Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

ANALISIS DE LA GESTION DE RIESGO DEL PROYECTO MEJORAMIENTO
CARRETERA TAJUMULCO - TOCACHE (SAN PABLO) SAN MARCOS

Bayron Leonel Vivar Quezada
Asesorado por el Ing. Luis Felipe Herrera Eguizabal

Guatemala, febrero de 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE LA GESTION DE RIESGO DEL PROYECTO MEJORAMIENTO

CARRETERA TAJUMULCO - TOCACHE (SAN PABLO) SAN MARCOS

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

BAYRON LEONEL VIVAR QUEZADA
ASESORADO POR EL ING. LUIS FELIPE HERRERA EGUIZABAL

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, FEBRERO DE 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gémez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton De Le6n Bran

Br. Kevin Vladimir Cruz Llorente

Br. Fernando José Paz Gonzélez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADORA
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Estuardo Galindo Escobar
Ing. Dario Francisco Lucas Mazariegos
Inga. Lesbia Magali Herrera

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

ANALISIS DE LA GESTION DE RIESGO DEL PROYECTO MEJORAMIENTO
CARRETERA TAJUMULCO - TOCACHE (SAN PABLO) SAN MARCOS

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria Civil

con fecha 03 de noviembre de 2021.

Bayron Leonel Vivar Quezada



Guatemala, 17 de noviembre de 2022

Ingeniero

Alejandro Castaién Lopez

Coordinador del Area de Topografia y Transportes
Escuela de Ingenieria Civil

Facultad de Ingenieria

USAC

Estimado Ingeniero Castanén:

Por medio de la presente le comunico que he revisado el protocolo de trabajo de
graduacion con el tema “ANALISIS DE LA GESTION DE RIESGO DEL PROYECTO
MEJORAMIENTO CARRETERA TAJUMULCO - TOCACHE (SAN PABLO) SAN
MARCOS” del estudiante de la carrera de Ingenieria Civil Bayron Leonel Vivar
Quezada, identificado con CUI 2607-64221-1002 y registro académico 2009-20112.
Manifiesto estar de acuerdo con el tema de investigacion y me comprometo en
asesorar con responsabilidad y diligencia el trabajo hasta la aprobacién de la tesis de
graduacién.

Sin otro particular, me suscribo atentamente,

]

Felipe Herrera gu};abal
Asesor

Ingeniero Civil

Colegiado No| 5,91




ESCUELA DE \

INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Guatemala, 30 de enero de 2023

Ingeniero

Armando Fuentes Roca
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Fuentes:

Por este medio se informa que el Area de Topografia y Trasportes, ha aprobado el trabajo
de graduacién: “ANALISIS DE LA GESTION DE RIESGO DEL PROYECTO
MEJORAMIENTO CARRETERA TAJUMULCO - TOCACHE (SAN PABLO) SAN
MARCOS.”, el cual fue presentado por el estudiante de Ingenieria Civil Bayron Leonel
Vivar Quezada, con CUI 2607 64221 1002 y registro académico No. 200920112, quien
contd con la asesoria del Ingeniero Civil Luis Felipe Herrera Eguizabal. Y después de
haber realizado las correcciones pertinentes por el estudiante de la Carrera de Ingenieria
Civil.

Por lo que considero que este trabajo llena los requisitos planteados y que representa un

aporte para la Facultad de Ingenieria, por lo que se aprueba al mismo, solicitdndole darle
el tramite respectivo.

Atentamente,

ID'Y ENSENAD A TODOS

/ ,
Ing.AIejéndrO/ééééaﬁé 8pez
Coordinador del W opografia y Transportes

I
Mas de 140 anos de Trabajo y Mejora Continua
http://civil.ingenieria.usac.edu.gt




ESCUELA DE \

INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
LNG.DIRECTOR.041.EIC.2023

-

El Director de la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del
Asesor, el visto bueno del Coordinador de Area y la aprobacién del area de
lingliistica del trabajo de graduacién titulado: ANALISIS DE LA GESTION DE
RIESGO DEL PROYECTO MEJORAMIENTO CARRETERA TAJUMULCO -
TOCACHE (SAN PABLO) SAN MARCOS, presentado por: Bayron Leonel Vivar
Quezada , procedo con el Aval del mismo, ya que cumple con los requisitos

normados por la Facultad de Ingenieria.

“IDY ENSENAD A TODOS”
' '
O
~ OO A ANAAL

._"?
Ing. Armando Fuentes Roca
Director
Escuela de Ingenieria Civil \
E“S‘ DE SAN 040

S
S %
ESCUELA BE INGENEERWA CIVIL
DIRECTOR

\__/
<)
Q3

Guatemala, febrero de 2023 o
TAD D

ACREDITADO

Mas de 140 anos de Trabajo y Mejora Continua

http://civil.ingenieria.usac.edu.gt




Decanato

Facultad de Ingenierfa

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.0I1.209.2023

IMPRIMASE:

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estra a—

Decana

Guatemala, febrero de 2023

AACE/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por nunca dejarme, por su fidelidad y amor, por

darme la sabiduria y guiarme en sus pasos.

Mis padres En especial a mi madre Herlinda Quezada, por
siempre creer en mi, por apoyarme en todo

momento sin importar la circunstancia.

Mis hermanos Evelyn, Emanuel, Walter y Linda, quienes fueron
los primeros en creer en mi y animarme a cumplir

este suerio.

Mi novia Angélica Morales, por aconsejarme, apoyarme y
siempre recordarme que lo podia lograr, aunque

las situaciones fueran dificiles.

Fidel Quezada Por abrirme las puertas de su casa en el inicio de
este suefio. Sé que desde el cielo se siente

orgulloso por haberlo logrado.






ACTO QUE DEDICO A:

Universidad de San

Carlos

de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Amigos de la facultad

Amigos de Mazatenango

Ing. Felipe Herrera

Ing. Adolfo Rojas

Por ser el alma mater de la educacion superior
en Guatemala y abrirme las puertas para

superarme.

Por llenarme de sabiduria y conocimientos que

me servirdn en mi carrera profesional.

Cada uno ha sido especial por compartir

conocimientos, amistad y recuerdos.

Laura, Bryan, Meme y Ely, quienes han sido
como hermanos para mi durante estos 20 afios

de amistad.

Por asesorarme, compartir sus conocimientos
conmigo y enseflarme a ser un buen profesional

en la rama de la ingenieria.

Por abrirme las puertas al area profesional y
laboral de la rama de las carreteras en la

ingenieria civil. Por creer y confiar en mi.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt \%
LISTA DE SIMBOLOS .....uiuiiiiiieiiieieie ettt ne e Vil
(1@ 17 AN = [ R IX
RESUMEN ... ..ttt e e e e e e e st e e e e e e e s s e st eeeeeeeeeenanns Xl
(O ] =8 1 N 1 4 3 Xl
INTRODUCCION ..ottt sttt see e se e e e ene e neenas XV
1. ANTECEDENTES ... .ottt ee e e a e e e e e 1
2. MARCO TEORICO ...ttt see s e seenes 3
2.1. Vulnerabilidad...........coooeeiiiiii 3

2.2. indice de SISMICIAAT ..........ccoeerreerieeeiece e, 4

2.3. PrecCipitaCiONesS ........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 5

2.4. FENOmMENOS NAtUIaleS .........ccevvvvvveiiiieieeeeieeeeeeeeeeee e 5

24.1. TEITEMOTIOS ... 6

2.4.2. SISMIOS e 6

2.4.3. Erupciones voICaNicas ..........cccccceeeeeieeeeeeeeeieee e, 6

2.4.4. HUIACaNES ... 7

2.4.5. Depresiones tropicales ... 7

2.4.6. Deslizamientos .........cooveeiiiiiiiiiiii e 8

2.4.7. ErOSIONES. ... 8

2.4.8. INUNAACIONES .....cceeiieiiice e 8

2.4.9. SEQUIAS oo 9

2.5. Componentes de Una Carretera.........cccveeveeeeerinieeeeiiiieeeeeiiieeeeeens 9

2.5.1. SEeCCION tPICA ..vvvveiii e 9



2.5.2. Estructuras de drenaje menor ...........cccceevvvvveneeennn. 11

2.5.3. Estructuras de drenaje mayor ..........ccccevvvvvvveneeennn. 11

2.5.4. MuUuros de CONtENCION ..........uuuvuvurrinniiniiiinnniiennnannnannns 12

2.5.5. Estructura del pavimento............cccccuvveemiiininiinnnnnnnne 13

2.5.6. Sefalizacién vertical y horizontal ...............cccooe... 15

2.5.6.1. Sefializacion vertical.................oeeee. 15

2.5.6.2. Sefializacion horizontal......................... 16

METODOLOGIA ...ttt 17

3.1. ENfOQUE ... 17

3.2. Disefio y alcance de la investigacion.............cccccccceeeeeiviiinnnnee. 17

3.3. Método de INVESHIgaCiON.........cceuviiiiiiieeee e 17

3.4. Instrumentos de iINVestigacion...........cooeuviiiiiie e 18

3.5. Operacionalizacion y analisis de las variables.......................... 20

ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD ......coviioieeieeeeeeeeeeeen. 23

4.1. Analisis y gestion de riesgo en el proyecto ...........cccceeeeeeeeeennns 23

4.1.1. Zona geografica .........cccevviiii e, 25

4.1.2. SISMOS Y tEITEMOLOS......ceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26

4.1.3. PrecipitaCiones.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiineee 29

4.1.4. Derrumbes y deslizamientos ............cccceevvvvvveeeeeenn. 30

4.1.5. Lahares y material piroclastiCo............cccevvvveeeenn.n. 31

4.2. Analisis por exposicion del Siti0...........oovcvviiiiiiiieeeeiiiiieeeeennn 33

4.3. Matriz de amenazas en analisis de gestion de riesgo.............. 35
4.3.1. Andlisis y gestion de riesgo del municipio de

TAJUMUICO. ... e 36

4.3.2. Analisis y gestion de riesgo del municipio de San
Pablo (Aldea Tocache)..........cccoeeeeiiii, 40



CONCLUSIONES ..o 47

RECOMENDACIONES ... .ottt et e e e e et e e e et e e e e e eeieea e 49
BIBLIOGRAFIA ..o ettt ettt 51
APENDICES ..ot 55






© © N o o s~ wDdP

I o e
A Wb P O

[EEN
o1

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Caracteristicas geométricas para disefio de carreteras ...........ccccccvvvee.. 10
Estructura de pavimento flexible ..., 14
Estructura de pavimento rigido............uuveeeiiieiiiiiiiiiieeeeee e 15
Boleta de campo de AGRIP ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
Boleta de amenazas de AGRIP............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiienes 20
Diagrama del proceso de andlisis de riesgo (AGRIP) .........ccccovvvevvvvnnnnn. 24
Zona Geografica Tajumulco — Aldea Tocache ........cccccccvvvvvvieieiiieeennnnn. 26
Mapa de zonificacion sismica de Guatemala............ccccccvvvnneinnnennnnnnnnnn. 27
Precipitacion promedio en la costa sur de San Marcos.............cc...uvveenn. 29
Deslizamiento de tierra, carretera Tajumulco-Tocache.......................... 31
Roca de material volcanico en la caja de drenaje menor ....................... 33
Caja de drenaje menor azolvada............ccccoeeeeeiiie 33
Boleta de evaluacion de CampoO ...........ueeeeiieeeiiiiiiiieeee e 34

Resultados del andlisis y gestibn de riesgo del municipio de
1= V10 .41 oo USRS 37

Resultados del analisis y gestion de riesgo del municipio de San Pablo

(aldea TOoCaChE) ... 41
TABLAS

Operacionalizacion de variables ... 21

AMENAZA SISIMICA ....ceii i e 28



Vi



Simbolo

km
m

mm

LISTA DE SIMBOLOS

Significado
Kilbmetro

Metro

Milimetro

Vi



VIiI



AGRIP

Amenaza

DGC

DTI

Micivi

Minfin

Precipitacion
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GLOSARIO

Andlisis de Gestidbn del Riesgo en Proyectos de

Inversién Publica.

Es un riesgo externo, representado por el peligro

latente de un fenédmeno.

Direccion General de Caminos.

Departamento Técnico de Ingenieria.

Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura vy

Vivienda.

Ministerio de Finanzas Publicas.

El término precipitacion se utiliza en meteorologia
para referirse a todos los fenbmenos de la caida de
agua del cielo en cualquier forma: lluvia, granizo,

nieve, entre otros.
Es el resultado del omiso de las amenazas.
Es la medida de la actividad sismica de algun lugar

especifico, segun su frecuencia e intensidad a lo largo

del tiempo.



