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Perfiles de vulnerabilidad de la

infraestructura vial ante amenazas

naturales Il Parte

Introduccion

Esta segunda parte del articulo brinda mayores
detalles sobre los elementos requeridgs parala
alaboracion de perfiles de vulnerabilidad de la
infraestructura vial, ante las amenazas
naturales del entorno centroamericand.

A un nivel intermedio de costo y factibilidad
para los paises de América Central se
encuentra la elaboracion de analisis de las
amenazas y el levantamiento de perfiles de
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vulnerabilidad de carreteras importantes ante
fendmencos naturales, a escalas entre 1:50.000 v
1:25.000. Se deberan analizar inicamente los
tramos de las carreteras mas importantes v que
tengan mayor exposicion a las amenazas
naturales, segun se hava determinado en
estudios o etapas preliminares. En la Figura 1
S& muestra un esgquema basico recomendado
para la elaboracidén de perfiles de
vulnerabilidad de la infraestructura vial.
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Figura 1: Esquema metodolégico para la elaboracion de perfiles de vulnerabilidad de infraestructura vial
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Objetivos y alcances de un perfil de
vulnerabilidad detallado

El ohjetivo general de esos estudios debe ser un
nivel de detalle que permita definir prioridades
de inversién en mitigacidn y perfiles
preliminares de proyectos especificos. A este
nivel se podran ubicar los problemas méas
importantes para establecer prioridades en la
atencion pero no se podrd realizar ningin
disefio aspecifico de obras de mitigacidn, Se
podran proponer algunas posibles soluciones
que deberan ser analizadas con mayor detalle
&1 una etapa posterior para generar los disenos
especificos

Entre los objetivos esg
alcanzar con este tipo de

siguientes:

* Detectar v cara
carretera con mayor 2
de taludes, flujos de lode
socavacion de marge 1 ;
suelos licuables, mediante el & v
combinacion de la informacién’ ' :

SIG v realizar visitas al campo, ‘con el fin de

comprobar, actualizar y mejorar la informacion
existente de las amenazas naturales que mas le
afectan.

. Elaborar un inventario del estado
actual de los pavimentos, obras de drenaje,

taludes, rellenos, alcantanllas v puentes de'las.

carreteras ¥y evaluar la vulnerabilidad de.la
infraestructura.

. Analizar preliminarmente la

capacidad de la infraestructura para resistir las -

acciones de la naturaleza, en particular los
factores de seguridad por estabilidad -de los
taludes y rellencs, la seguridad de los puentesy
sus accesos ante licuacion de suelos v
socavacién vy la capacidad de drenajes v
alecantarillas para evacuar las avenidas
MmAaximas.

* Priorizar los tramos de mayor
peligrosidad, con el fin de planificar la inversion
en obras de mitigacidn de las amenazas.

. Sugernr lineamientos generales de las
posibles obras de mitigacién a realizar, con el
fin de que las soluciones propuestas puedan ser
estudiadas posteriormente con mas detalle.
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3. Determinacién de

. Como resultados del estudio se obtendran los
siguientes productos;

* Inventario detallado de las amenazas de la carretera.
. Identificacidn de los sectores mas criticos de la
carretera: los puntos, las zonas vy las estructuras mas

vulnerables.

* Fropuestas de perfiles de proyectos y soluciones
preliminares.

Metodologia para elaboracion de perfiles detallados
de vulnerabilidad de infraestructura vial

:ccitn de informacion existente

informacién bésica para un estudic es mapas, planos y

. fotografias aéreas de la carretera y de las cuencas atravesadas

port la carretera; topografia, geologia, geomorfologia, hidrologia,

~» !'caracteristicas geotécnicas, amenazas naturales, a escala
'Y minima de 1:50.000 y preferiblemente 1:25.000. La informacion
- debera ser digitalizada para facilitar su manejo posterior en un

Sistera de Informacién Geogréfica (SIG)
2. Levantamiento de amenazas en el campo

lones geologicas v

e ; eteras e inventario de
i 'cadcres de peligro, tales como
hebradas estacionales, deslizamientos
as dé erosion de las margenes de los
eritos en la via.

