densidad de
evaluar indirectamente la
ante amenazas naturales. Sin
la evaluacion detallada de la
vulnerabilidad social requicre de estudios
demogrificos para

tales

poblacién para
vulnerabilidad
embargo,
conocer ¢l perfil
socioccondmico y la capacidad de respuesa de la
poblacidn expuesta a unaamenaza.

Ademis de los aspectos de la vulnerabilidad de los

sistemas  antes mencionados, es  importante

considerar la wvulnerabilidad instimucional. La
vulnerabilidad institncional ante desaseres se basa
en un andlisis de fortalezas v debilidades, con

referencia a estindares operacionales minimos

- i 'ﬁ@,

necesarios para responder a las demandas que crean
los eventos potencialmente desastrosos.
Evi.dem::mcnu: para rr:dur.:ir la vuln:rnbilida.d

La Expusu':lﬁn CELEN L
vulnerabilidad que se. demra reCt
existencia de poblacién - }r clementos de la
infracstructura en dreas de amenaza. La expmlcu.‘-n
puede evaluarse preliminarmente m iante el
examen de la ubicacién gcu’grf i della
infracstructura, el uso del s 1.1-.=I%‘3ﬁh acj:!; dad de

relacion con las zonas dﬂ' mayor
amenaza. El conocimiento de 1a exposicidn pci‘mtl:r..
chtener un invcnf,arln'idc elcm._r:nt{:s

i poblacién en

potencialmente en riesgo v es Gtil en la definicidén

las zonas de mn}'m*:rinl,ad*['i':m realizar estudios
detallados, pero noes Enrealidad una waiuamﬁndc
vulnerabilidad puesto que no permﬁ q{abh.ner
una relacidén entre m@ntud de cwmtﬂz; rﬁvelcs de
dano resultantes: La exposicion es un Jnﬂamdur del
dafe-miximo posible {potencial ). '

La diferencia entre exposicion y vulnerabilidad real
se pucde explicar con un ¢jemplo aplicado a la
infraestructura vial. A partr de un esmdio de
amenaza tipo “A” se pueden determinar la longitad
total "X" de kilémetros de carreteras expuestos a
eventos de magnitud “M7. El valor “X" es una
medida del dano méximo que podria sufrir la
infracstructura de carreteras en eventos tipo “M™ y

comao tal es informacion valiosa. Sin embargo, sien
un evento especifico de magnitud “M™ se dafiaran
Y kilémetros de carreteras, se podria concluir que,
en las mismas condiciones, otros eventos tipo "A”
con magnitud “M", producirian un nivel o grado de
dano que serd aproximadamente igual Y/, Esaes

VULNERABILIDAD

17

Diciembre = 2001



BILIDAD

una medida mis cercana a la vulnerabilidad real para eventos tipo A7, con magnitud
“pA™

En la evaluacion del riesgo, es importante determinar la vulnerabilidad potencial o
exposicidn y cuantificarla de alguna manera significativa, tal como en el gjemplo.
Oneras medidas de la exposicidn pueden ser el costo de reposicion de los bicnes y el
volumen de productos transportados por unidad de tiempo.

Ricsgo total:

El riesgo total es la cuantificacion de todos los efectos probables de un determinado
fendmenao. La cuantificacion puede realizarse de acuerdo con el aspecto del riesgo
que se considere, en términos de vidas humanas perdidas, personas heridas o
pérdidas econdmicas,

Matemidticamente, cl riesgo total es cl produ-:: i
R=A*S*xE*Y

En donde:

R, = riesgo total. 2
A = probabilidad de ocurrencia de cventos con msag;mm?%-es P
un intervalo de tempo dado {a:m:naza}
5 = modificacion de la magnitud
locales del sivio (susceptibilidad).

E = cuantificacién del total de elemer
v =

05 €11 eI {expmtmf:rl}

&

| mlllli ingenieril de las amenazas naturales

i

_Pardmetros de interés

rackin nuixima

Frecuencias predominantes
Dhuracidn
Factor de seguridad
Diesplazamicnios permanentes
Diesplazamicntos permanentes
Alrura mdsdima
Velocidad
Tiempo de dilaciin del impacto
Factor de sepuridsd R o
qu:-h.tammnms pchmnr.-nm e L