Vulnerabilidad Es el riesgo que una persona, sistema u objeto puede

sufrir frente a peligros inminentes.



RESUMEN

En esta investigacion se estudia el tema: Andlisis de la gestidén de riesgo
del proyecto mejoramiento carretera Tajumulco-Tocache (San Pablo) San
Marcos. En las paginas preliminares se detallan aspectos importantes como
algunas siglas y simbolos, de los cuales se presenta su significado. Luego se

exponen los objetivos y la introduccién.

Como parte del desarrollo propiamente, en el capitulo 1 se proporcionan
antecedentes de investigacion, mientras que en el capitulo 2 se presenta el marco
tedrico, en el capitulo 3 la metodologia y, finalmente, en el cuarto capitulo se
profundiza en el andlisis de riesgos y vulnerabilidad. Cierra el documento con

conclusiones, recomendaciones, bibliografia y apéndices.
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OBJETIVOS

General

Analizar la gestion de riesgos de las amenazas que puedan afectar la
transitabilidad en el proyecto: Mejoramiento carretera Tajumulco - Tocache (San
Pablo) del departamento de San Marcos, para minimizar los riesgos en dicho

tramo.

Especificos

1. Identificar las posibles amenazas a las que se encuentra expuesto el tramo
carretero entre la cabecera municipal de Tajumulco y la aldea Tocache,
del municipio de San Pablo, departamento de San Marcos, que puedan

causar un desastre natural.

2. Determinar medidas de mitigaciébn con base en las amenazas que se

hayan identificado en el tramo carretero.

3. Determinar los beneficios al realizar un andlisis de gestion de riesgo para

el tramo carretero en estudio.

Xl
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INTRODUCCION

La infraestructura vial brinda comunicacion, desarrollo, locomociéon y es
por medio de ello que se logra la union entre poblaciones, que dan como
resultado el desarrollo tanto social como econémico de un pais. Las carreteras
se encuentran sometidas a una diversidad de amenazas que las hacen
vulnerables e incrementan el riesgo de su funcionalidad. El tramo que une las
poblaciones de Tajumulco y Tocache se trabajé por medio de un proyecto de la
institucion encargada de la construccion de carreteras en Guatemala, siendo esta
la Direccion General de Caminos, y fue denominado Mejoramiento carretera
Tajumulco - Tocache (San Pablo) San Marcos. Los 20.8 kilbmetros que
conforman el tramo carretero, por su ubicacion y la zona geogréfica que
atraviesan, es un tramo con una gran variedad de amenazas, por lo cual es
necesario realizar un analisis de riesgo que permita estudiar su vulnerabilidad y
asi evitar los dafios que puedan llegar a afectar la buena transitabilidad de los

usuarios.

El proyecto se encuentra ubicado en el altiplano y bocacosta del
departamento de San Marcos, en la regibn montafiosa y zona volcanica, ya que
se ubica en las faldas del volcdn Tajumulco. Se ve amenazado por lluvia de
ceniza volcéanica, lahares de material piroclastico, inundaciones y precipitaciones
gue, en combinacion con los taludes que forman la seccion tipica de la carretera,
pueden provocar saturacion de suelos, dando como resultado movimientos en
masa (deslizamientos) y derrumbes, asi como el azolvamiento de las alcantarillas
y bovedas por materiales sedimentados en las cuencas de las faldas del volcan
Tajumulco que, por las fuertes lluvias que se dan en la época de invierno en la

region, ocasionan los lahares.

XV



El andlisis de riesgo del proyecto permite estudiar de una forma mas
profunda las amenazas a las cuales esta expuesto y crear una matriz de las
amenazas identificadas, para mitigar el impacto que pudieran ocasionar en
campo y, de llegar a suceder una catastrofe provocada por un fenédmeno natural,

gue esta no ocasione pérdidas humanas ni destruccién en la carretera.

El Ministerio de Finanzas Publicas (Minfin) present6 en agosto del afio
2019 un plan de reactivacion vial para los proximos catorce afios, con un monto
de Q95 mil 817 millones, asi mismo presenta la calificacion en desempefio
logistico por el Banco Mundial, ubicando a Guatemala en el puesto 115 de 167.
El enfoque en la red vial del pais debe ser un tema de suma importancia para el
gobierno central, pues Guatemala es un pais que, por su ubicacién geografica,
es altamente sismico, estd expuesto a huracanes y depresiones tropicales
provenientes de los océanos Pacifico y Atlantico, con cuatro volcanes activos que

son una amenaza latente para la infraestructura.

Todas las amenazas antes mencionadas pueden manifestarse en
cualguier momento, y esto no significa que su mitigacién sea inevitable. Mediante
el andlisis de riesgo se puede llegar a un punto donde una amenaza no constituya
un mayor peligro de destruccién, haciendo que los tramos carreteros sean menos

vulnerables y esto a su vez ayudaria a la economia del pais.
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1. ANTECEDENTES

Guatemala esté repartido en tres placas tectdnicas: Norteamérica, Caribe
y Cocos. Los movimientos relativos entre estas determinan los principales rasgos
topograficos del pais y la distribucidn de los terremotos y volcanes. El contacto
entre las placas de Norteamérica y Caribe es de tipo transcurrente. Su

manifestacion en la superficie son las fallas de Chixoy-Polochic y Motagua.

El contacto entre las placas de Cocos y del Caribe es de tipo convergente,
la Placa de Cocos se mete por debajo de la Placa del Caribe (fendbmeno conocido
como subduccion). Este proceso da origen a una gran cantidad de temblores y
formacién de volcanes. El contacto entre estas dos placas esta aproximadamente
a 50 km frente a las costas del océano Pacifico. A su vez, estos dos procesos
generan deformaciones al interior de la Placa del Caribe, produciendo
fallamientos secundarios como: Jalpatagua, Mixco y Santa Catarina Pinula.
(INSIVUMEH, 2016)

Con base en la investigacion realizada se afirma que no existen
investigaciones previas aplicadas a este tramo carretero, pero existen estudios
relacionados al andlisis de riesgo y vulnerabilidad en proyectos de carreteras. En
la investigacion realizada por el ingeniero civil José Antonio Palma, de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, se aborda el tema Analisis de riesgo y
vulnerabilidad en proyectos de carreteras, el cual consiste en establecer criterios
estandar para evaluar las amenazas y recomendar medidas de mitigacion, a fin
de seleccionar las alternativas mas adecuadas al proyecto de carretera. Este
estudio asegura gque la omision del analisis de riesgo en la planificacion de la

infraestructura vial podria repetir un ciclo costoso de destruccion vy



reconstruccion. El planteamiento de mitigacion de desastres y vulnerabilidad

debe incorporarse en los esfuerzos de planificacion regional mas importantes.

En la investigacion realizada por el ingeniero civil y master en geotecnia
Diego Alberto Cordero, de la Universidad de Costa Rica, se investiga el tema
Metodologias de evaluaciéon de la vulnerabilidad de la infraestructura vial
nacional, el cual consiste en evaluar la vulnerabilidad de las carreteras nacionales
de manera oportuna y generar acciones para reducirla, esto dependera de la
capacidad de atender emergencias causadas por los eventos en comunidades
y/o sectores productivos influenciados, tanto por la infraestructura vial afectada,

como por la rapidez de recuperacion del pais posterior a emergencias.

En el trabajo Mejoramiento carretera Tajumulco - Tocache (San Pablo)
San Marcos, durante su fase de construccién, se desarroll6 una serie de
acontecimientos provocados por fendmenos naturales, como deslizamientos,
derrumbes, erosiones de la seccién tipica y azolvamientos de estructuras de

drenaje menor (alcantarillas) y mayor (bévedas).



2.  MARCO TEORICO

2.1. Vulnerabilidad

Probabilidad de que, segun la fragilidad de factores condicionantes,
fisicos, socioecondmicos y ambientales, aumente la susceptibilidad a los
impactos de amenazas. (SEGEPLAN, 2016)

Las amenazas por si solas constituyen un peligro latente, en funcion de
las condicionantes de vulnerabilidad de un sitio en particular se pueden convertir
en una situacion de riesgo para el proyecto. En muchos casos son socialmente
generadas y derivan de un proceso de desarrollo mal planificado, que no

considera las condicionantes propias de cada territorio. (SEGEPLAN, 2016)

El andlisis de la gestién del riesgo en la infraestructura publica esta
orientado a la gestion prospectiva del riesgo, que es anticiparse a las condiciones
de peligro que podria generarse en determinado sitio. Se realiza en procesos
externos e internos, los cuales, segun la metodologia planteada, tienen
elementos externos que estan conformados por el conocimiento y andlisis de las
amenazas y de las vulnerabilidades del entorno del proyecto. Estos elementos
externos proporcionan la informacion para el andlisis de los elementos internos y
comprenden la vulnerabilidad a la exposicion del sitio, que permite definir el grado
probable de vulnerabilidad por fragilidad, informacion que sera un elemento

importante para los disefios estructurales del proyecto. (SEGEPLAN, 2016)

Dentro del marco del Sistema Nacional de Planificacién, en las Normas

del sistema nacional de inversion publica se establece que las Entidades Publicas



de Inversion (EPI) deben incluir dentro del documento de proyecto el analisis de
riesgos (amenazas Yy vulnerabilidades), atendiendo lo establecido en la
herramienta para el Analisis de Gestion del Riesgo en Proyectos de Inversion
Publica (AGRIP). (SEGEPLAN, 2016)

La herramienta AGRIP es un instrumento de apoyo que permite la
identificacion de potenciales amenazas en el sitio en donde se construird,
ampliara o mejorara infraestructura publica, y vincula la gestién del riesgo en el

ciclo de formulacion de proyectos.

Es un estudio de las amenazas (condicién) y el impacto (consecuencia) a
las cuales estd sometido un proyecto. Al analizar la zona, su entorno, su
localizacion y las condiciones climaticas, se puede obtener una amplia
informacion para las medidas de mitigacion y disminuir el riesgo, y asi obtener la
menor probabilidad de impacto y que no cambie de ser un evento a una tragedia

con pérdidas humanas, economicas y transitables.

2.2. indice de sismicidad

“Incide sobre el nivel de proteccion sismica que se hace necesario para
disefiar la obra o edificacién e incide en la seleccion del espectro sismico de
disefio” (AGIES, 2018, p. 1-4). Guatemala se divide en macrozonas de amenaza
sismica caracterizadas por su indice de sismicidad, el cual es un rango entre lo
=2 a lo=4.

Existen cuatro clasificaciones de obra al momento de realizar la
construccion de un proyecto (edificios, carreteras, entre otros). Un tramo
carretero se puede clasificar como esencial, ya que, al momento de suceder un

evento o desastre natural, la transitabilidad es de suma importancia para la



movilizacion de cuerpos de socorro, médicos y seguridad. Siendo una
clasificacion esencial, la probabilidad nominal es de 5 % de ser excedido en un

periodo de cincuenta afios y se define como sismo severo. (AGIES, 2018)

2.3. Precipitaciones

Desde el punto de vista de la ingenieria hidrologica, la precipitacion es la
fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman
el punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso

y control- del agua. (Aparicio, 1992, p. 113)

A través de la hidrologia se puede realizar un andlisis de las
precipitaciones que suceden en una region, las precipitaciones se pueden definir
como la cantidad de agua que desciende de la atmdsfera, su cantidad e
intensidad son de suma importancia, dependiendo de ello pueden ocurrir
inundaciones, deslizamientos, movimientos en masa, saturacion de suelos, las
cuales son amenazas latentes para un tramo carretero y su consideracion

permite realizar un analisis mas amplio y completo sobre los riesgos.