materiales pord
los  rasgos matur

zonas de mayor peligro

estudios anteriores en un S.1.G. vy la
alogias de analisis especificas dara como
resultado- la identificacién de las zonas con mayor amenaza
potencial (inestabilid g de taludes, flujos de lodo y detritos,
inundacién, socavacién de margenes, suelos expansivos y
suelos licuables). Los resultados se corroboran o complementan
con la visita al campo. A este nivel se excluye la realizacion de
estudios detallados de secciones y/o puntos especificos del
corredor que requieran de informacion de alto costo, como por
ejemplo fotogrametria detallada vy ensayos geotécnicos vy
geofisicos. Ese tipo de estudio detallado es necesario para el
disefio de obras de reduccidon de vulnerabilidad, en una fase
posterior a la definicion de zonas prioritarias

La" integracion- de
aplicacidn de metod
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4. Inventario de infraestructura

Levantamiento de ubicacion y caracteristicas
de los pavimentos, taludes, rellenos, obras de
drenaje (cunetas, alcantarillas) y puentes, con
base en los mapas disponibles v visitas al
campo. La visita comprobara las areas de
influencia sobre los taludes v las condiciones
actuales de las alcantarillas ¥ obras de drenaje
existentes para evaluar la vulnerabilidad de la
infraestructura de las carreteras.

5. Analisis de wulnerabilidad de la
infraestructura

Analisis de estabilidad de los taludes y rellenos,
la seguridad de los puentes y sus accesos ante
licuacion de suelos y socavacion v la capacidad
de drenajes y alcantarillas para evacuar las
avenidas maximas. Este analisis debe basarse
en la determinacién previa de las amenazas v
sus efectos y dard como resultado los puntos y
las estructuras mas wvulnerables de los
corredores viales.

6. Elaboracion de perfiles de proyecto v
posibles soluciones

Unavez identificadas las zonas, los puntos y las
estructuras mas vulnerables de los corredores
viales, se pasara al planteamiento de posibles
soluciones. El resultado de esta etapa serdn los
perfiles de futuros provectos v las estimaciones
praliminares de costos.

A continuacién se da informaciéon mas
detallada sobre algunos pasos de la
metodologia.

Evaluacion detallada de la amenaza

Las amenazas que se deberan evaluar se deben
escoger en funcién de su potencial destructive
para la infraestructura wvial y se deben
diferenciar de acuerdo con el tipo de accion o
carga que imponen a la misma v no con el
fenomeno geofisico que las origina. Por lotanto,
las clasificaciones generales de amenazas en
"sismica”, “volcanica” e "hidrometeorclégica”
no son de utilidad practica, mientras que las
clasificaciones especificas en “vibracion
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slsmica”, “licuacidn de suelos”, "fallamiento
superficial”. “lahar”, “caida de piroclastos”,
“deslizamiento”, “inundacién”, etg., son
preferibles para el analisis y la evaluacion
posteriores.

El Cuadro 1 muestra la clasificacién general de
amenazas que s& recomienda para elaborar
perfiles de vulnerabilidad, basada en la forma
en que afectan a los distintos componentes de
la infraestructura vial. La gran vanedad de
acciones de las amenazas hace esta separacion
necesaria para evaluar sus posibles efectos
destructivos sobre la infraestructura. Se puede
chservar que diferentes fendmenos producen
los mismos tipog de amenaza, como es el casc
de los deslizamientos de tierra generados tanto
por actividad sismica como por actividad
hidrometeoroldgica.

La informacion recopilada inicialmente dictara
la necesidad de hacer evaluaciones especificas
para elaborar mapas tematicos de amenazas en
caso de que no existan. La evaluacion de las
amenazas es compleja v requiere de
informacién histdrica que en muchos casos no
existe en nuestios paises, en particular en
cuanto a sismos y erupciones volcanicas, Tal
como fue definida antenormente, la evaluacion
de la susceptibilidad a peligros tales como
deslizamientos de tierra, licuacién de suelos,
flujos de lodos e inundaciones, se puede
conseguir en forma relativamente sencilla a
partit de mapas geoldgicos, topograficos v
geotécnicos, con la ayuda de Sistemas de
Informacién Geografica (S1G).