Cuadro 4. Pardmetros d¢ uso

Amenaras

Sismuos

Ml crities "
 Candal

Abtura de avertida

Velocidad
Tameafio mdiximo de particula
Intensicad

Movimicntos de
masas de suclo

Tiempo de concentracidn
Candal

Almira

Webocidad

Perfil de socavaciin
Tamaiio de particulas arrastradas
Welogidad

Velocidad

Tamaiso de pﬂrﬂnlh.';
Velocidad

Velocidad

Camdal

Velocidad

Adrara de avenida
Tamafio de particulas

Lluvia
Inundacidn
Socavackin

Metividad
Hidrometcorobigica

Viento

Caida de cenizas y piroclassos

ﬂuim. prroclisticos
Flupos de Lava

Actividad voleinica

#

Lahares

?.
i
-
18

'

nivel de daio de los ele n%ﬁpufsm ante eventos de la nmgmtud_

maodificada (vulnerabilidad).
En la prictica, la susceptibilidad se incluye en la

evaluacion de la amenaza y la exposicidn en lade la
vulnerabilidad, por lo que la ccuacién anterior
puede ser simplificada a su forma mis conocida;

=A*V (Ec.2.)

|
Es ::1cc'ir, Ricsgo = Amenaza ™ Vulnerabilidad

El riesgo s¢ expresa como una probabilidad de
pérdidas en el intervalo de tiempo dado para la
amenaza, cuantificadas de acuerdo con los
x_ha},ra medido la exposicion.
e la infraestructura vial de
naza sismica sec puede
.]:I:Iﬂgltlld de kildmetros de
__]l.farfan dafiados por
cion de suclos disparados
ica con una determinada

ia ¢n un periodo definido,
s de carreteras se pueden

parﬁncggs mémlcm quu: scan s

Ins ‘n‘:p:.mcmncs, el volutnf:ll de
drian ser transportados, o, en
luycm la vulnerabilidad funcional
I:I.EIE,CI incremento cn la distancia y el

facicn ﬁlﬁ es la coantificacién de las

pencias de fendmenos natum]ﬂ

| ;rdida de vidas humanas, pérdidas
ccondmicas directas ¢ indirectas, ete., en funcidn de
la probabilidad de ocurrencia de los eventos, o para

casos especificos (escenarios probables).

La evaluacién del riesgo se obtiene mediante la
integracién anilisis de amenaza y de
vulnerabilidad. El andlisis, de las amenazas
determina la magnitud o intensidad de los eventos,
en forma deterministica o probabilistica, y
caracteriza sus efectos temporal y espacialmente, El
andlisis de la vulnerabilidad determina el nivel de
dafio que sufrirfa la infracstructura, v a partir de
éste, el impacto socioccondmico de los eventos, en
funcidn de sumagnitud y recurrencia.

La cuantificacion del riesgo es condicién para la
generacidon de los planes de mitigacidén vy para

DIciembre = 200, e



definir proyectos especificos de reduccion  del
ricsgo. Puesto que los procesos asociados con las
amenazas naturales dejan poco margen a la
intervencion  preventiva del ser humano, la
reduccidn del riesgo implica necesariamente la
reduccidn de la vulnerabilidad de la infracstructura
v de la poblacidn expuestas al riesgo. La magnitud y
alcance de los posibles efectos de un desastre
determina la prioridad de las obras de reduccidn de

vlnerabilidad,

Producios de una evaluacidn del riesgo en

infraestructura vial

Los productos de una evaluacion del riesgo van a
depender de la escala en la cual se trabaje. En la
prictica, las necesidades van desde la toma de
decisiones con respecto a la reduccion de

vulnerabilidad a escala nacional hasea la lﬂW:ﬁLﬂﬂ;ﬁ?

obras cspecificas en sitos ya definide
prioritarios. Cada producto estd as:}r:mdo con
nivel de detalle que implica una escala ml‘mma
apropiada, tal como se muestra cn el coadro N 1.

El costo de un producto estd asociadocon laescala o
nivel de detalle requerido. Por lo tanto, el detalle del
estudio que se realice estard en funcién de Ia
importancia estratégica y econdmicade la carretera,
de su historial de eventos desﬁ% y del
propésito (desde planificacién general de la
imversidn hasea el disefio espe:;i:".}iéﬂ de obras). Para
infracstructura vial, ¢l costo del a.n-ﬂisis de un tramo
de 100 km de carretera puade wariar en ¢l orden de
miles de ddélares para el nnl'el mids general hasta
cientos de miles de délares en el nivel mds detallado,
sin incluir los costos de construccion de obras
especificas, que pueden ascender 3 varios millones
de délares.