2.4. Fendmenos naturales

Se puede definir como un cambio en la naturaleza que no es provocado
por la accién del ser humano, estos por ejemplo pueden ser los terremotos,
erupciones volcanicas, huracanes, depresiones tropicales, sismos, entre otros.
(Herrera, 2002)

Una lista de fenbmenos naturales que pueden originar desastres es la

siguiente, segun Herrera (2002):



° Terremotos

o Sismos

. Erupciones volcanicas

o Huracanes

o Depresiones tropicales

o Deslizamientos

o Erosiones

o Inundaciones

o Sequias

o Lahares de material piroclastico
2.4.1. Terremotos

Sacudida violenta de la corteza y manto terrestres, ocasionada por fuerzas
gue acttan en el interior de la Tierra. Un terremoto se define como un sismo que
causa dafios perceptibles en la sociedad humana. (Seccién de Sismologia,
Vulcanologia y Exploracién Geofisica, 2019)

2.4.2. Sismos
Es un evento sismico que no ocasiona dafios materiales o econémicos
perceptibles ni pérdidas humanas. (Seccion de Sismologia, Vulcanologia y
Exploracién Geofisica, 2019)
2.4.3. Erupciones volcanicas
Una erupcién volcanica se define como la expulsion de magma o rocas

fundidas acompafadas de gases y fragmentos de rocas incandescentes de

diferentes tamafos a través de un crater volcanico. (Herrera, 2002)



Las erupciones volcanicas se clasifican en los siguientes tipos:

o Tipo hawaiano: predomina la efusion de fluidos y lavas moéviles, el
desprendimiento de los gases no tiene caracter explosivo.

o Tipo estromboliano: se emiten lavas fluidas como desprendimientos de
gases y explosiones ritmicas o continuas, con formacién de bombas y
piroclastos.

o Tipo vulcaniano: en este tipo la lava es de forma viscosa y pastosa,
rapidamente produce costras superficiales. Por lo general se presentan
fumarolas en forma de hongo y de color oscuro.

o Tipo pliniano: este tipo se caracteriza por erupciones violentas y expulsion
de gases que se elevan a kilometros de altura.

o Tipo peleano: se presenta alta viscosidad y explosividad con formacion de

masas sélidas y nubes ardientes incandescentes. (Herrera, 2002)

2.4.4. Huracanes

Se define como un fendmeno meteorolégico de la atmésfera baja, que
puede describirse como un gigantesco remolino en forma de embudo. Puede
alcanzar un diametro de cerca de 1000 km y una altura de 10 km. Produce vientos
con velocidades superiores a los 200 km/hora y con rafagas de hasta 400

km/hora, trayendo consigo fuertes lluvias.

2.4.5. Depresiones tropicales

Una depresion tropical se refiere al nacimiento de un ciclén, el cual es una
zona amplia de baja presion que se origina en el mar y se caracteriza por tener
vientos fuertes constantes, pero que no tienen una intensidad mayor a los 64

kilometros por hora. (Servicio Geodlogico Mexicano, 2020)



2.4.6. Deslizamientos

Un deslizamiento de tierra es el movimiento masivo de rocas, escombros,
tierra o lodo por una pendiente. Si bien la mayoria de los deslizamientos de tierra
son causados por la gravedad, también pueden ser causados por lluvias,
terremotos, erupciones volcanicas, presion del agua subterranea, erosion,
desestabilizacion de laderas como resultado de la deforestacion, el cultivo y la
construccion. Los flujos de escombros, o de lodo, son deslizamientos de tierra de
movimiento rapido que son especialmente peligrosos, debido a su velocidad y
volumen. Se ha registrado que algunos flujos de escombros alcanzan
velocidades de mas de 160 kildmetros por hora. (Federacion Internacional de
Sociedades de la Cruz Roja, 2022)

2.4.7. Erosiones

Es el desgaste que ejercen a lo largo del tiempo los distintos procesos
fisicos de la superficie terrestre sobre los suelos, las rocas y los materiales que
pudieran ejercerles resistencia. Los principales agentes erosivos son el viento, el

agua, el hielo y los cambios de temperatura. (Servicio Geologico Mexicano, 2020)

2.4.8. Inundaciones

Una inundacion es la ocupacién temporal por agua de &areas en que
normalmente no hay. Se dan generalmente por el ascenso en el nivel del agua
en rios, lagos, regiones costeras u otras areas donde el suelo tiene dificultades
de absorcion. Las inundaciones se pueden presentar en dos formas: en la
mayoria de los casos, el ascenso del nivel del agua es lento. Ocasionalmente

pueden presentarse inundaciones subitas y/o repentinas. (CONRED, 2007)



2.4.9. Sequias

Las sequias son periodos prolongados de tiempo seco causado por la falta
de lluvia, lo que produce escasez de agua. Los periodos de sequia pueden causar

desabastecimiento de agua y problemas de salud publica. (CDC, 2021)

Las sequias pueden afectar areas o comunidades de forma diferente
dependiendo de muchas variables adicionales, entre las que se incluyen las

siguientes:

o La estructura y la capacidad de los sistemas de agua existentes
o Las leyes locales sobre el uso del agua

o El uso urbano o rural de la tierra

o Desarrollo econémico

o Poblaciones en riesgo que viven dentro del area afectada

2.5. Componentes de una carretera

Una carretera, también llamada ruta, es el término que se utiliza para hacer
referencia a una via de transporte para la circulacién, principalmente, de
vehiculos. Toda carretera se compone de partes que son fundamentales para

cumplir con su objetivo y servicio. Segun Ferrovial (s.f.) hay varios tipos:

2.5.1. Secciodn tipica

La seccién tipica o seccion transversal de una carretera es la
conformacién de todos los elementos que delimitan la conformacién de una
carretera: carpeta de rodadura, hombro o proteccion, cunetas, taludes de corte o

relleno y contracunetas. En los disefios y estudios realizados por la Division



Técnica de Ingenieria de la Direccion General de Caminos se disefia la seccion
tipica en tangente y seccion tipica en curva, esto derivado del bombeo y peralte

de estas.

En Guatemala, con base en las caracteristicas topograficas que delimitan
la linea o trazo por donde pasara la carretera a construirse, se sugiere la

utilizacion de las siguientes secciones tipicas:

Figura 1. Caracteristicas geométricas para disefio de carreteras

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

VALORES LIMITES RECOMENDADOS PARA LAS CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA EN ESTADO FINAL
ANCHO DE “DISTANCIA VISIBILIDAD |
VELOCIDAD {ANCHO DE; DERECHO | RADIO |PENDIENT
TPD™ TERRACERIA PARADO PASO
DE CARRETERA DE(&::B:)NO CAI(':'?DA CORTE | RELLENO Df"\‘l)lA Ml(Nr:‘l‘fO E M?:;MA MINIMA | RECOMENDAD | MINIMA | RECOMENDAD
L) L) L) Adm) L) Am)
TIPOA @ 2x7.20 25 24 50
Regionales
O o0 - Lianas 100 375 3 160 200 700 750
’ Onduladas 80 225 5 110, 150, 520 550
Montafiosas 60 110, ] 70 100, 350 400
TIPOB 7.20 13 12, 25
1,500 Regionales
a Lianas 80 225 ] 110 150 520 550
3,000 [o] 60 110 7 70 100 350 400
40 a7 8 40 50 180 200
TIPO C 6.50 12 1 25
900 Regionales
a Lianas a0 225 8 110 150 520 550
1,500 Gnduladas 60, 110 7 70 100 350 400,
Montanosas 40 47 8 40 50 180, 200
TIPO D 6.00 11 10 25
500 Regionales
a Llanas 80 225 6 110 150 520 550
900 Onduladas 60 110, 7 70 100, 350 400
Montafiosas 40 47, 8 40 50 180, 200
TIPOE 5.50 9.50 8,50 25
100 Regionales
a Llanas 50 75 8 55 70 260 300
900 | Onduladas 40 47 9 40 50 180 200
Montanosas 30 30 10 30 35 110 150
TIPO F 5.50 9.50 8.50 15
0 Regionales
a Llanas 40 47, 10 40 50 180, 200
100 Onduladas 30 30 12 30 35 110 150
Montanosas 20 18 14 20 25 50 100
ESTRUCTURAS NOTAS:
CARGA H-15-5-12 1.- T.P.D. = Promedio de Trafice Diario
ALTURA LIBRE 4.75m 2.- La seccion Tipica para Carreteras Tipo "A", incluye isla central de 1.50 m. de ancho.
ANCHO RODADURA 7.90m 3.- Las caracteristicas de las estructuras son generales para todos |os tipos de carretera, con excepcion de la Tipo "A”",
en donde el ancho es doble.

ESFUERZOS UNITARIOS 4.- La calidad de la capa de recubrimiento de la calzada podra ser para carreteras Tipo "A"; Hormigén, concreto asfaltic:
Concreto clase "A" 3,000#/ " Para carreteras Tipo "A": Hormigén, concreto asféltico (frio o caliente) o tratamiento superficial multiple.
Acero de refuerzo 18,000 #/ " Para Tipo "B" o "C": Concreto asféltico (frio o caliente) o tratamiento superficial doble.

Acero estructural 33,000#/ " Para Tipo "D" : Tratamiento superficial doble.
Para Tipo "E" : Tratamiento superficial simple.

Distancia de visibilidad de parada, (ver tabla) Para Tipo "F" : Recubrimiento de material selecto.

Longitud minima de Curva vertical Los recubrimientos para las carreteras, desde el Tipo "A" al "E", dependeran de las caracteristicas mecénicas

del suelo y de las propiedades de los materiales de construccion de la zona.

Guatemals, Noviembre de 1965

Fuente: SIECA. (2014). Manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de

carreteras.
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2.5.2. Estructuras de drenaje menor

El exceso de agua provocado por lluvias o desbordamientos puede afectar
negativamente a las propiedades geomecénicas, hidrostaticas y volumétricas del
pavimento de la carretera. Las obras de drenaje tienen como objetivo controlar y
redirigir este exceso de caudal para evitar dafios estructurales que puedan
ocasionar interrupciones de trafico, dafios en el entorno, entre otros. La principal
funcion del sistema de drenaje de una carretera es evacuar el agua procedente
de las precipitaciones para que la superficie de rodadura quede libre de

encharcamientos y evitar asi el peligroso aquaplaning. (CA&CCA, 2019)

Un buen sistema de drenaje no solo permite una conduccion mas segura,
también evita problemas de sedimentacion de los elementos procedentes de los
terrenos en desmonte. Cuando estos elementos son arrastrados por el agua de
la lluvia o por la accién de la gravedad pueden provocar un efecto de erosion que
deteriora el pavimento prematuramente. (CA&CCA, 2019)

Las obras de drenaje incluyen la construccibn de estructuras
transversales, subdrenajes superficiales y subterraneos. El drenaje superficial
puede ser longitudinal o transversal en funcion de su posicion respecto al eje del
camino. Para evitar que los escurrimientos lleguen a la carretera 0 permanezcan
en ella suele optarse por realizar obras de drenaje longitudinales, siendo las mas
comunes cunetas, contracunetas, bordillos y drenajes transversales como las
alcantarillas. (CA&CCA, 2019)

2.5.3. Estructuras de drenaje mayor

Son estructuras de mayor dimension en un proyecto de carreteras y su

funcidén principal es evacuar el agua protegiendo la vida de la estructura vial y asi
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mismo no afectar la transitabilidad y locomocion del usuario. Dentro de las
estructuras de drenaje mayor se encuentran las siguientes: puentes, bévedas y

demas.

2.5.4. Muros de contencion

Se denomina muro de contencion a un tipo de estructura de contencién
destinada a contener algin material, que en la mayoria de los casos es suelo. El
propésito de una estructura de contencion es resistir las fuerzas ejercidas por la
tierra contenida y transmitir esas fuerzas a la fundacion o a un sitio por fuera de
la masa analizada de movimiento. En el caso de un deslizamiento de tierra el
muro ejerce una fuerza para contener la masa inestable y transmite esa fuerza
hacia una cimentacién o zona de anclaje por fuera de la masa susceptible de

moverse. (Rojas, 2009)

Una vez conocidas las caracteristicas del suelo donde se emplazara el
muro de contencion, se debe proceder al disefio de este. Un disefio adecuado

debe considerar los siguientes aspectos:

o Los componentes del muro deben ser capaces de resistir los esfuerzos de

corte y momento internos generados por las presiones del suelo y demas

cargas.
o El muro debe ser seguro contra un desplazamiento lateral.
o El muro debe ser seguro contra un posible volcamiento.
o Las presiones no deben sobrepasar la capacidad de soporte del suelo.

Los muros de contencion pueden ser por gravedad o voladizo y son
utilizados en una carretera en la fase de construcciéon del ancho de terraceria en

areas donde no es posible lograr dicho ancho y es necesario construir un muro
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de contencion, para no realizar cambios muy significativos en la geometria de la

carretera.

2.5.5. Estructura del pavimento

La estructura del pavimento es aquella que tiene como funcion absorber y
transmitir las cargas de los vehiculos (esales) hacia la subrasante de la carretera,
de tal manera que la capacidad soporte de la subrasante pueda resistir la carga.
Los pavimentos se diferencian y definen en términos de los materiales de que
estan constituidos y de cdmo se estructuran esos materiales y no por la forma en
que distribuyen los esfuerzos y las deformaciones producidas por los vehiculos a
las capas inferiores, lo que constituird un criterio de clasificacion mas acertado.
(Saucedo, 2010)

En Guatemala se trabaja con tres tipos de pavimentos: flexible, rigido y

semirrigido.