La evaluacién de la amenaza es la
caracterizacion espacial de la severidad vy
frecuencia de los eventos, La caracterizacion
adecuada de amenazas reguiere de la
realizacion de estudios (geoldgicos,
sismologices, hidrologicos v geotécnicos), una
modelacién de los procesos geofisicos
(geodindmicos e hidrometeaoroldgicos)
generadores de eventos en la regidn y el
analisis estadistico de las wvariables. Los
procesos pueden ser modelados
deterministicamente, si existe la infermacion
necesaria, o probabilisticamente para tomar en
cuenta la falta de informacién histérica
completa v la variabilidad temporal de las

1R

- &
Sy
. =
b £ L4
-

&

rl

—
&
S



L]
=
-
-

L]

.

amenazas. Las vanables principales de un
fendmeno son los mecanismos condicionantes
o generadores, los mecanismos de
propagacion, la severidad o magnitud de los
eventos, su extensidn espacial y sus
caracteristicas temporales {(duracidn,
recurrencia). El Cuadro 2 muestra las variables
involucradas en los peligros naturales mas
importantes para la infraestructura vial.

En general, las variables més importantes son
la geclogia de la regién, la topografia, las
caracteristicas hidrograficas e hidrolodgicas de
las cuencas, el régimen de precipitacion y las
maodificaciones en detrimento del ambiente
realizadas por actividad humana. Dado que las
condiciones locales del terreno son un factor
determinante para la magnitud de los efectos
de un fendmeno natural, la evaluacidn
detallada de las amenazas en general debe
incluir necesariamente un estudio geotécnico
que determine las caracteristicas de resistencia
v los posibles problemas de estabilidad vy
comportamiento dinamico del sitio.

Los productos finales de la evaluacidn son
mapas de amenaza con la distribucion espacial
de la severidad de pardmetros para disefio v los
valores especificos de esos pardmetros para un
sitio, con su correspondiente frecuencia. La
informacién que se obtenga de un mapa de
amenaza especifico debe ser 0til para la
elaboracidn del perfil de vulnerahilidad de
infraestructura vial. Por lo tanto, debe incluir
parametros de severidad vy frecuencia de las
amenazas que sean apropiados para evaluar el
posible comportamiento de la infraestructura.

A partir de un mapa de distribucién espacial de
la amenaza es posible establecer una
zonificacion, es decir una delimitacion de areas
con distintos niveles relativos de severidad y de
frecuencia de los eventos. De acuerdo con el
nivel de detalle o escala reciben el nombre de
zonificacion o microzonificacién.

Parametros de severidad

Los pardmetros de interés en la evaluacién de
una amenaza dependen del tipo de
infraestructura o sistema que se deses analizar,
dado que cada sistema v cada elemento de la
infraestructura tiene una wvulnerabilidad
diferente para cada efecto de las amenazas. Las

'If“f-'r

Fenomicnos Amenazas

Vibraciim sismica

Ruptura superficial del terraw

Actividad Sismica Deslizamientos de tierra

Licuacion de suclos

Tsumami

SISMOS

Caida de piroclastos

Fumarolas

Actividad Volcinica Flujos piroclasticos

Flujos dc lava

_Colapso del terreno

Lahares { flujos de lodo)

Erosion v socavacion

Deslizamientos de tierma

Actividad Hidrometeoroldgica Flujos de detritos v lodao

{Huracanes, [luvias intensas)

Transito de avenidas ¢ inundecion

Expansidn v contraccion de arcillas

Wignto

Cuadro 1: Fendémenos naturales y amenazas relacionadas

Varishlis

bagntud de sty
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el o ap ssblorringa

Lisnmscidn e suelis Tipos y Bsastenicia del suelo
Acclemcidn stamses

Conddiciones poobdygicas v poosbimicas kacales del temano

Whagribad de sismo
Wlecznsmo & niptura

T &

Ti Al

Patrtin de propagaciin ¢ imerfaremnois de ondss
il

ut ooslers
Tipoy magrasud de erupcidn
Towrreatan ke parsiculiss
Patrin ey estacional do viembos.