Evaluacidn de la amenaza e

E)
P

La evaluacién de las amenazas requiere de la
realizacién de estudios geoldgicos, sismoldgicos,
hidrolégicos y geotéenicos para identificar y
caracterizar los procesos geofisicos, geodindmicos ¢
hidrometeoroldgicos, que actian en la regidn, las
variables que interviencen en los fendmenos v su
caracterizacidn  mediante parimetros apropiados,
Las variables principales de un fendmeno son los
mecanismos de generacidn, la magnitud vy sus
caracteristicas espaciales v temporales. Ef enadro N
2 muestra las variables involucradas en los peligros

naturales mds importantes para la infraestructura

vial.

En general, las variables mas importantes son la geologia de la region, la topografia,
las caracteristicas hidrogrificas ¢ hidroldgicas de las cuencas, el régimen de
precipitacion y las modificaciones en detrimento del ambiente realizadas por la
actividad humana. Dado que las condiciones locales del terreno son un factor
determinante para la magnitud de los efectos de un fendmeno natral, la evaluacién
detallada de la amenaza debe incluir necesariamente un estudio geotéenico que
determine las caracteristicas de resistencia y los posibles problemas de estabilidad v
comportamicnto dindmico del sitio.

La evaluacidn de la amenaza es la caracterizacion de los fendmenos con asignacién
de probabilidades de ocurrencia de eventos., Esta puede subdividirse en dos
componentes: la probabilidad en el tiempo, generalmente asociada a periodos de
retornos de eventos, y la probabilidad espacial, que indica la susceptibilidad de los
sitios, sin importar el tiempo de ocurrencia de eventos. Para cada amenaza, una
caracterizacion adecuada implica un anilisis estadistico de las variables involucradas
AL de.cla.Clifrﬂ de IOE procesos g:n:l‘ad%‘%de eventos, que pucden ser
d 1 gl detalle (escala), los productos

mt‘maza (zonificaciones,

t'a] o valores especificos de esos

]_m parametros de mt::r& en lt :
infraestructura o sistema quc :
clementode la infracstructura tiene una vuln:mhulndad diferente para cada efecto de
las amenazas. Las amenazas puq:lcn sg:h'claslﬁcadas de acuerdo con la capacidad
destructiva y la magnitud de sus cfcc:o,;é, csd.cmr, de acuerdo con lavulnerabilidad de
ela mfracstmctura. Esto permitiria establecer

I:Iacm-n de una amenaza dependen del tipo de
a analizar, dado que cada sistema y cada

cada sistema, tipo de obra y elem
un peso relativo para los efectosde cada amenaza en caso de que se realice un andilisis
combinado, como en un perfil 3:: exposicin aamenazas.

i i
El cwadro N° 3 muestra un resumen de los danos que producen algunas de las
amenazas naturales *.I |Epd1q't-n!lt¢s para lainfraestructura vial.

VULNERABILIDAD

S Dicia

mbro = 200I1



Las deformaciones permanentes del terreno, en general, son los
fendmenos mis destructivos para la infraestructura vial, ya sca en el
caso de estructuras puntuales como los puentes o de sistemas
distribuidos en el espacio, como las carreteras. Ejemplos de
destruccion  de mfraesﬂ‘llctur:l causada por fallas del terreno
abundan cnias Expe iet ientes defﬁ%%cﬁn Mitch (1998), los
sismos de leﬁﬁ:_w 991, y EI Sf:l\radur, en 2001. Las
estruciuras plllltl_{ales, taﬁéi Eﬂrﬁn puet tcsycdiﬁnas sufren dafios y
destruecion también como resultad, {dc las vibraciones y esfucrzos
e produce el paso de las ondas sismicas, la presion del viento, o ¢l
arnstre delaguaencasode mi.mda.(‘m‘.‘-rl:,,r maremoto.

Las amengzas se deben carm:tm‘izar mediante uno o varios

parimetros que se puedan relacionar con el comportamiento de la
estructura en consideracién. Para’ obras de ingenierfa civil, los
parimetros mis emplead® %on los de carga, movimiento y
deformacion, tales como; fuerza, erlgrgia presién, caudal,

aceleracion, velocidad, dcsplazamlcntp, ete,, comao se mucestra en cl

" Caiadro No. 4. La evaluacion de amenaza debe definir la extensidn

geogrifica y la recurrencia temporal de los pardmetros listados en el

Cuadro N 4.
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