Un pavimento flexible es una carpeta asfaltica, la cual proporciona la
superficie de rodamiento. Las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores
se distribuyen por medio de las caracteristicas de friccion y de cohesion de las
particulas de los materiales y la carpeta asfaltica se pliega a pequefas
deformaciones de las capas inferiores sin que su estructura se rompa. Las capas

que forman un pavimento flexible se pueden observar en la figura 2:
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Figura 2. Estructura de pavimento flexible

CAPA DE RODADURA PAVIMENTO FLEXIBLE

CAPA GRAVA BITUMEN

CAPA BASE GRANULAR

CAPA SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

Fuente: Saucedo. (2010). Concreto hidraulico permeable, una alternativa para la recarga de los
mantos acuiferos del valle de México. Consultado el 24 de marzo de 2022. Recuperado de
http://132.248.52.100:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/529/A1.pdf?sequence=1&isA

llowed=y.

Un pavimento rigido es aquel cuyo elemento fundamental es una losa de
concreto hidraulico en la que se distribuyen las cargas de los vehiculos hacia las
capas inferiores por medio de toda la superficie de la losa y de las adyacentes
gue trabajan en conjunto con la que recibe directamente las cargas. Este tipo de
pavimento no puede plegarse a las deformaciones de las capas inferiores sin que
se presente la falla estructural. Aunque en teoria las losas de concreto hidraulico
pueden colocarse en forma directa sobre la subrasante, es necesario construir
una capa de subbase para evitar que los finos sean bombeados hacia la
superficie de rodamiento al pasar los vehiculos, lo cual puede provocar fallas de
esquina o de orilla de la losa (Saucedo, 2010). En la figura 3 se observa la

composicion de la estructura de pavimento rigido:
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Figura 3. Estructura de pavimento rigido

: PAVIMENTO RIGIDO
CAPA DE CONCRETO HIDRAULICO

CAPA DE SUB-BASE

Subrasante

Fuente: Saucedo. (2010). Concreto hidraulico permeable, una alternativa para la recarga de los
mantos acuiferos del valle de México. Consultado el 24 de marzo de 2022. Recuperado de
http://132.248.52.100:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/529/A1.pdf?sequence=1&isA

llowed=y.

2.5.6. Sefalizacion vertical y horizontal

En los siguientes incisos se describe qué es la sefializacion vertical y
horizontal.

2.5.6.1. Sefalizacién vertical

Las sefiales verticales son dispositivos de transito que deben ser
instalados a nivel del camino o sobre él, estan destinadas a transmitir mensajes
tanto a los conductores como a peatones, por medio de palabras o simbolos,
sobre la reglamentacion de transito vigente. Sirven también para advertir sobre
la existencia de algun tipo de peligro en la via y su entorno, o para guiar e informar

sobre rutas, nombres y ubicacién de poblaciones, lugares de interés y servicios.
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Las sefnales también suministran informacion sobre rutas, direcciones, destinos,

puntos de interés y otras informaciones que se consideren necesarias.

Algunas veces resulta dificil determinar si se debe instalar una sefal o no,
asi como la eleccion de la sefal apropiada. En tales casos, la instalacion y
seleccion de dicha sefial dependerd exclusivamente del juicio, criterio y
experiencia del ingeniero responsable. También deben ubicarse y usarse
solamente donde se necesiten, segun un analisis de necesidades y estudios de
campo (Ara, 2014). Para una buena sefalizacion en una carretera se deben

utilizar sefales preventivas, restrictivas e informativas.

2.5.6.2. Sefalizacién horizontal

La demarcacion esta constituida por las lineas, flechas, simbolos y letras
que se pintan sobre el pavimento, bordes y estructuras de las vias de circulacion
o adyacentes a ellas, asi como los objetos que se colocan sobre la superficie de
rodadura con el fin de regular o canalizar el transito o indicar la presencia de
obstaculos. Las marcas en el pavimento desempefian funciones definidas e

importantes en un adecuado esquema de control de transito.

En algunos casos, se usan como complemento de las oOrdenes o
advertencias de otros dispositivos, tales como sefales verticales y semaforos. En
otros, transmiten instrucciones que no pueden ser presentadas mediante el uso
de ningun otro dispositivo, siendo un modo muy efectivo de hacerlas claramente
comprensibles. (SIECA, 2014)
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3. METODOLOGIA

3.1. Enfoque

La investigacion realizada se baso en el enfoque cuantitativo, al realizar
un analisis de riesgo de los fendmenos naturales y sociales a los cuales se
encuentra sometido el proyecto del tema de investigacion, donde se buscé
cuantificar los riesgos, los cuales pueden ser ocasionados por la zona geografica

y la topografia del area.

3.2. Disefio y alcance de la investigacion

Con un alcance correlacional y descriptivo, se determind como
correlacional porque analiz6 la relacion entre dos o mas variables del problema
planteado y descriptivo, y porque describe la situacion geogréafica y estructural en
relacion al problema de investigacion, basandose en un disefio no experimental,
ya que no se buscé manipular ninguna variable para verificar su efecto, si no que

se tomo6 como base la observacion y medicion de diferentes variables.

3.3. Método de investigacién

El método cientifico es el fundamento de la presente investigacion
relacionada con el andlisis de los riesgos dentro de la gestion del proyecto
Mejoramiento carretera Tajumulco - Aldea Tocache (San Marcos),
considerandose como herramienta de evaluacién y analisis para la toma de
decisiones de futuros proyectos de carreteras. La investigacion se realizd sobre

un enfoque cuantitativo y alcance correlacional y descriptivo, a través del estudio
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de la relacion que tienen las variables estructurales, fendbmenos naturales, zonas

geograficas y sociales donde se aplicé el método cientifico en sus tres fases:

o Indagatoria: se empledé a través de los procesos de recoleccion de
informacion por medio de recorridos a la zona geografica y una
observacion minuciosa de los riesgos a los cuales se encuentra expuesto

el proyecto.

o Demostrativa: se utiliz6 para demostrar la relacion de las variables
geograficas y sociales, para determinar los riesgos que conllevan y, con
base en eso, se realiza el andlisis de riesgos, con el objetivo de reducir

impactos negativos en los proyectos viales de carreteras.

o Expositiva: finalmente, se realizé la matriz de la guia para el analisis y
gestion de riesgo en proyectos de inversion publica de la Secretaria de
Planificacion y Programacion de la Presidencia (Segeplan), a través de la
presente investigacion, completando de esta forma las fases del método

cientifico.

3.4. Instrumentos de investigacion

Dentro del proceso de investigacion de campo se implementd la
observacion directa y el andlisis de informacion de los estudios geoldgico,
hidrolégico e hidraulico del proyecto de Mejoramiento carretera Tajumulco - Aldea
Tocache (San Pablo) San Marcos. La técnica de recoleccion de datos a utilizar
es a través de boletas de campo de Segeplan en AGRIP. A continuacién se

presenta el modelo de la boleta:
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Figura 4. Boleta de campo de AGRIP

DIAGRAMA DEL PROCESO DEL ANALISIS DE RIESGO EN LA INFRAESTRUCTURA PUBLICA -AGRIP.

< Ny
mu mp DIMENSIONAL DEL 5ITIO
¢ BRI B Sk e \ SEGUIR LOS SIGUIENTES PASOS:
| DEPARTAMENTO '
o : Llenar el apartado de DATOS GENERALES,
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\ | |
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Fuente: SEGEPLAN. (2022). Guia para el andlisis y gestion del riesgo.
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Figura 5. Boleta de amenazas de AGRIP

BOLETA DE LAS AMENAZAS (ejemplo)

somm  AGRE w

~

Como primer paso, verificar con fuentes
o secundarias y el grupe focal, si la amenaza
_____________ estd presente o se ha manifestado en el

- SILA BESPUESTA ES"5/7 CONTINLIAR LLEMANDO EL CUADRD SASUIENTE, Sitio
+ 51 LA RESPUESTA ES "NO7, PASAR A LAS OTRAS AMERAZAS.

_____________ MRS . + De ser afirmativo, se continda con el
llenado de la ficha.

FECHA DELULTIMO EVENTT:

]

I

ASEMAVOLCANKS |5 MO :
PO DE EVENTE: J— | * De ser negative, se pasa a la

i

I

]

|

|

I

:::J!C:GUII'[ 05 DHSTAMCIA EN METROS:

RO DE LAY .
descripcién de otra amenaza.

CESTARCIA DEL SITK) ARALIZADO AL

e e e e = e ===,

EDIFICK) VOLCANED FLOMETROS:

EL SITID ARALITADD SE ENCUERTRA EN O . . s .

CEACADE QUESRADAS QUESUSGEN CEL | DISTANCIA BN METROS 'Q Con la informacion proporcionada por el
\ :ﬂ o grupo focal, se procede a anotar las

e @ caracteristicas  solicitadas para  esta
AT > | amenaza.

_______________________________

Fuente: SEGEPLAN. (2022). Guia para el andlisis y gestion del riesgo.

3.5. Operacionalizacion y analisis de las variables
Dentro de las variables que se presentan en la tabla I, se encuentran

factores que intervienen tanto como causa o como resultado dentro del proceso,
o formando parte esencial de la estructura de la investigacion.
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Tabla l.

Operacionalizacion de variables

Obijetivos especificos

Variables o unidades de
analisis que seran
consideradas

Forma en que se mediran,
clasificaran o cualificaran

Identificar las posibles
amenazas a las que se
encuentra expuesto el
tramo carretero entre la
cabecera municipal de
Tajumulco y la aldea
Tocache, del municipio de
San Pablo, departamento
de San Marcos, que
puedan causar un
desastre natural.

Amenazas: volcanica,
sismicidad, movimientos en
masa, huracanes, depresiones
tropicales y precipitaciones.

Boletas de de

AGRIP.

amenazas

Determinar medidas de
mitigacion con base en
las amenazas que se
hayan identificado en el
tramo carretero
Tajumulco — Tocache
(San Pablo) San Marcos.

Medidas de mitigacién.

Observacion del tramo carretero
con visitas de campo al
proyecto.

Determinar los beneficios
al realizar un analisis de
gestién de riesgo para el
tramo carretero en
estudio.

Beneficios.

Aplicando normas de mitigacion
ante las amenazas que son
inevitables por su zona
geogréfica.

Fuente: elaboracion propia.
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4.  ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD

4.1. Andlisis y gestion de riesgo en el proyecto

Se realiza un analisis a través de inspeccion visual del proyecto carretero,
estudio hidroldgico y estudio geotécnico, para asi determinar los riesgos a los
cuales se encuentra sometido y tomar acciones que mitiguen la vulnerabilidad y

el impacto que los mismos generan.

Se determina segun analisis que la carretera que comunica al municipio
de Tajumulco con la aldea Tocache del municipio de San Pablo del departamento
de San Marcos, se encuentra en un area en la cual estd expuesta a varios
factores de amenaza que pueden afectarla. Para determinar las amenazas se
hizo uso del diagrama del proceso de analisis de riesgo de la Guia para el Analisis
y Gestidn de Riesgo en Proyectos de Inversion Publica (AGRIP) de SEGEPLAN.

El diagrama permitié seguir un proceso para determinar las amenazas, las
cuales pudieron ser determinadas a través de grupos focales o levantamiento de
informacion en el sitio. Para recabar la informacién se hizo uso de boletas de
campo, para luego trasladar la informacion de la herramienta AGRIP para
determinar si la amenaza es mitigable o no dentro del proyecto. En la figura No.
5 se presenta el diagrama del proceso para realizar un analisis de riesgo con

base en las amenazas detectadas y la vulnerabilidad del proyecto.
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Figura 6. Diagrama del proceso de anélisis de riesgo (AGRIP)

e

Grupos focales

Se incluyen los costos de
las medidas de mitigacion
de las amenazas

identiicad

Fuente: SEGEPLAN. (2022). Guia para el andlisis y gestion del riesgo.

Con base en el diagrama se ha determinado que, previo a la ejecucion de
un proyecto de inversion publica en Guatemala, es necesario realizar un analisis
de gestién de riesgo, este analisis permite determinar la vulnerabilidad del
proyecto y si las amenazas son mitigables para lograr el desarrollo del disefio
previo a la ejecucion. Las medidas de mitigacion generan costos dentro del

proyecto, las cuales deben ser consideradas para la asignacion presupuestaria.
Con base en el diagrama del proceso se procede a levantar la informacion

del sitio para llevar a cabo el analisis de riesgo, previo a identificar las amenazas

se hizo un estudio de la zona geografica.
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4.1.1. Zona geogréfica

El departamento de San Marcos se encuentra situado en la region
suroccidente del pais. Se caracteriza por tener una variedad de climas derivada
de su topografia, en el altiplano (municipio de Tajumulco) el clima es templado
derivado de las montafias, volcanes y altura de la zona, y en la costa sur

(municipio de San Pablo) el clima es calido derivado de las planicies de la zona.