Cabd de centrms y pireclnsim

Tipo v mogrestad de erupeain

s paroclisdioon T i

Patrim i dstribucion de conizas v pinochastos

Interedcd v duracion de precipiacion
Carmtarishivas g
Tipo de oobertura
T. =

Lahares {fhues de lodc)

© Bedrologncans o Lus cusmcms

Itz y doracdn g procipiacin
Crencrertaticns "

Topografia

Fecdringraficns ¢ hidrod oz d L s
Tapao de aobertura superficial / Uso dd socko (vepetal. wrbana)

Gocleogia
Topografia

T e s

T dhe cobeertara superficial | Lso del sucko

Régimen de precipitaciin
Acelernciin stams

Caracteriatioas hidrogriicns ¢ hideolgons de Lis s

T e vemeral arcil loeo:
Trreci pi tachin provmado anusl
Variscde ctscional e precpitacion

Expansidn y contraion de ancills

Cuadro 2:
propagacién de amenazas naturales

amenazas se deben caracterizar mediante uno
o varios pardmetros que se puedan relacionar
con el comportamients de la estructura en
consideracién, Para obras de ingenieria civil,
los parametros mas empleados son los de
carga, movimiento v deformacion, tales como
fuerza, energia, presidn, caudal, aceleracion,
velocidad, desplazamiento, etc., como se
muestra en el Cuadro 3. En ese cuadro se
muestra una lista extensa de parametros de
interés en la caracterizacion de la severidad de
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Fendmenos

A

Fardametres de severidad

Actividad sismica

Webracion

Aceleracitn mixima
Frecuencias predomimantes
Duracién

Licuacsin de soclos

Factor de segunidad
Desplazamientos pemmanenies

Rupiurs de falls en superficie

Diesplaramsenios permanenices

Tsunami

Alrura maxima
Velocidad
Tiempo de dilatacion del impacto

Movimnwenios de
masas de suelo

Factor de segundad
Desplaramienios permanenics
Volamen

Meeleracain erilica

Deshizamientas

Caudal

Alnars de avenids

Vielocidad

Tamafio maximao de particula

Flujos de detritos, lodos v lakares

Actividad
hidrometeorobigsca

Insensadad v duracion de lhavia
Tiempo de concentraciin
Caudal

Alnsra

Vebocidad

Perfil de socavacitn

Tamaio de particulas armastiradas

Inundacibn
Socavaciin

Vebocidad

Vienta Druracidn

Actividad volcdnica

Velocidad

Caida de cenizas v piroclasios Tamaibo de particulas

Volumen

Flugos piroclasticos Velocidad

Violumen

Flugos G b Velocidad

Caudal
Velocidad
Alrura die avenida

Tamnaio de paicslas

Lahares

Cuadro 3: Parametros ingenieriles de severidad de las amenazas

naturales
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las amenazas. Los wvalores especificos de
parametros podran ser identificados en cada
caso por los estudios nacionales y es
recomendable la unificacion de criterios para la
region,

Caracterizacion de la frecuencia

Es importante gue la severidad esté asociada
con la frecuencia de la amenaza, es decir, con la
cuantificacion del nimero de eventos de esa
severidad gue pueden ocurrin, con cierta
probabilidad, en un determinado intervalo de
tiempo. La frecuencia temporal de eventos de
determinada severidad, cualguiera que sea su
origen, es el inverso del periodo de retorno. El
periodo de retorno no se debe confundir con la
geparacion historica entre eventos de igual
severidad, dado gque la ocurrencia de los
fendmenos geofisicos no es uniforme en el
tiempo. La determinacidon del periodo de
retorno se basa en el analisis estadistico de la
informacion historica sobre eventos de los
cuales se conozca su severidad. Cuanto mayor
sea el periodo de observaciones o registros

2002

sobre las amenazas, mejores resultados dara el
analisis.

El analisis estadistico de la informacion
historica permite relacionar el periodo de
retorno de eventos con la probabilidad de que
éstos excedan el nivel de severidad
especificado en un intervalo de tiempo dado.
Generalmente, eventos de severidad baja
tienen alta frecuencia (periodos de retorno
bajos), por las caracteristicas de los fendmenos
que los onginan. La frecuencia de eventos es
dificil de determinar en forma estadistica para
algunas amenazas por sus propias
caracteristicas o por la falta de informacién.

En el caso de los deslizamientos, la
determinacion de periodos de retorno es
dificultada por la combinacidon de las
caracteristicas de frecuencia de los fendmenos
originarios, tales como las lluvias intensas y los
sismos. Para esta amenaza la probabilidad de
ocurrencia de eventos puede subdividirse en
dos componentes: la probabilidad temporal
(frecuencia), y la probabilidad espacial, que
indica la susceptibilidad de los sitios, sin definir
el tiempo de ocurrencia de eventos. Esta altima
puede serevaluada mas facilmente.

La falta de informacidn histérica en la regidn
centroamernicana dificulta y hasta imposibilita
la asignacién de periodos de retorno de algunos
fendmenos geofisicos, en particular de las
actividades sismica v volcénica extremas. Enel
caso de las erupciones volcanicas, la variedad
de efectos ha llevado a que la evaluacién actual
del peligro sea basicamente sobre
susceptibilidad, segiin fue definido ese término
anteriormente. La frecuencia de eventos es
mucho mas dificil de precisar en la actualidad.
En algunos casos, la historia geoldgica de la
region incluye eventos catastrdficos cuva
periodicidad es indeterminada.

Estas limitaciones son indicadoras de la
necesidad de profundizar los estudios sobre
amenazas naturales en la region con el fin de
alcanzar metas especificas de reduccién de
vulnerabilidad de la infraestructura y contribuir
al desarrcllo sostenible. Sin evaluaciones
egpecificas de la recurrencia de fendmenos
destructivos, los estudios gue incluyvan
solamente la zonificacion de la susceptibilidad
a las amenazas podran conducir a extremos de
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apreciaciones incorrectas sobre el riesgo real.
Si se utilizan escenarios extremos de severidad
de amenazas en el analisis de vulnerabilidad
posteriorn, los resultados serdan conservadores y
los costos de reduccion de vulnerabilidad a
niveles satisfactorios pueden ser excesivos.

Inventarios de infraestructura para
perfiles de vulnerabilidad

La evaluacién de la wulnerabilidad de la
infraestructura para producir perfiles a escalas
intermedias (entre 1:50.000 y 1:25.000) debe
basarse en un inventario exhaustivo de las
obras y sistemas de la regidon que incluya
informacion relevante para determinar su
resistencia y su comportamiento probable ante
diferentes tipos de acciones del medio (cargas,
deformaciones, etc.), con el propdsito de
relacionar la respuesta del sistema con la
magnitud de los eventos.

El inventario debe incluir una clasificacion de
los distintos componentes de la infraestructura,
que permita agruparlos de acuerdo con su
similitud de comportamiento, en un analisis
posterior. Entre los elementos dque deben
incluirse en un inventario de infraestructura
estan las caracteristicas listadas en el Cuadro 4.

La vulnerabilidad estructural depende de los
criterios de disefic v de la calidad de
construccion utilizados. Los criterios de diseno
definen las medidas de seguridad especificas
contra cada tipo de evento o amenaza en
consideracion, de acuerdo con el conocimiento
cientifico del momento. Generalmente, los
criterios de diseio basicos se [ecogen en
metodologias de disefio de uso recomendado o
en normas de acatamiento obligatorio (por
ejemplo, las normas AASHTO, los cddigos
sismicos, etc). Las fortalezas v deficiencias
conccidas de una norma de disefio establecen
el marco de referencia para predecir posible &l
comportamiento de la infraestructura disenada
CON 8508 Criterios.