El proyecto se construyé0 en una zona montafiosa, lo cual provoca
nubosidad y altas precipitaciones que disminuyen la visibilidad al momento de
transitar. El tramo carretero se sitla a un lado del volcan Tajumulco, el volcan
mas alto de Guatemala, con una altura de 4,203 metros sobre la altura del nivel
del mar, esto genera amenazas de exposicion a material piroclastico y ceniza
volcanica que pueden interrumpir la transitabilidad y la vida util del proyecto. En
la figura No. 6 se presenta la zona geografica donde se puede observar el tramo

carretero y a un lado el volcan Tajumulco.
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Figura 7. Zona Geografica Tajumulco — Aldea Tocache
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Fuente: elaboracion propia, empleando: Google Earth. (2022). Tajumulco-Aldea Tocache.

https://lwww.google.com/intl/es-419/earth/.
El proceso del andlisis de gestion de riesgo ha permitido identificar las
amenazas como fuente de informacion para determinar la vulnerabilidad del
proyecto. Dentro de las amenazas identificadas estan las siguientes:

4.1.2. Sismos y terremotos

Guatemala es un pais altamente sismico, como consecuencia de las 3

placas tectonicas sobre las cuales se encuentra su superficie territorial.
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El pais se ha dividido en macrozonas con base en la actividad sismica
ocurrida, indice de sismicidad y topografia del terreno, en la figura 8 se presenta
la zonificacion realizada por la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural
y Sismica (AGIES).

Figura 8. Mapa de zonificacion sismica de Guatemala

= z X Io Scr Sir

5 & =2 |
2.3 [ 0.50g 0.20g
ZONIFICACION SISMICA 2.2 [[] o709 0.27g
DE GUATEMALA 3. 0.90g 0.35¢
INDICE DE SISMICIDAD (Io) 3.2 ] .iog 0.43g
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO 47 [@mmm & 1.309 0.50g
CON Pe=2% EN 50 ANOS 4.2 [ 1.509 0.55g

Scry S1r EN EL BASAMENTO ROCOSO

MAPA BASADO EN DOCUMENTO 4.3 I 1.65g 0.60g

AGIES PE-O1 2017
USO CONFORME
AGIES NSE2 SECCION 4.5.1

Fuente: AGIES. (2018). NSE 2. Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de

proteccion.

El departamento de San Marcos, y especificamente los municipios de
Tajumulco y San Pablo que son objeto de estudio, cuentan con una amenaza

sismica alta, lo cual pone en riesgo el proyecto carretero y la transitabilidad del
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usuario. El indice de sismicidad se mide con valores en un rango de 2.1, siendo
este indice el mas bajo hasta 4.3, siendo este el indice mas alto y con significado
de amenaza alto para la regién. Los municipios en los cuales se encuentra el
proyecto carretero que es objeto de estudio cuentan con un indice de sismicidad
de 4.2, el cual es alto, y esto pone en riesgo la permanencia de la estructura del

pavimento y su vida util de servicio.

A continuacion, en la tabla Il, se presenta el indice de sismicidad de cada

municipio con base en la zonificacion creada por la AGIES.

Tabla Il. Amenaza sismica

Amenaza Sismica

Municipio Departamento

lo Scr Slr
San Pablo San Marcos 4.2 1.50g 0.55¢g
Tajumulco San Marcos 4.2 1.50g 0.55g

Fuente: AGIES. (2018). NSE 2. Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de

proteccion.

Los valores de Scr son la ordenada espectral de periodo corto del sismo
extremo considerado en el basamento de roca en el sitio de interés, y sus valores
se encuentran entre los parametros 0.50 y 1.65, siendo para los municipios en
estudio el valor de 1.50 g el que representa un valor alto de amenaza y

vulnerabilidad.
Los valores de S1r son la ordenada espectral de periodo de 1 segundo del

sismo extremo considerado en el basamento de roca en el sitio de interés, y sus

valores se encuentran entre los parametros 0.20 y 0.60, siendo para los
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municipios en estudio el valor de 0.55 g el que representa un valor alto de

amenaza y vulnerabilidad.

4.1.3. Precipitaciones

Con base en informacién obtenida del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, a través de la estacion meteoroldgica
Catarina, ubicada en el municipio de Catarina del departamento de San Marcos,
en el periodo entre los afios 2010 y 2021, ha habido una precipitacién promedio
de 4391 mm por afio (ver apéndice 1), comparado con la ciudad de Guatemala
en la cual la precipitacion promedio es de 662 mm. Esto representa un 663 % de
precipitacion mayor en la costa sur del departamento de San Marcos con
respecto a la capital de Guatemala. En la figura No. 8 se puede observar el

comportamiento de la precipitacion anual en la costa sur de San Marcos.

Figura 9. Precipitacion promedio en la costa sur de San Marcos
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Fuente: elaboracion propia, con base en informacién de INSIVUMEH.
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4.1.4. Derrumbes y deslizamientos

Por las altas precipitaciones y la zona montafiosa en la cual se encuentra
el proyecto Mejoramiento Carretera Tajumulco — Aldea Tocache, es altamente
vulnerable a derrumbes y deslizamientos, la saturacion de los suelos es una
constante amenaza a movimientos en masa y desprendimientos de grandes
cantidades de rocas, tierra o detritos, los cuales, derivado de la pendiente de la
zona, tienden a desplazarse a gran velocidad, esta amenaza afecta directamente

la transitabilidad del proyecto carretero y la locomocion del usuario.

La vulnerabilidad que esta amenaza representa para el proyecto se hizo
presente en el mes de julio del afio 2021. Hubo un desprendimiento de material
provocado por altas precipitaciones, pendientes mayores a 45 grados de
inclinacién con respecto a la horizontal de la montafia comprendida entre el talud
de la carretera y las faldas del volcan Tajumulco. Esto generar6 carcavas o
canales de conduccion de aguas superficiales, las cuales se clasificaron como
estacionarias, propias por la temporada lluviosa. En la figura No. 9 se observa el

deslizamiento, y también mas fotografias de este en apéndice 2.
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Figura 10. Deslizamiento de tierra, carretera Tajumulco-Tocache

Fuente: elaboracion propia.

4.1.5. Lahares y material piroclastico

El proyecto que es objeto de estudio se encuentra a un costado del volcan
Tajumulco, el cual tiene una altitud 4222 metros sobre el nivel del mar. La Gltima
actividad volcénica de la cual se tiene informacion por parte del INSIVUMEH fue
en el afio 1863. En la actualidad se considera extinto y sin ninguna amenaza de
actividad volcénica que pueda dafiar la transitabilidad e integridad del proyecto.
Sin embargo, derivado de la ubicacién del tramo carretero y la estratigrafia de la
region, se pueden encontrar diferentes materiales piroclasticos y geologicos que

van desde volcanicos hasta metamorficos.

La cadena volcanica esta compuesta por coladas de lava, material laharico
y sedimentos volcanicos, estos son una amenaza para el tramo carretero, ya que
los mismos provocan asolvamiento en alcantarillas, bovedas y cunetas. En la
época lluviosa, que ocurre entre los meses de mayo a octubre, se presentan

precipitaciones de alta intensidad y larga duracion para las cuales es necesario
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un sistema de drenaje mayor y menor y asi lograr una evacuacion de la

escorrentia superficial.

La vulnerabilidad a la amenaza de azolvamiento del sistema de drenajes
en el tramo carretero es latente en la época lluviosa y esto provoca que la
escorrentia superficial fluya sobre la seccion tipica de la carretera, dafiando la
carpeta de rodadura de concreto hidraulico y afectando la locomocion de los
usuarios. Asi mismo se pudo observar que el flujo que desciende de las faldas
del volcan Tajumulco, ademas de agua, presenta sedimentos, rocas, material
vegetal y restos de material piroclastico, esto genera que se sobrepase la
capacidad de disefio del area hidraulica de las alcantarillas y bovedas en el tramo

carretero.

En la figura 11 se puede observar una roca de material volcanico, la cual
descendio a través de las faldas del volcan Tajumulco hasta el sistema de drenaje
menor del tramo carretero. En la figura No. 11 se observa como una caja del
sistema de drenaje menor se encuentra azolvada por material acarreado por las
precipitaciones, esto disminuye el area hidraulica de la caja y obstaculiza la

evacuacion de la escorrentia superficial.
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Figura 11. Roca de material volcanico en la caja de drenaje menor

Fuente: elaboracion propia.

Figura 12. Caja de drenaje menor azolvada

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Anélisis por exposicion del sitio

A través de un analisis realizado con visitas de campo al sitio en el cual se
encuentra construido el proyecto, y tomando como base la boleta de evaluacién
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de campo para el andlisis dimensional del sitio, se procede a identificar las
amenazas que ponen en riesgo la transitabilidad, al usuario y el periodo de
disefio. Se hizo uso de GPS para determinar las coordenadas geogréficas,
recorridos peatonales y vehiculares para la observacion visual y asi determinar
el impacto de vulnerabilidad y su cercania que pudiera influir en el analisis de

riesgo.

En la figura 13 se puede observar la boleta de campo que se ha utilizado
para la identificacion de amenazas y recopilacion de informacion, la cual fue
descargada desde el sitio web de Segeplan. La boleta de campo llena en su

totalidad hecha por el observador se encuentra en el apéndice 3.

Figura 13. Boleta de evaluacion de campo
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Fuente: elaboracion propia, empleando: AGRIP (2022). Guia para el andlisis y gestion de

riesgo.
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4.3. Matriz de amenazas en analisis de gestion de riesgo

Con la identificacion de las amenazas se procede a crear la matriz de
andlisis de gestion de riesgo, para crear esta se utiliza la herramienta AGRIP de
la Segeplan. Esta herramienta contribuye de forma directa en los procesos para
la formulacién de los proyectos de inversion con capital fijo, busca que al
momento de la ejecucién de los proyectos no se produzcan mas riesgos y reducir

los existentes identificando las amenazas en el entorno.

La herramienta AGRIP surge derivada de la necesidad de crear un analisis
de riesgo en los proyectos de inversion publica, la cre6 la Direccidn de Inversion
para el Desarrollo de Segeplan, con apoyo del Programa Conjunto del PNUD,
incorporando informacién actualizada de los indices de sismicidad y velocidades
de viento de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(AGIES).

La herramienta permite estimar el nivel de riesgo al que podria estar
expuesto el proyecto, por medio de la identificacion de las amenazas que estan
presentes en la zona donde se realizara o ya ha sido ejecutado. Estas amenazas
pueden ser de tipo geoldgico (sismos, derrumbes, deslizamientos, volcanicas,
entre otras) o hidrometeorolégicas (inundaciones, huracanes, tormentas
tropicales, vientos fuertes). De acuerdo con la frecuencia e intensidad de su
ocurrencia incide de forma directa en la vida util del proyecto para el cual fue

disefiada la herramienta.

El proyecto Mejoramiento carretera Tajumulco — Aldea Tocache (San
Pablo) San Marcos es la unién entre el municipio de Tajumulco y San Pablo, al
mismo tiempo es la unién entre el altiplano y la costa sur del departamento de

San Marcos. Derivado de la situacidon anteriormente descrita, se realizé la matriz
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de analisis y gestion de riesgo para el municipio de Tajumulco, el cual representa
el altiplano, y para el municipio de San Pablo, especificamente en la Aldea

Tocache, el cual representa la costa sur.

4.3.1. Analisis y gestion de riesgo del municipio de Tajumulco

El resultado obtenido a través de la herramienta AGRIP en el andlisis y
gestién de riesgo para el tramo carretero en el municipio de Tajumulco es el
siguiente: exposicidn muy alta en algunas de las amenazas identificadas, se
recomienda buscar un nuevo sitio o indicar medidas de mitigacion/proteccion y

costo estimado de las mismas.

A continuacién, se presentan los resultados por segmento de amenazas
identificadas. La matriz completa con la ficha técnica de informacion del

evaluador, coordenadas y fecha de creacion se encuentran en el apéndice 4.

En la figura 14 se presentan los resultados obtenidos a través de la
herramienta AGRIP. Se puede observar la amenaza, el nivel de la relacion entre
intensidad y frecuencia, los efectos probables a la exposicién del sitio del

proyecto y las recomendaciones de la herramienta.
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Fuente: elaboracion propia, empleando la herramienta AGRIP de SEGEPLAN.

Con base en los resultados de la matriz de analisis y gestion de riesgo, la
cual se realizé con la informacion de la exposicion del sitio, las amenazas son
muy altas y altas, siendo las muy altas las amenazas volcénicas y las de
huracanes. Las volcanicas se deben a la zona geogréfica por el volcan
Tajumulco, actualmente inactivo, aun asi el desprendimiento de material
volcanico crea vulnerabilidad para el proyecto carretero, afectando su periodo de
disefio y transitabilidad. La recomendacion que brinda la matriz AGRIP con base
en las normas NSE de AGIES es buscar un nuevo sitio para la construccion del

proyecto.

El proyecto que es objeto de estudio ya ha sido construido, esta
recomendacion no ha sido tomada en cuenta debido a las necesidades de
transitabilidad, el comercio y el desarrollo de estas comunidades 'y, por lo indicado

anteriormente, por la no actividad del volcan Tajumulco.
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La amenaza de huracanes es muy alta, lo cual representa una destruccion
en los techos de viviendas y edificaciones, inundaciones catastréficas que
podrian afectar la locomocion en el proyecto carretero, el incremento de la
escorrentia superficial puede superar la capacidad de disefio hidraulico del
drenaje mayor y menor, crear un desbordamiento hacia la carpeta de rodadura y

generar dafos en esta.

Se recomienda, con base en los resultados que brinda la matriz AGRIP y
con base en la Norma NSE2-2018, que la obra de infraestructura sea capaz de
resistir los efectos de flotacion y desplazamiento lateral causados por los efectos
hidrostaticos, asi mismo que toda la informacién recopilada se unifique en un

estudio hidraulico.

La amenaza de sismicidad (terremoto) para el municipio de Tajumulco es
alta con base en las Normas NSE de AGIES modificadas en el afio 2020. Al
momento de presentarse un sismo estaria en un rango de fuerte a destructivo,
provocando dafios en las edificaciones y por consiguiente dafiando severamente
el tramo carretero que es objeto de estudio. Esto se debe a que el municipio de
Tajumulco en San Marcos tiene un indice de sismicidad de 4.2, siendo 4.3 el valor
mas alto para Guatemala. La recomendacion de la matriz de AGRIP es construir

la obra de infraestructura basandose en las Normas NSE2 de AGIES.

La amenaza de deslizamientos/derrumbes es aLTA, el proyecto se
encuentra en una regidn montafosa, por consiguiente, las pendientes son altas
y esto provoca un riesgo latente de derrumbes que pueden dafar la

infraestructura y bloquear por completo la transitabilidad del usuario.

La amenaza sismica es un factor importante para los derrumbes y

deslizamientos, al momento de ocurrir un sismo existen vibraciones en la corteza

39



terrestre, provocando movimientos en masa que se convierten en derrumbes. En
el apéndice 5 se puede visualizar el mapa de inundaciones y deslizamientos para
los municipios de San Pablo y Tajumulco por parte de la Coordinadora Nacional
para la Reduccion de Desastres (CONRED), en el cual se considera como alta la
amenaza por deslizamientos en toda la extension del municipio de Tajumulco. La
recomendacion de la matriz de AGRIP menciona que actualmente se encuentran
en el proyecto bermas, contracunetas para evitar la saturacion de los suelos y

estudios geotécnicos de las areas vulnerables.

La amenaza de vientos fuertes es baja, puede ser imperceptible para el
tramo carretero, ya que las amenazas de viento afectan principalmente a
edificaciones con altura considerable. Se toma en cuenta esta amenaza ya que
los vientos fuertes pueden ocasionar dafio en arboles, postes de cableado
eléctrico y edificaciones que a su vez pueden bloquear la transitabilidad del

usuario.

4.3.2. Analisis y gestidon de riesgo del municipio de San Pablo
(Aldea Tocache)

El resultado obtenido a través de la herramienta AGRIP en el andlisis y
gestion de riesgo para el tramo carretero en el municipio de San Pablo (aldea
Tocache) es el siguiente: exposicion alta en algunas de las amenazas
identificadas. Se recomienda buscar un nuevo sitio o indicar medidas de

mitigacion/proteccion y costo estimado de las mismas.
A continuacion se presentan los resultados por segmento de amenazas

identificadas. La matriz completa con la ficha técnica de informacion del

evaluador, coordenadas y fecha de creacion, se encuentran en el apéndice 5.
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En la figura 15 se presentan los resultados obtenidos a través de la
herramienta AGRIP. Se puede observar la amenaza, el nivel de la relacion entre
intensidad y frecuencia de esta, los efectos probables a la exposicion del sitio del
proyecto y las recomendaciones de la herramienta.

Figura 15. Resultados del analisis y gestion de riesgo del municipio de

San Pablo (aldea Tocache)
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Continuacién de la figura 15.

> El proyecto debera llevar medidas de mitigacion por ser 2
inundable aue Duede causar dafios conslderables. sé suclers fa
bisqueda de un nuevo stio

 Entodos los casos se recomienda ol uso de fa romatna NSE-
22018 (disefio estructural de edificaciones); especificado
capitulo 10 (condiciones del termeno).

> Se recomienda ufilizar la NORMATIVA NSE-2.1-18

Inundaciones > Pérdidas considerables

(modificada 2uzm dz AGIES (estudios geotécnicos),
especiaimente el capitulo 4 (caracterizacion geotécnica del
subsusio).

HIDROMETEOROLOGICAS

Fuente: elaboracion propia, empleando la herramienta AGRIP de SEGEPLAN.

Con base en los resultados de la matriz de analisis y gestion de riesgo, la
cual se realizé con la informacion de la exposicion del sitio, las amenazas son

altas, siendo altas también las amenazas de sismicidad y las inundaciones.

Las de sismicidad son con base en las Normas NSE de AGIES, al
momento de ocurrir un evento sismico este podria ser muy fuerte y hasta llegar
a ser destructivo, provocando dafios en las edificaciones y dafilando severamente
el tramo carretero que es objeto de estudio. Esto se debe a que el municipio de
San Pablo en San Marcos tiene un indice de sismicidad de 4.2, siendo 4.3 el valor

mas alto para Guatemala.

La amenaza de inundaciones es alta, la recomendacion de la matriz de
AGRIP indica lo siguiente: el proyecto debera llevar medidas de mitigacion por
ser zona inundable que puede causar dafios considerables, y se sugiere la
busqueda de un nuevo sitio. Asi mismo, los estudios geotécnicos para el estudio
del subsuelo y las condiciones del terreno indican que el proyecto, al ya estar
ejecutado, cuenta con medidas de mitigacion que consisten en sistema de
drenaje mayor y drenaje menor, que estan compuestos por bovedas, puentes y
alcantarillas, cunetas, cajas y cabezales, sucesivamente, estos sistemas tienen
la funcion principal del desfogue del agua derivada de las altas precipitaciones

en la zona y la escorrentia superficial (ver apéndice 5).
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La amenaza de huracanes es my alta. Por ser un municipio que se
encuentra en la bocacosta del departamento de San Marcos, se encuentra
vulnerable al riesgo de sufrir dafios por huracanes que ingresan provenientes del
océano Pacifico a Guatemala. La recomendacion por la matriz de AGRIP es
utilizar la normativa NSE-2-2018 en su capitulo 10, el cual indica que en una zona
gue puede ser inundable se debe utilizar un mapeo de amenaza territorial. En el
apéndice 4 se puede visualizar el mapa de inundaciones y deslizamientos para
los municipios de San Pablo y Tajumulco, hecho por la CONRED, en el cual se

considera como alta la amenaza por inundaciones.

La amenaza volcanica para el municipio de San Pablo (aldea Tocache) es
media. Como consecuencia de la distancia entre el volcan Tajumulco y la aldea
Tocache, la amenaza disminuye, pero no desaparece derivado de la exposicion
de materiales volcanicos como tefra (arena) que puedan ocasionar dafios en el

sistema de drenajes y un desbordamiento de la escorrentia superficial.

La amenaza de deslizamientos/derrumbes es baja, ya que por ser un
municipio en la bocacosta existe mayor planicie en su zona geografica, y la
amenaza disminuye, por lo cual se determina que no existirdn dafios
significativos o seran leves y no impactaran la transitabilidad del usuario en el

tramo carretero (ver apéndice 5).

La amenaza de vientos fuertes es baja, de igual manera que en el
municipio de Tajumulco, por lo cual puede ser imperceptible para el tramo
carretero, ya que las amenazas de viento afectan principalmente a edificaciones
con altura considerable. Se toma en cuenta esta amenaza ya que los vientos
fuertes pueden ocasionar dafio en arboles, postes de cableado eléctrico y

edificaciones, que a su vez pueden bloquear la transitabilidad del usuario.
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Hay beneficios al realizar el andlisis de riesgo = amenaza (condicién) +
impacto (consecuencia). Los beneficios de realizarlo son multiples y sobre todo
buscan proteger la inversion publica por parte del Estado de Guatemala, siendo
estos:

. Conocer las amenazas a las cuales se encuentra expuesto un proyecto
carretero y el impacto que estas podrian ocasionar, lo cual permite que el
Estado de Guatemala incluya medidas de mitigacion de riesgo dentro de
sus renglones de trabajo al momento de realizar la ejecucién de proyectos
para no poner en riesgo la vida de los usuarios, trabajadores y del proyecto

mismo.

o Realizar un analisis de riesgo permite que una amenaza se pueda mitigar
y se pueda llevar a un punto donde no constituya una vulnerabilidad para

los tramos carreteros ni para la economia de Guatemala.

o Con el analisis de riesgo disminuyen los costos de mantenimientos

correctivos, que son mas elevados que un mantenimiento preventivo.

o Con un analisis de riesgo se puede llegar a determinar si una problematica,
como una falla en el tramo en estudio, es viable trabajarla con
mantenimientos planteados, o mejor plantear otra solucion como lo puede

ser un cambio de linea o la construccidon de un nuevo tramo carretero.

o En el afio 2019 el Minfin presentd la calificacién por el Banco Mundial,
ubicando a Guatemala en el puesto 115 de 167 en desempefio logistico.
El analisis de riesgo permite identificar todas las amenazas de la red vial y

presentar acciones de mitigacion que permitan mantener la transitabilidad
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y la libre locomocion en el pais. Con esto se busca disminuir el impacto

negativo en la economia y la logistica de la produccién guatemalteca.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un andlisis de la exposicion de sitio en el municipio de
Tajumulco y aldea Tocache, en el cual se pudo identificar las amenazas
que exponen la vulnerabilidad del proyecto carretero. Por la zona
geografica en la cual se ha construido existen las amenazas volcanicas,
sismos y terremotos, deslizamientos, derrumbes, huracanes,

inundaciones y vientos fuertes.

Con base en las amenazas identificadas se procedié a realizar la matriz
de analisis de riesgo de Segeplan, para determinar las medidas de
mitigacion y reducir la vulnerabilidad del proyecto carretero. La principal
medida de mitigacion es calcular y disefiar tomando como base la
Normativa NSE-2-2018 de AGIES, en la cual el sitio donde se ha
construido el proyecto debe contar con sistemas de drenaje menor y
mayor y tener el disefio de area hidraulica capaz de desfogar las altas
precipitaciones de la region, disefio estructural (puentes y bovedas) con
respecto al indice de sismicidad de la zona y su ordenada espectral.
También debe haber muros de contencién y bermas que reduzcan el
grado de inclinacién de los taludes que se encuentran en las orillas del
tramo carretero para evitar deslizamientos y derrumbes. En la amenaza
volcanica la medida de mitigacion mas importante es la observacion
constante de la actividad del volcan Tajumulco, para prever en un tiempo

adecuado un desastre natural ocasionado por este.
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El beneficio primordial de realizar un andlisis de riesgo de un proyecto
carretero es proteger la vida de los usuarios que transitan sobre la via, y
asi mismo cumplir con el periodo de disefio de este. Se logra mantener la
transitabilidad en el tramo carretero Tajumulco — Aldea Tocache, lo cual
es de suma importancia para el desarrollo econémico de la regién,

desarrollo turistico y social.
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RECOMENDACIONES

Recordar que en Guatemala el andlisis de riesgo para los proyectos de
inversion publica se realiza para obtener informacién sobre la zona
geografica donde se van a ejecutar los proyectos y las amenazas a los
cuales estos se encuentran expuestos. Se recomienda tomar en cuenta
estos analisis e incluir las medidas de mitigacion de riesgo que puedan
crear seguridad vial y proteger la vida til de los proyectos carreteros en el

pais.