Existen elementos que indican la posibilidad de
comportamiento inadecuado de las estructuras
como los puentes ante solicitaciones como los
sismos.  Entre ellos se encuentran algunas
morfologias estructurales, tales como las
estructuras en curva o con €es inclinados
(sesgados).
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Evaluacién de vulnerabilidad
Vulnerabilidad fisica

El nivel de dafio material que puede sufrir una
estructura o elemento depende principalmente
de la respuesta de componentes criticos y del
sistema en conjunto ante la demanda o efecto
dinamico del medio en el cual esta ubicado,
generalmente el terreno superficial.  Una
evaluacion detallada de la wvulnerabilidad
estructural de un componente de
infraestructura requiere del conocimiento o la
evaluacién experimental de sus propiedades
ingenieriles (capacidad, resistencia, rigidez,
durabilidad, ductilidad, etc.), para predecir su
comportamiente ante eventos adwversos o
extremos, Para cuantificar la vulnerabilidad es
necesario establecer relacidn entre la demanda
(nivel de severidad de la accién o amenaza) v
respuesta (nivel de dano o pérdida resultante)
de estructuras especificas. La relacion
matematica entre dafo y demanda se

_Tipo de infraestructura Caracteristicas importantes

Materinbes

Dimensioncs (ancho, longitud)
Altura hasta superficie del agua
Fecha de construccion
Cidige de diseiio cmpleado
Morfologia estnsctural

Tipa de superestruciura

Tapor e subestructura

Tipo de cimentaciion

Longitud de basas en accesos
Ancho de pavimentos en accesos
Estado de la superficic de rodamicnte

Puentes

Estadio de bos elementos estructurales (vigas, bastiones, pilas)

Material

Dimenstones (didmetro, ancho, alra, longitud)

Pendiente del fondo
Espesor del relleno
Ancho del cavee
Materiales

Dimenstones (ancho)
Pendiente

Seccion de corte o relleno
Estado e
I linacidn del 1alud
Longitud

Albura maxima
Inelmacion de los esritos litoligices

Alcantarillas

Taludes de cone

Existencia y condicion de drenajes superficiales (cunetas)

Fuentes cercanas de agua

Materiales

Damensienes (ancho. longitud, altura maxima)

Pendiente
Drenajes
Estado

Terraplencs (rellenos)

Cuadro 4:
evaluacién de vulnerabilidad
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denomina funcién o curva de fragilidad. La
obtencion de curvas de fragilidad apropiadas es
una necesidad para la evaluacion detallada de
vulnerabilidad de la infraestructura vial.

En una curva de fragilidad. el nivel de dano se
puede expresar como porcentaje de capacidad
perdida, considerando el 100% como la falla o
pérdida total de la funcidn para la cual fue
disefiado el componente o sistema. El dano
total puede estar asociado con el colapso
estructural, cuando las demandas exceden la
capacidad de una estructura para resistir
esfuerzos, disipar energia excesiva wo
acomodar deformaciones. El dafno total puede
ser definido con otros criteros que no son
necesariamente la falla mecanica o el colapso
del sistema ¥ las curvas de fragilidad se pueden
emplear también para determinar la magnitud
de los efectos de una amenaza que causarian
niveles o umbrales de dafo especificados,
como por ejemplo, los de dano no estructural,
de interrupcién del funcionamiento de
sistemas de abastecimiento ¥y equipos
electiomecanicos, de dano estructural sin
colapso, etc.

Lascurvas de fragilidad de la Figura 2 muestran
conceptualments algunas caracteristicas
importantes en la evaluacidn de
vulnerabilidad, como son la resistencia y la
ductilidad. La resistencia como propiedad
global de toda una obra se define en funcidn del
nivel de severidad de la amenaza para el cual se
da la condicién de dafio total. La ductilidad es
la capacidad de la obra para acomodar el dafo
en forma progresiva, de acuerdo con el nivel de
severidad de la amenaza, El comportamiento
opuesto, es decir, el aumento drastico del nivel
de dano con el nivel de severidad es
considerado fragil en el contexto de la
ingeniaria estructural.