Tomar en cuenta que la Direccién General de Caminos (DGC) cuenta con
un Departamento Técnico de Ingenieria (DTI), la funcion de este es hacer
estudios técnicos de los proyectos previos a ejecutar. Para los proyectos
gue van a entrar en proceso de licitacion se solicita emitir un dictamen
favorable o no favorable. Se recomienda a este departamento ampliar los
criterios y estudios realizados en los cuales se basa para dar un dictamen
favorable. Asi mismo, la recomendacion es para supervisoras contratadas
por la DGC, quienes emiten los dictimenes durante la ejecucién de los

proyectos.

Recomendar al Departamento Técnico de Ingenieria (DTI) incluir dentro
de su dictamen la matriz de analisis de riesgo de Segeplan, las
recomendaciones de esta y las medidas de mitigacién de riesgo que deben
ejecutar las empresas contratadas por el Estado de Guatemala para
cumplir con la vida util para la cual ha sido disefiado el proyecto carretero.
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Invitar a las unidades ejecutoras del Ministerio de Comunicaciones,
Infraestructura y Vivienda (MICIVI), entre cuyas funciones esta la
ejecucion de proyectos de carreteras, para trabajar en conjunto con la
Coordinadora Nacional para la Prevencién de Desastres (CONRED) y con
el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH), antes de ejecutar un proyecto para estudiar las

amenazas y la vulnerabilidad a la que se encuentra expuesto el mismo.

Tener en cuenta que la Unidad Ejecutora de Conservacion Vial (COVIAL)
inicia los mantenimientos de los tramos carreteros después de afio y medio
de haber sido recibidos y liquidados, tiempo en el cual el proyecto se ve
expuesto a condiciones que dafian su servicio, transitabilidad y vida util.
Se recomienda hacer cambios en las politicas y renglones de ejecucion en
gue se pueda incluir un mantenimiento rutinario (limpieza de cunetas y
alcantarillas, chapeo, poda de arboles en las orillas de la seccidn tipica,
entre otras actividades) en este periodo de tiempo para asi mantener en

Optimas condiciones la red vial del pais.

Recordar que la COVIAL debe analizar y hacer uso de la matriz de riesgo
de AGRIP, antes de los trabajos de mantenimiento rutinario, para priorizar
las areas mas vulnerables de cada tramo carretero y evitar un colapso de

la via que afecte su servicio.
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Fuente: elaboracion propia, empleando informacion proporcionada por el INSIVUMEH.
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Apéndice 2. Fotografias de las amenazas identificadas
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Continuacién del apéndice 1.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Boleta de campo del sitio del municipio de Tajumulco

BOLETA DE EVALUACION

§ COBERNO & | sscnermsinse ‘ DE CAMPO PARA EL ANALISIS
| GUATEMALA | o iaan oo acen », DIMENSIONAL DEL SITIO

AGR

DATOS GENERALES:

REGION  \J | DEPARTAMENTO AN MABRCOS
MUNICIPIO "TA JUMUL CO

NOMBRE LUGAR POBLADO  TA YuMUL CO

TIPO DEPROVECTO Mg jo- AMlenNTo e CAZReTeiA

COORDENADAS
LATITUD LONGITUD
(o] i 1" o i i
% 5 25 A\~ 55 49
CROQUIS
TAAuUMULCO
/
¢/
- ” \ o ;‘ L ] »/ '\'\K P
grgesddd [\, el
i \/ ™ ; 7,
7%,; ¥ L \oLea 0
)
§\| AN / i
/.,"’ > ¥
X
{
¢
¢
¢
Vi |
{ J
Tocrcke

INDICAR EN EL CROQUIS
AGUA POTABLE: SI /NO ENERGIA ELECTRICA: Si /NO CUERPOS DE AGUA: SI /NO

ALCANTARILLADO: SI /NO ACCESOS: SI '/NO GRIETAS:SI  NO X

-,
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Continuacion del apéndice 3.

GUATEMALA PLANIFICACION Y PROGRAMACION

DE LA PRESIDENCIA

g GOBIERNO di | secremaniape N AMENAZA VOLCANICA

@ ESTA PRESENTE LA AMENAZA:

S| / NO

- SI LA RESPUESTA ES “SI”, CONTINUAR LLENANDO EL CUADRO SIGUIENTE,
- SILA RESPUESTA ES "NO”, PASAR A LAS OTRAS AMENAZAS.

CARACTERISTICAS

FECHA DEL ULTIMO EVENTO:

ARENA VOLCANICA Si / NO

TIPO DE EVENTO: FLUJO DE LAVA DISTANCIA EN METROS: (3 (0
FLUJOS
PIROCLASTICOS DISTANCIA EN METROS: A 000,00
DISTANCIA DEL SITIO ANALIZADO AL
EDIFICIO VOLCANICO KILOMETROS: 2. O
EL SITIO ANALIZADO SE ENCUENTRA EN O
CERCA DE QUEBRADAS QUE SURGEN DEL DISTANCIA EN METROS: A.0O
EDIFICIO VOLCANICO
BAJO:
CUANDO HA SUCEDIDO UN EVENTO VOLCANICO, MEDIO:
CUAL HA SIDO EL DANO ALTO:
MUY ALTO:
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Continuacion del apéndice 3.

AMENAZA

| GOBIERNO (/v SECRETARIA DE DESLIZAMIENTOS /
GUATEMALA | Zanccony rocmamacion b, DERRUMBES

255

AGR!

ESTA PRESENTE LA AMENAZA:

sl - # NO

- SILA RESPUESTA ES “SI”, CONTINUAR LLENANDO EL CUADRO SIGUIENTE,
- SILA RESPUESTA ES “NO", PASAR A LAS OTRAS AMENAZAS.

CARACTERISTICAS
FECHA DEL ULTIMO EVENTO:
DISTANCIA DEL SITIO  METROS: PORCENTAJE
ANALIZADO A LA %: 45 - 50
CRESTA O TALLID) 200 DE PENDIENTE 4
EXISTE:  NO PO DE COMPACTO SUELTO

COBERTURA FORESTAL EXISTE:
4 AR ROCOSO »~ POROSO

CUERPOS DE AGUA EXISTE: NO FRACTURAS / EXISTE: NO EXISTE:
CERCANOS v | EXISTE (GRiETas v
BAJO:
CUANDO HA SUCEDIDO UN DESLIZAMIENTO O DERRUMBE, MR
CUAL HA SIDO EL DANO ALTD: /
MUY ALTO:
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Continuacion del apéndice 3.

SECRETARIADE e : INUNDACIONES

DE LA PRESIDENCIA

@ AMENAZA
OUATEMALA I

! . GOBIERNO

AGR

D o

/ 7/

ESTA PRESENTE LA AMENAZA:
VB,

St / NO

X athafond
Nt e Nt o N’

-SI LA RESPUESTA ES “SI", CONTINUAR LLENANDO EL CUADRO SIGUIENTE,

- SI LA RESPUESTA ES “NO”, PASAR A LAS OTRAS AMENAZAS.

CARACTERISTICAS
FECHA DEL ULTIMO EVENTO: CAUSAS: LLUVIASINTENSAS: 7
AY/ao/ 2024 DESBORDAMIENTO RIO:
DISTANCIA DEL SITIO ANALIZADO A METROS:
LOS RIOS O CUERPOS DE AGUA A60
CUANDO HA OCURRIDO  METROS: HORAS:  |DIAS:
INUNDACION, INDICAR EL T
NIVEL DEL AGUA EN
; ESPEJO DE AGUA.
METROS. 2 2 A
BAJO:
) mepio: »~
CUANDO HA SUCEDIDO UNA INUNDACION, CUAL HA SIDO EL DARO:
ALTO:
MUY ALTO:

61



Continuacion del apéndice 3.

AMENAZA HURACANES

SECRETARIA DE
PLANIFICACION Y PROCRAMACION
DE LA PRESIDENCIA

GOBIERNO (-
i CUMTRRALA

. | /% ESTA PRESENTE LA AMENAZA:
/ L/

9 st NO
g <
N

e N Nt e’

+ SI LA RESPUESTA ES “SI”, CONTINUAR LLENANDO EL CUADRO SIGUIENTE,

- SI LA RESPUESTA ES “NO", PASAR A LAS OTRAS AMENAZAS.

CARACTERISTICAS
FECHA DEL ULTIMO EVENTO: JUL\O 202 /\

VELOCIDAD DEL VIENTO EN KILOMETROS

POR HORA DURANTE EL EVENTO: 23C
ALTURA DEL AGUA EN ; DURACION DE LA
EL SITIO EN METROS: C . A0 INUNDACION EN DiAS: 2
DURACION DE DiAS: DISTANCIA DE CUERPOS DE AGUA | METROS:
LLUVIAS INTENSAS: 7 CERCA DEL SITIO DEL PROYECTO Feld
BAJO:
CUANDO HA SUCEDIDO UN EVENTO DE HURACAN, MEDIO: #”
CUAL HA SIDO EL DANO: ALTO:
MUY ALTO:
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Continuacion del apéndice 3.

OTRO TIPO DE AMENAZAS
PARTICULARES DEL SITIO

GOBIERNO SECRETARIA e :
quA)TEMALA ::A::F;::;'DENNVC:;RQGRRNAC| N

CARACTERISTICAS AGR
TlPO DEEVENTO: <5 oA | o

FECHA DEL ULTIMO EVENTO: 1//\/‘ / 2002 'DURACION DEL EVENTO: 50 %GQ 005
SE HAN PRESENTADO si - NO ' DURACION DEL
LLUVIAS TORRENCIALES? EVENTO: 4 Hrs.
¢HA HABIDO INUNDACIONES COMO i
CONCECUENCIA DE ESAS LLUVIAS? SI
PRECIPITACION MINIMA: MAXIMA: MEDIA:
0. k3.4 2
TEMPERATURA MINIMA: MAXIMA: MEDIA: o
G° 24° Al
DANOS CAUSADOS A ' NO LEVES SEVEROS COLAPSO DE
LA INFRAESTRUCTURA | SIGNIFICATIVOS S ALGUNAS
) SIN " BAIA v | GRAN
PERDIDAS IMPORTANCIA  CONSIDERACION ELEVADAS | MAGNITUD
INTERRUPCIONDE | SIN I PERIODOS
INTERRUPCION MOMENTANEA  PARCIAL
SERVICIOS DE SERVICIOS _ LARGOS
INDIQUE CARACTERISTICAS DEL EVENTO: BREVE DESCRIPCION:
ETMTVO O X(quw L . ) EXQOS\Q\ON A LA ZONA

MANO DEL HOMBRE, CAMBIOS ENEL CUMA ETC) | CEPGRAFCA Y frFogesmeron
+ CARACT] L%KT CAS DEL EVENTO OCURRIDO

Se anexan 6 fotografias georeferenciadas del sitio.

Nombre del Representante COCODE:
Cargo:

Firma y sello:

& Nombre: @A‘(ﬁo.\\ Leopel NWae

Q[ Firma:

{2 Fecha: 49 /4/‘ / ZCZI\

Fuente: elaboracion propia, empleando formulario de Segeplan.
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Apéndice 4. Boleta de campo del sitio de la aldea Tocache del

municipio de San Pablo

BOLETA DE EVALUACION

GOBIERNO SR o : DE CAMPO PARA EL ANALISIS
E GUATEMALA | oo X OSRAMACION DIMENSIONAL DEL SITIO

DATOS GENERALES:

REGION  \J | DEPARTAMENTO S AN MARCOS
MUNICIPIO S AN PABLO
NOMBRE LUGARPOBLADO AL Dc A ToccacCHe
TIPODEPROYECTO MeE \og AMEaSNO Ve CARReTeksrs
COORDENADAS
LATITUD LONGITUD
o i r7i > e "
o T S N Sk 20

a“

CROQUIS

A
i \ =l HAC\A
- TA Vo MULCO

b o 7 & LA e

7
L—> PoenTe C ANy N

v iz
\,i’/ N

&

{ Tocacne (oan ¢re1o)

INDICAR EN EL CROQUIS

AGUA POTABLE: SI ¥ NO ENERGIA ELECTRICA: Si "/NO CUERPOS DE AGUA: SI ;/I\IO

ALCANTARILLADO: SI /NO ACCESOS: SI /NO GRIETAS: SI NO 5l
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Continuacién del apéndice 4.

GUATEMALA PLANIFICACION Y PROGRAMACION

DE LA PRESIDENCIA

g GOBIERNO i SoCRTAA D ' AMENAZA VOLCANICA

@ ESTA PRESENTE LA AMENAZA:

sl / NO

- SI LA RESPUESTA ES “SI”, CONTINUAR LLENANDO EL CUADRO SIGUIENTE,
- SI LA RESPUESTA ES “NO”, PASAR A LAS OTRAS AMENAZAS.

CARACTERISTICAS
FECHA DEL ULTIMO EVENTO:

ARENA VOLCANICA SI/ NO

TIPO DE EVENTC: FLUJO DE LAVA DISTANCIA EN METROS: 2 O, 00O
FLUJOS
PIROCLASTICOS DISTANCIA EN METROS: 2 (3, 060
DISTANCIA DEL SITIO ANALIZADO AL
EDIFICIO VOLCANICO KILOMETROS:  20.00
EL SITIO ANALIZADO SE ENCUENTRA EN O
CERCA DE QUEBRADAS QUE SURGEN DEL DISTANCIA EN METROS: 3,00
EDIFICIO VOLCANICO )
BaJo:
CUANDO HA SUCEDIDO UN EVENTO VOLCANICO, MEDIO:
CUAL HA SIDO EL DANO ALTO:
MUY ALTO:
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Continuacién del apéndice 4.

AMENAZA

GOBIERNO ¢ | secoemaniaoe o, DESLIZAMIENTOS /
GUATEMALA | Cimsonan o™ 8 DERRUMBES

[
[
8
1

AGR

ESTA PRESENTE LA AMENAZA:
si NO:

- SI LA RESPUESTA ES "SI, CONTINUAR LLENANDO EL CUADRO SIGUIENTE,
- SILA RESPUESTA ES “NO”" PASAR A LAS OTRAS AMENAZAS.

CARACTERISTICAS
FECHA DEL ULTIMO EVENTO:
DISTANCIA DELSITIO  pMETROS:
ANALIZADO A LA ;giézggﬁs %:
CRESTA O TALUD
EXISTE: | NO COMPACTO  SUELTO
. TIPODE
COBERTURA FORESTAL EXISTE (oo
ROCOSO POROSO
CUERPOS DE AGUA EXISTE: NO FRACTURAS / EXISTE: NO EXISTE:
CERCANOS EXISTE:  GRiETAS
BAJO:
MEDIO:
CUANDO HA SUCEDIDO UN DESLIZAMIENTO O DERRUMBE,
CUAL HA SIDO EL DARNO B
MUY ALTO:
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Continuacién del apéndice 4.

AMENAZA
GOBIERNO /- SECRETARIA DE INUNDACIONES

Gu ATE M ALA PLANIFICACION Y PROGRAMACION

DE LA PRESIDENCIA

AGRI

/7 ESTA PRESENTE LA AMENAZA:

/7

7 et d
/
4 s NO

o M‘ ATAY)
et s e N e’

- SILA RESPUESTA ES “SI", CONTINUAR LLENANDO EL CUADRO SIGUIENTE,

+ SILA RESPUESTA ES “NO”, PASAR A LAS OTRAS AMENAZAS.

CARACTERISTICAS
FECHA DEL ULTIMO EVENTO: CAUSAS: LLUVIAS INTENSAS: /
A /NO[ 2N DESBORDAMIENTO RiO:

DISTANCIA DEL SITIO ANALIZADOA  METROS:
LOS RiOS O CUERPOS DE AGUA AQO
CUANDO HA OCURRIDO  METROS: - HORAS:  DIAS:
INUNDACION, INDICAR EL CUANTO DURG EL
NIVEL DEL AGUA EN 2.00  EopEJO DE AGUA. G
METROS.

BAJO:

) ) MEDIO:

CUANDO HA SUCEDIDO UNA INUNDACION, CUAL HA SIDO EL DARO: /

ALTO:

MUY ALTO:
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Continuacién del apéndice 4.

g AMENAZA HURACANES

i

SECRETARIA DE
PLANIFICACION Y PROGRAMACION
DE LA PRESIDENCIA

AGR!

ESTA P‘VNTE LA AMENAZA:

S NO

- SI LA RESPUESTA ES “S1", CONTINUAR LLENANDO EL CUADRO SIGUIENTE,
- SI LA RESPUESTA ES “NO", PASAR A LAS OTRAS AMENAZAS.

CARACTERISTICAS

FECHA DEL ULTIMO EVENTO: Yulie 202A

VELOCIDAD DEL VIENTO EN KILOMETROS

POR HORA DURANTE EL EVENTO: AGO

ALTURA DEL AGUA EN ol DURACION DE LA

ELSITIOENMETROS: .00 INUNDACION ENDIAS: =

DURACION DE DIAS: DISTANCIA DE CUERPOS DE AGUA  METROS:

LLUVIAS INTENSAS: %) CERCA DEL SITIO DEL PROYECTO ACO
BAJO:

CUANDO HA SUCEDIDO UN EVENTO DE HURACAN, MEDIO:

CUAL HA SIDO EL DANO: ATO:
MUY ALTO:
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Continuacién del apéndice 4.

OTRO TIPO DE AMENAZAS
PARTICULARES DEL SITIO

e 33.‘::3'335 Y PROGRAMACION
CUATEMALA | o resoemcin

CARACTERISTICAS AGR\

e B0V

i’ECHiAiDELI]LTIMO EVENTO: % //\“ 1041 4 DURACIdNDEL EVENTO5(p 5& E uNQOs

SEHAN PRESENTADO - NO DURACION DEL

LLUVIAS TORRENCIALES? EVENTO: 4 s

;HA HABIDO INUNDACIONES COMO O -

CONCECUENCIA DE ESAS LLUVIAS? sl

PRECIPITACION MINIMA: 7 et MAXIMA: © e MEDIA: 426 .

TEMPERATURA MINIMA: (g © MAXIMA: 762 MEDIA: 7 40

DARNOS CAUSADOS A NO LEVES SEVEROS | COLAPSO DE

LA INFRAESTRUCTURA  SIGNIFICATIVOS ,~  ALGUNAS
SIN BAJA ¢ GRAN

PERDIDAS IMPORTANCIA CONSIDERACION ELEVADAS | \iaGNiTuD

INTERRUPCIONDE ~ SIN ; PERIODOS
INTERRUPCION | MOMENTANEA | PARCIAL

SERVICIOS s ~ LARGOS

INDIQUE CARACTERISTICAS DEL EVENTO: BREVE DESCRIPCION:

« ES REPETITIVO O EXCEPCIONAL
+ QUE LO CAUSO (EFECTO DE LA NATURALEZA,

MANO DEL HOMBRE, CAMBIQS EN EL CLIMA, ETC)
+ CARACTERISTICAS DEL EVENTO OCURRIDO

Se anexan 6 fotografias georeferenciadas del sitio.

Nombre del Representante COCODE:
Cargo:

Firma y sello:

& Nombre: BA‘(g R Leo nel \}\\“\ﬂ

C‘J Firma:

&

@Fecha px AR J202A

Fuente: elaboracion propia, empleando formulario de Segeplan.
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Apéndice 5.

-
SEGEPLAN

Matriz de analisis de riesgo general por AGRIP del

municipio de Tajumulco

AGRI

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

HOEERE Y TIPO DEL PROVECTD

Mejoramiento Cametera Tajumuice - Aldea Tocache

ENIP

190108

EREVE DEXCRIPCION DEL
PROYECTO

Mejoramienio de ka camretera entre & municiplo de Tajumuloo ¥ la Aldea Tocache del municipio de San Pablo del deparamento de 2an
Marcos.

UMICIAD EJECUTORA |Eob=rro de Guatzmaly
mESHN | Wl
DEFARTAMENTO | SAN_MARCCSE
MUNICIPID | TAMIMULCD
LUMIAR POBLADG TaurucE
Minutos Zsgqundos
COORDENADAR HTHM Lot i3 3 3
Langhud 54 53 a3

PECHA DEL AMAL PR DE RELST 0eI022

Bayron Leonel Vivar Quezads

Eshadlarmie UinhversBaris

ARGD
IS TITLCKIN USAC
PROFESOR Ingeniem Civ
Mo, COLBGIADG o

Expasicicn MUY ALTA en algunas de las smenazas identficadas, se recomienda buscar

Es obligatorio anexar minime 6 fotografias del sitio y/o infrasestructura, junto con la boleta de evaluacion de campo.

Firma de Formulador del Asilsis de Besgo

Bargon Lseal Vivar Quetida

DPl 2607642219000

HIVEL DE RIE2E0 PARA EL PROYECTO

mitigacion/proteccion y costo estimade de kas mism

selos

70
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Continuacién del apéndice 5.

SEG;:.AH AGRI

RESULTADOS DEL AMALISIS

ejoramisnts Camrebara Tajumulen - Aldsa Tooeshs
MOMBRE ¥ UBICACKON DEL PROTECTO

EFECTOS PROBAELES A LA EXPOSIO0N DEL SITIO DEL

RECOMENDWATIINIES
AMENAZAS PROYECTO Y SEGLUN AMENATS EVALLUADA
AHNEL RACKIRAL SE RECOMENIA SORSULTAR
= MM TV MSE-2-2018 (moddoeds 2020 de AGIES, con s
= Wiy Tuarhe & destructive EMB (VIH3, et de cakcaier y megun s ndics de mETCcE del Wiz, =
- Diafies corsiderabies =n sstn.Chuss sspeciaizacss, |SRe70 55 et o b oesnecs sspeciad de perioda corin f
Sismicidad X ordermsn sspmciel mon patiods de | segorda
{r. I = | M— scitcios, con -mmﬂ\:ﬁ;{zﬁﬂa.m 20000 de AGET
- = MOMWATIVE MNESE-1 2018 (modiicade 20011] de ACEES,
= Exificios desplaradices fuera de as hases g 28 W TN ¥
e vt Sercw
= Aal como e dermie HOMMAL NELE Se SGILS reimconeces sl
disefio e ks proyecion.
g
_g > Exisie una 8 probabildad de desiuccion Botal ¥ [« e recomisncs In bincuscs de us neen w0 pa
- Volcanicas repenting de 3 Frrestuches dvendas y agficos),  |cnstuoan del popscin, deds i cosbiided de sis peligosced
o pen i irfresmiruckor 7 W Lmusson
L
=

= Il proysch dete oormdensr e Se rTigRcSs e somen
= b CarmcisriwScnn de meeo § o

= Por las cond coranes, del e e e # o fociom (o8 Cemnw es mecomistcs b USecise de s

Deslizamientos | perdiene, 3 proband mrmm MCHTMA TV MSE-2 1-18 frocfids 2000, de SES
L — Bmm.la fdad de 3. mpecibom -t oL s 4 CewcieesEoh- gecEonoe
£3 A, pOr 0 que pueden DRSO | L e i 5 (cmesindn], capii ¢ {esissaced de

I cwrmn ke |
= En fodom o8 Cemos &s reooimisscs W USowcids de ot
NEE-2-201 8 de AGIES, capiuic 10 jcondoones. de menc)

© s recomesnds ozssnv’ lnE o TESdecenes de b8 CTEDE
Vientos fuertes

MESE-2-18 e AGIES p———
3 n wl cpbiuic & (mooones del vk
3 N ——
= = Las Inunciacioress dafian las plantas bajas o=
o estructuras.
e > Evacuaciin masha de mas residenciales
=] == Arbaies amancacios de bz wo quebrados
E = Algunas casas Taghes [USdEn 8T ATANCANAT OES02 | Ceeer: e recomencecionen de s o RSL-2-E0TE
(modiica s Y20 Ss AGIES, mpitsio Ko 5. reisconsdes sl
! 3 v~k ¢ capitoia hio 10 relscionaeda 8 condicionss 5s s, a8l
o Huracanes = Dinflers severmes o Intales o qulfvos Bnunies mubcapiiin 102 5 qus me reflers & e Fundebies p
0 -
= Ani cormo e dermis HOFWAS HEL 58 SOILS secosdes s
% = Cores y apagones de eierinicided pursden durmar e

=5id sumergico = primer piso de las sdficacionss y
hary peigro

e rgfrriicin o uidiee by rprese
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Continuacién del apéndice 5.

HIDROME TECROLOGICAS

-
SEGEPLAN

Ihundasisnes

OTRAS AMENAZAS IDENTIFICADAS

HO _
IDENTIFICADA

AGRI

= Pérdidas considerables

> El progecis deber bewar medidas de misigacidn por ser zora
Inuncabie que puede cousar daflos considerabies, 52 sugiere
EASUSCE e LN Mo SR,

> ERi 1000 105 CRS0S 52 NECOMIENon & Uso o= 13 normmatva MBE-
2-2015 iiseflo esinuciural de edficaciones); especficado en o
apikuio 40 icondicion=s del tereno).

= S recomisnd ublizar b MORMATTAA NEE-2.1-18
modtoca 20, g AGIES {EShEnos geobnicos],
especiaimente = capituio 4 | carcierizacion geotécnice del
subsuein)

3

IDENTIFICADA |

IDENTIFICADA |

Fuente: elaboracion propia, empleando formulario de Segeplan.
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