Vulnerabilidad funcional

La vulnerabilidad funcional depende de las
caracteristicas v propiedades de red de un
sistema, considerado en conjunto la
interaccién de sus componentes, su
redundancia v su proximidad con otros
sistemas. La evaluacion de la vulnerabilidad
funcional parte de la modelacion del sistema
como red, en la cual la interconexion (en serie o
en paralelo) v la interaccion de elementos de la

red queda definida. Los corredores viales son,
usualmente, sistemas en serie compuestos por
elementos lineales (carreteras), elementos
puntuales (puentes) v nodos (intersecciones),
que conectan con otros corredores, En sistemas
en serie, la disposicion fisica de los elementos
hace que la falla de uno de elles implique la
pérdida de la funcién de todo el sistema. Esta
puede ser la condicion de algunos tramoes de la
Carretera Panamerncana en Centroameérnca, en
los cuales existen pocos o ningun medio de
transporte alternos

Una wez modelada la red, se analiza su
funcionamiento en condiciones normales vy se
determinan su redundancia, los puntos v rutas
criticos. Posteniormente se deben analizar los
niveles de funcionahdad de toda la red de
acuerdo con los niveles de dafio de cada
componente. La vulnerabilidad funcional se
puede cuantificar también enuna escalade Oa
1 (o 100%), en la cual &l valor sea un indicador
del grado de interrupcién en la funcion de la red
o sistema. En el caso de infraestructura vial, se
pueden establecer correlaciones entre el grado
de interrupcion en la funcidn de un sistema y
otras variables tales como el incremento en los
tiempos de recorrido entre dos puntos. Es
importante también determinar la
vulnerabilidad de la infraestructura vial que no
estd expuesta a la misma amenaza, dado que
en caso de ocurrencia de eventos desastrosos,
esta debera asumir, en parte, o totalmente, la
funcién de aquella que haya salido de
operacion,

Identificacion de tramos y estructuras
criticos

Los elementos de infraestructura deberan ser
analizados para determinar su vulnerabilidad v
asignar una funcién de fragilidad apropiada
para cada tipo de amenaza. Por ejemplo, la
capacidad hidraulica de alcantarillas deberd
ser comparada con el caudal que se estime
como maximo probable para cada periodo de
retorno. De esta manera quedaran establecidos
los niveles de dano potencial en cada elemento
de la infraestructura, para cada amenaza. Los
tramos y estructuras se pueden ordenar de
acuerdo con los niveles de dafic potencial
maximo para establecer los gque estan en
condicién critica, con mayor probabilidad de
falla, con menor factor de seguridad o con alta
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frecuencia de eventos gue exceden la
capacidad.

El perfil de vulnerabilidad debera ordenar y
resumir la informacidén sobre amenazas y
vulnerabilidades. Para ese propdsito es
necesario utilizar formatos apropiados. Los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
permiten el almacenamiento de todas las capas
de informacién involucradas, tanto de peligros
naturales como de caracteristicas de
infraestructura. El andlisis de dafio potencial
puede ser incluido come un elemento adicional
de informacion (atributo) de la infraestructura.
Teda la informacion puede ser presentada en
forma de cuadros de resumen y IMapas
especificos v esto es particularmente Gtil para
comunicar los resultados a los tomadores de
decisiones. Los SIG tienen la capacidad de
representar graficamente la informacién para
que se pueda observar tanto el perfil general
simplificado de un corredor vial como el detalle
de un sitio u obra especifico, con el limite que
establece la escala de la informacion basica.

Comentarios finales

La reduccién de la wvulnerabilidad de la
infraestructura vial ante amenazas naturales es
una tarea indispensable para garantizar el
desarrollo sostenible de un pais o una region
coma Centroamérica. La historia de laregidn da
ejemplos de reconstruccion después de un
desastre sin atencidn a la reduccidén de

vulnerabilidad, lo gue deja a nuestros paises en
el circulo wvicioso de los desastres y el

subdesarrollo.

La evaluacidn de la wulnerabilidad de la
infragstructura es un requisito previo a la
implementacién de programas y pIOyectos
especificos de reduccidn, para lo cual también
25 necesario conocer adecuadaments las
amenazas a las que esta expuesta la
infraestructura. Esta es una labor de
investigacion en la que interviene un equipo
profesional multidisciplinarie, gque
normalmente no trabaja en conjunto ni se
encuentra agrupado en nuestros Ministerios de
Obras Plablicas. Por lo tanto, la reduccion de
vulnerabilidad plantea también algunos retos
de tipo organizativo a nuestras instituciones,
dado que la accidén debe ser continua y no
puntual en el tiempo.
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Figura 2: Curvas de fragilidad o relaciones entre severidad de amenaza y nivel de dano resultante
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